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Еще в 2019–2020 годах мировой рынок
грезил новым, абсолютно чистым видом
топлива – водородом. Энергетические ком-
пании стали массово инвестировать в водо-
родные НИОКР, инвесторы – вкладывать в
пилотные проекты по его производству, а
политики – создавать регуляторную базу,
стимулирующую его применение. Но уже в
2023–2024 годах ажиотаж вокруг первого
элемента таблицы Менделеева утих под
давлением слишком высоких цен и несовер-
шенства технологий его применения. Война
на Ближнем Востоке вернула интерес к
этому виду топлива как альтернативе нефти,
производство которого возможно без при-

вязки к конкретным, политически уязви-
мым регионам. Теперь главным стимулом
развития водородных технологий стала не
экологичность и «зеленая повестка», а энер-
гетическая безопасность и независимость.
Кроме того, появились первые результаты
исследований о возможности добычи при-
родного водорода, повышения экономиче-
ской эффективности его производства, в
том числе из сероводорода, использования
альтернативных методов, включая транс-
портировку в виде аммиака, и так далее. Эти
исследования и легли в основу очередного
номера журнала «Энергетическая поли-
тика».

Водород жив!

Анна ГОРШКОВА

Главный редактор журнала  

«Энергетическая политика»

Виталий БУШУЕВ 

Научный редактор журнала  

«Энергетическая политика», акад. РАЕН и РИЭ, д. т. н.
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Аннотация. В статье проведен анализ современного состояния системы нефте-
продуктообеспечения в России. Цель исследования – определение основных
задач, стоящих перед системой нефтепродуктообеспечения, в целях обеспечения
сохранности качества нефтепродуктов на этапах их жизненного цикла от про-
изводства до реализации конечным потребителям. На основании данных прове-
денного системного анализа сделаны выводы о совокупности процессов и
факторов, влияющих на изменение качества нефтепродуктов на этапах транспор-
тирования и хранения. Определены основные направления изменения качествен-
ных характеристик и эксплуатационных свойств, а также их влияние на
надежность эксплуатации техники. С учетом выявленных проблемных вопросов
сформулированы структура и задачи по обеспечению сохранности качества неф-
тепродуктов на современном этапе функционирования системы нефтепродукто-
обеспечения. 
Ключевые слова: система нефтепродуктообеспечения, качество нефтепродуктов,
эксплуатационные свойства, сохранность качества, задачи

Abstract. The article analyzes the current state of the petroleum product supply system
in the Russian Federation. The purpose of the study is to identify the main tasks facing
the petroleum product supply system in order to ensure the safety of the quality of pet-
roleum products at all stages of their life cycle, from production to sale to end consu-
mers. Based on the data of the conducted system analysis, conclusions are drawn about
the totality of processes and factors affecting the change in the quality of petroleum
products at the stages of transportation and storage. The main directions of changes in
the qualitative characteristics and operational properties of petroleum products, as well
as their impact on the reliability of equipment operation, are determined. Taking into ac-
count the identified problematic issues, the structure and tasks for ensuring the safety
of the quality of petroleum products at the current stage of the functioning of the petro-
leum product supply system are formulated. 
Keywords: petroleum product supply system, petroleum product quality, safety, and obj-
ectives

Нефтебаза АО «Транснефть-Приволга» Источник:  en-volga.transneft.ru
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Историческая справка

Первичное формирование структуры
нефтепродуктообеспечения в России свя-
зано с необходимостью поставок топлива
различным ведомствам и учреждениям
в трудные годы Первой мировой войны.
В связи с этим 17 августа 1915 года зако-
нодательно учреждено «Особое совеща-
ние для обсуждения и объединения ме-
роприятий по обеспечению топливом
путей сообщения, государственных и об-
щественных учреждений и предприятий,
работающих для целей государственной
обороны» (Осотоп), возглавляемое мини-
стром торговли и промышленности В. Н.
Шаховским. В практической сфере регу-
лирование сводилось к упорядочению
нефтеперевозок железнодорожным и
водным транспортом и не ограничивало
деятельность нефтяных компаний и неф-
тепромышленников [1].

После революции, 30 декабря 1917 года,
«Особое совещание…» упразднено поста-
новлением бюро Высшего совета народ-
ного хозяйства (ВСНХ) с передачей всех
полномочий отделу по топливу ВСНХ. Дек-
ретом Совета народных комиссаров от 20
июня 1918 года национализирована неф-
тяная промышленность, одновременно спе-
циальной полномочной комиссии из чле-
нов Главного нефтяного комитета в составе
А. А. Шибинского, С. В. Салько, Г.  Н. Пылаева
и И. М. Губкина поручено принять участие
в подборе специалистов и организации
Управления национализированной нефтя-
ной промышленностью [2]. Постановле-
нием Совета труда и обороны от 22 апреля
1921 года в составе ВСНХ создано Главное

управление по топливу (ГУТ) Всероссий-
ского Совета народного хозяйства [3], ко-
торое осуществляло руководство всей топ-
ливной промышленностью, в том числе
добычей и переработкой нефти. Руковод-
ство нефтяной промышленностью на ме-
стах возлагалось на тресты, подчиняв-
шиеся ГУТ. Задачи снабжения народного
хозяйства нефтью и нефтепродуктами ре-
шал Нефтеторг, созданный в том же году
при ГУТ и преобразованный впоследствии
в Нефтесиндикат. Снабжение приобрело
централизованный характер и строилось
по трехзвенной системе: Нефтесиндикат,
территориальные конторы, нефтебазы и
нефтесклады. 

С октября 1922 года в функции Нефте-
синдиката вошли поставки нефтепродук-
тов на внешний рынок. В ноябре 1929 года
Нефтесиндикат стал объединением «Со-
юзнефть» – предшественником Главнеф-
тесбыта. Основной задачей этих объеди-
нений была организация в стране единой
системы нефтепродуктообеспечения с
функциями распределения и поставки в
пределах установленных фондов.

В 1934 году были образованы Наркомат
топливной промышленности и Главное
управление по сбыту нефти и нефтепродук-
тов (Главнефтеснаб) в его составе. В начале
1940 года создан Наркомат нефтяной про-
мышленности СССР, в его структуре сфор-
мирован Главнефтесбыт. Год спустя Глав-
нефтесбыт был выведен из состава
Наркомата нефтяной промышленности и
переименован в Главнефтеснаб СССР с не-
посредственным подчинением Совнар-
кому СССР [4].

Предвоенный период характеризо-
вался интенсивным строительством ма-
гистральных нефтепроводов и нефтебаз.

В последние годы более половины
объема добываемой нефти
перерабатывается на отечественных
нефтеперерабатывающих заводах,
при этом глубина переработки
постоянно возрастает

В последние годы наблюдается
нестабильность в перевозках
нефтепродуктов по ж/д. Снижение
объемов перевозок в 2025 году
связано с ремонтами НПЗ,
регуляторными ограничениями 
и логистическими проблемами
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Во время Великой Отечественной
войны система нефтепродуктообеспечения
столкнулась с серьезными вызовами:

•  угроза захвата нефтяных районов
Кавказа привела к эвакуации про-
изводственных мощностей и буровых
установок в восточные регионы
страны;

•  возросли трудности с транспортиров-
кой нефти, особенно по Волге;

•  потери в нефтебазовом хозяйстве: из
1686 нефтебаз сохранилось около
750, была потеряна четверть довоен-
ной резервуарной емкости.

В послевоенные годы первостепен-
ными задачами стали восстановление и
реконструкция нефтебазового хозяйства
страны, которые были в основном завер-
шены к 1950 году. Одновременно с восста-
новлением сети нефтебаз и магистральных
трубопроводов проводились работы по тех-
ническому перевооружению действующих
нефтебаз, увеличению объема резервуар-
ной емкости, совершенствованию желез-
нодорожных сливо-наливных устройств,
реконструкции причальных сооружений. В
эти годы значительно возросло потребле-
ние нефтепродуктов, поэтому потребова-
лось наращивать мощности нефтебаз.

После восстановительного периода в
стране проводились работы по увеличе-
нию сети распределительных нефтебаз с
целью их приближения непосредственно
к потребителю. 

В системе управления нефтепродукто-
обеспечением ключевую роль играли го-
сударственные органы. Например, Гос-
комнефтепродукт СССР координировал
деятельность подразделений в союзных
республиках, предприятий, учреждений и
организаций союзного подчинения.

Так, в РСФСР с 1958 по 1959 год нефте-
продуктообеспечение находилось в веде-
нии Главного управления по снабжению и
сбыту нефти и нефтепродуктов (Росглав-
нефтеснабсбыт) при Госплане РСФСР, а с
22 июня 1959 года в соответствии с Ука-
зом Президиума Верховного Совета
РСФСР до октября 1990 года — в ведении

Омский НПЗ в советские годы Источник:  gazprom-neft.ru

Советский МЗ-3904-ГосНИТИ механизированный 
заправочный агрегат на шасси ГАЗ-51А

Источник:  uncle-vova.com
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Главного управления по транспорту и снаб-
жению нефтью и нефтепродуктами (Глав-
нефтеснаб РСФСР) при Совете министров
РСФСР.

В 1959—1960 годах Главнефтеснабу
были переданы склады ГСМ колхозов и сов-
хозов, а также все автозаправочные стан-
ции (АЗС). По сути дела, это было началом
создания в стране разветвленной сети АЗС,
самого приближенного к потребителю
звена, задачей которого было не только
обеспечение потребителей топливом и мас-
лами, но и внедрение новых форм обслужи-
вания, создание имиджа всей системы неф-
теснабжения. Строительство АЗС шло
высокими темпами, и уже в 1977 году их на-
считывалось в стране более 7000 единиц
различной мощности.

В 1971—1975 годах развитие нефтепро-
дуктообеспечения характеризовалось внед-
рением системы автоматизированного
управления «АСУ-нефтеснаб». Эта система
была предусмотрена с охватом трех уров-
ней управления:

•  на уровне Центрального аппарата
Главнефтеснаба;

•  на уровне региональных и областных
управлений;

•  на уровне предприятий (АСУ нефте-
баз, АСУ АЗС).

Период 1960—1990 годов характеризу-
ется значительными темпами разведки и
добычи нефти, строительством магист-
ральных нефте- и нефтепродуктопроводов,
строительством и модернизацией нефте-
перерабатывающих заводов и нефтебаз.

При этом создание разветвленной сети
нефтепродуктообеспечения в стране осу-
ществляется комплексно – учитываются
как народнохозяйственные задачи, так и
необходимость обеспечения обороноспо-
собности государства. Необходимо от-
дельно отметить и серьезные успехи
страны по направлению экспорта нефти и
нефтепродуктов.

Таким образом, система нефтепродук-
тообеспечения СССР эволюционировала
от централизованной структуры довоен-
ного времени через кризисные годы войны
к масштабному восстановлению и разви-
тию в послевоенный период.

В октябре 1990 года образован Россий-
ский государственный концерн по обес-
печению нефтепродуктами («Роснефтепро-
дукт»).

Современное 
состояние системы
нефтепродуктообеспечения

В настоящее время в единой системе
нефтепродуктообеспечения можно выде-
лить следующие элементы, обеспечиваю-
щие ее функционирование:

•  разработка законодательных актов
(Правительство РФ, Минэнерго РФ);

•  контроль и регулирование деятель-
ности (Федеральная антимонополь-
ная служба (ФАС), Федеральная
служба по экологическому, техноло-
гическому и атомному надзору (Ро-
стехнадзор России), Федеральная
служба по аккредитации (Росаккре-
дитация));

•  разработка и внедрение нормативной
документации в сфере нефтепродук-
тообеспечения (Минэнерго РФ, Феде-
ральное агентство по техническому
регулированию и метрологии (Рос-
стандарт));

•  производство нефтепродуктов (вер-
тикально интегрированные нефтяные
компании и частные предприятия
нефтеперерабатывающего и нефтехи-
мического комплексов);

•  транспортировка нефтепродуктов (же-
лезнодорожный, трубопроводный, ав-
томобильный и морской виды транс-
порта);

•  хранение и перевалка нефтепродук-
тов (склады и базы предприятий раз-

Складская инфраструктура
нефтепродуктообеспечения 
в России включает
нефтебазы/склады/базы
организаций
нефтепродуктообеспечения,
резервуарные парки 
на НПЗ и перекачивающих
станциях МНПП
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личных форм собственности, органи-
заций и ведомств);

•  реализация нефтепродуктов (запра-
вочные пункты нефтяных компаний,
бизнеса, розничные АЗС). 

Нефтепродуктообеспечение Россий-
ской Федерации представляет собой
сложную многофункциональную систему,
включающую производство, транспорт,
хранение и распределение (реализацию)
нефтепродуктов. 

Первым элементом данной системы
является производство нефтепродуктов,
ориентированное на потребности как внут-
реннего, так и внешнего рынков и находя-
щееся в непосредственной зависимости
от имеющихся ресурсов, то есть количе-
ственных и качественных характеристик
сырья (нефти и газа), поступающего на пе-
реработку, возможностей по включению
в процесс производства продукции нефте-
химического синтеза, присадок и добавок

Рис. 1. Добыча и переработка нефти в РФ за период 2014—2024 гг.

Рис. 2.  Тенденции изменения объемов и глубины переработки нефти
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различного функционального предна-
значения.   

В последние годы более половины
объема добываемой нефти перерабатыва-
ется (рис. 1) на отечественных нефтепере-
рабатывающих заводах (НПЗ), при этом
глубина переработки постоянно возрас-
тает (рис. 2) [5, 6].

Основные объемы производства нефте-
продуктов для обеспечения нужд автомо-
бильной и авиационной техники приходятся
на дизельные топлива, автомобильные бен-
зины и авиационный керосин (рис. 3).

Анализ статистических данных позво-
ляет сделать вывод о том, что, несмотря на
снижение объемов добычи, связанное с ре-
шениями, принятыми в рамках договорен-
ностей ОПЕК+, и снижение объемов пере-
работки нефти во времена пандемии, после
начала специальной военной операции
нефтеперерабатывающая промышлен-
ность в короткие сроки смогла обеспечить
производство топлив в объемах, необходи-
мых для обеспечения нужд государства [7].

Элементы транспортной логистики по-
ставок нефтепродуктов от заводов-про-

Нефтепровод АО «Транснефть-Сибирь» Источник: siberia.transneft.ru

Рис. 3. Производство топлив за период 2014—2023 гг.
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изводителей к потребителям включают
трубопроводный, железнодорожный, авто-
мобильный и водный транспорт. В зависи-
мости от удаленности и географического
расположения объектов инфраструктуры
системы нефтепродуктообеспечения, не-
обходимых объемов и номенклатуры по-
ставляемой продукции поставки могут осу-
ществляться как одним из каких-либо
видов транспорта, так и при их совмеще-
нии. Например, путем поставки по магист-
ральному нефтепродуктопроводу (МНПП)
до пункта перевалки на железнодорожный
транспорт, далее железной дорогой до рас-
пределительной нефтебазы, а затем авто-
транспортом до конечного потребителя. 

Наиболее развитым элементом транс-
портной логистики является железнодорож-
ный транспорт. В 2023 году на отечественных
НПЗ было произведено порядка 143 млн
тонн светлых нефтепродуктов, из которых:

•  около 63 % перевезено железнодо-
рожным транспортом (к декабрю
2024 года общий парк цистерн сети
РЖД составил 274,8 тыс. ед.);

•  около 30,3 % (43,3 млн т) было транс-
портировано по МНПП [9];

•  на автомобильные перевозки при-
шлось 6,7 %.

В последние годы наблюдается неста-
бильность в перевозках нефтепродуктов
по железной дороге. Снижение объемов

перевозок в 2025 году связано с внешними
факторами: ремонтами НПЗ, регулятор-
ными ограничениями и логистическими
проблемами.

Трубопроводный транспорт также иг-
рает серьезную роль в ТЭК России [10]. В
наибольшей степени МНПП задейство-
ваны на этапе транспортировки топлив от
НПЗ до нефтебаз, являющихся пунктами
перевалки на железнодорожный и автомо-
бильный транспорт для доставки конеч-
ным потребителям, и морских портов для
перевалки экспортных нефтепродуктов в
танкерный флот.

Омская нефтебаза Источник:  gazprom-neft.ru

Складская инфраструктура
нефтепродуктов в России сочетает
традиционные и современные
подходы. Ключевыми
направлениями являются
цифровизация, строительство
новых и реконструкция
имеющихся хранилищ
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Протяженность МНПП России состав-
ляет около 16 тыс. км, и они находятся в
стадии активного развития и модерниза-
ции, хотя сталкиваются с рядом вызовов.
Основные тенденции включают увеличе-
ние пропускной способности, техническое
обновление инфраструктуры и перераспре-
деление логистических потоков в условиях
санкционных ограничений. Крупнейшим
оператором трубопроводного транспорта
является ПАО «Транснефть», которое
управляет как нефте-, так и нефтепродук-
топроводами. В последние годы указанная
компания реализует программы техниче-
ского перевооружения и реконструкции,
среди ключевых мероприятий необходимо
отметить:

•  строительство на перекачивающих
станциях резервуаров общим объе-
мом более 700 тыс. м3 для сохране-
ния качества нефти/нефтепродуктов
и обеспечения бесперебойной работы
в нештатных ситуациях;

•  диагностика и продление срока экс-
плуатации трубопроводов;

•  модернизация участков для увеличе-
ния пропускной способности. Напри-
мер, увеличена пропускная способ-
ность на участке Стальной Конь –
Рязань – Второво для приема дизель-
ного топлива от белорусских НПЗ;

•  увеличение мощностей экспортных
направлений. Расширение нефтепро-
дуктопроводов в направлении портов
Приморск и Новороссийск для дивер-
сификации экспортных потоков. Мо-
дернизация участка ВСТО Сковоро-
дино – Мохэ с целью увеличения
прокачки до 30 млн тонн в год; 

• перераспределение грузопотоков; 
• обсуждается проект строительства

нефтепродуктопровода, соединяю-
щего Омск с Дальним Востоком, с под-
ключением восточных НПЗ.

Складская инфраструктура нефтепро-
дуктообеспечения в России включает неф-
тебазы/склады/базы организаций нефте-
продуктообеспечения, резервуарные парки
на НПЗ и на перекачивающих станциях
МНПП. Система постоянно модернизиру-
ется, внедряются цифровые технологии и
энергосберегающие решения.

Эксплуатируется несколько типов хра-
нилищ:

•  наземные резервуары – наиболее
распространенный тип. Могут быть
вертикальными или горизонталь-
ными, изготавливаются из стали или
бетона. Оборудуются системами пред-
отвращения перелива, контроля па-
ровых выбросов и пожарной безопас-
ности и др.;

Линейная производственно-диспетчерская станция
(ЛПДС) «Володарская» Источник:  uppervolga.transneft.ru
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•  заглубленные/полузаглубленные ре-
зервуары. Резервуары различных кон-
струкций и объемов, используются
как для текущей реализации нефте-
продуктов (АЗС), так и для временного
и длительного хранения нефтепродук-
тов (нефтебазы/склады и т.п.);  

•  подземные хранилища используются
для длительного хранения. Разме-
щаются в соляных кавернах, вырабо-
танных месторождениях или искус-
ственных пещерах. Преимущества:
повышенная безопасность, экологич-
ность, стабильность температурного
режима.

Нефтебазы классифицируются по ме-
стоположению, вместимости и функцио-
нальности. Основные функции: прием,
хранение, отгрузка и распределение неф-
тепродуктов. В нефтебазовом хозяйстве
организаций нефтепродуктообеспечения
активно внедряются:

•  системы для контроля состояния ре-
зервуаров в реальном времени;

•  «Цифровой двойник» – технология
для оптимизации работы нефтебазы; 

•  энергосберегающие насосные уста-
новки и возобновляемые источники
энергии. 

Основные проблемы нефтебазового хо-
зяйства связаны с необходимостью обнов-
ления устаревшей инфраструктуры, рис-
ками утечек и экологического ущерба,
зависимостью от импортных технологий в
части оборудования.

Таким образом, складская инфраструк-
тура нефтепродуктов в России сочетает
традиционные и современные подходы.
Ключевыми направлениями развития яв-
ляются модернизация существующих объ-
ектов, внедрение цифровых технологий,
строительство новых и реконструкция
имеющихся хранилищ, в том числе заглуб-
ленных и подземных для повышения без-
опасности и эффективности хранения неф-
тепродуктов.

Заключительным звеном системы неф-
тепродуктообеспечения является реализа-
ция нефтепродуктов потребителям, которая
в большинстве своем осуществляется че-
рез розничные АЗС.

В 2000-х годах крупные нефтяные
компании начали активно расширять
сети. К 2012 году в России насчитыва-
лось около 21 203 АЗС, из них 7373 при-
надлежали крупным НК, а 13 830 – неза-

висимым операторам. К 2014 году общее
количество АЗС насчитывало более 24,5
тыс. станций. 

Период 2010–2020 годов характеризу-
ется технологическими изменениями и
конкуренцией между компаниями. В этот
период наблюдались следующие тенден-
ции:

•  рост доли независимых операторов.
Несмотря на доминирование крупных
компаний, независимые АЗС сохра-
няли значительную долю рынка
(около двух третей станций); 

•  диверсификация услуг. АЗС транс-
формировались в многофункцио-
нальные комплексы с кафе, магази-
нами, автомойками и сервисными
центрами; 

Нефтепровод Заполярье – Пурпе Источник: nikulya.ru

Нефтебаза «Волгаресурс» Источник: volgaresurs.ru
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•  внедрение цифровых сервисов.
Развивались программы лояльно-
сти, мобильные приложения для
оплаты топлива и управления за-
правкой. 

В 2024 году общее количество АЗС в
России достигло 31 300 станций, при этом:

•  жидкотопливные АЗС составляли 55 %
рынка;

•  многотопливные, газо- и электроза-
правки – около 45 %. 

Текущие тенденции (2024 г. и далее):
•  рост числа независимых операторов.

В 2024 году независимые АЗС уве-
личили свою сеть на 2,9 %, до 19 840
станций, тогда как НК сократили ко-
личество заправок на 0,9 %;

•  развитие альтернативных видов топ-
лива. Наблюдается рост числа АЗС,
реализующих компримированный
природный газ (КПГ) и сжиженные уг-
леводородные газы (СУГ);

•  модернизация и цифровизация. Внед-
ряются системы самообслуживания,
«умные» АЗС с автоматизирован-
ными процессами, развиваются элек-
трозарядные станции; 

•  нетопливные продажи. Доля нетоп-
ливных продаж у лидеров рынка до-
стигла 20–25 %. На АЗС продаются
кофе, готовая еда, автоаксессуары и
товары первой необходимости.

Проблемные вопросы
сохранности качества
нефтепродуктов 

Номенклатурная потребность рынка
нефтепродуктов формируется исходя из тех-
нических характеристик тех объектов, для
обеспечения эксплуатации которых предна-
значены конкретные марки нефтепродуктов
и условия их применения. Данные условия
определяют требования к качественным ха-
рактеристикам вырабатываемых нефтепро-
дуктов и уровню их эксплуатационных
свойств, в первую очередь при применении.
В связи с этим на этапах разработки, поста-
новки продукции на производство и непо-
средственно при производстве закладыва-
ется определенный уровень запаса качества
нефтепродуктов, который должен обеспе-
чить сохранность требуемого уровня экс-
плуатационных свойств после этапов транс-
портирования и хранения.

При транспортировке и хранении, в ре-
зультате протекающих физических и хими-
ческих процессов (рис. 4), происходит из-
менение качественных и, соответственно,
эксплуатационных свойств нефтепродуктов.
Степень изменения зависит от наличия, ин-
тенсивности и сочетания воздействующих
и обусловленных применяемыми техноло-
гиями управляющих факторов. К воздей-
ствующим относятся как свойства нефте-

Рис. 4.  Совокупность процессов и факторов, влияющих на изменение качества нефтепродуктов 
при транспортировании и хранении
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продуктов, определяемые их групповым уг-
леводородным и элементным составом, так
и условия транспортирования и хранения,
в том числе климатические, конструкцион-
ные и эксплуатационные [8]. 

Логическая схема изменений каче-
ственных характеристик и эксплуатацион-
ных свойств нефтепродуктов под воздей-
ствием различных факторов, а также
сопутствующих последствий, влияющих на
безотказность и эффективность эксплуа-
тации техники, представлена на рисунке 5.

При этом необходимо отметить, что из-
менение качественного состояния нефте-
продуктов, при условии подачи предвари-
тельно подготовленных к погрузке и
исправных железнодорожных (автомо-
бильных) цистерн, в процессе транспорти-
ровки практически минимально.

Вероятность снижения качества нефте-
продуктов при транспортировке по МНПП
связана с возможностью смешения топ-
лив различных групп и марок при их после-
довательных перекачках, испарением лег-
ких фракций при «больших дыханиях»
резервуаров, обводнением и загрязнением
при проведении регламентных и ремонт-
ных работ. Поступающие после транспор-
тирования нефтепродукты распределяются
по группам и маркам, оценивается их ка-

чественное состояние, ведется накопление,
учет и распределение между конечными
потребителями. В случае необходимости
(например, для создания оперативных за-
пасов на случай чрезвычайных происше-
ствий или обеспечения непрерывности по-
ставок в период проведения регламентных
работ на предприятиях нефтепродуктообес-
печения) осуществляется хранение в тече-
ние определенных промежутков времени
(в том числе и более одного года).

При хранении, особенно длительном
(более 1 года), также возможно снижение
качественных показателей нефтепродук-

Рис. 5.  Направления изменения качества и эксплуатационных свойств нефтепродуктов
при транспортировке и хранении и их влияние на надежность эксплуатации техники

В 2024 году общее количество АЗС
в России достигло 31 300 станций,
при этом жидкотопливные АЗС
составляли 55 % рынка, 
а многотопливные, газовые
и электрозаправки – около 45 %
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тов и уровня их эксплуатационных
свойств. При этом скорость и степень воз-
можных изменений связаны как с физико-
химическими свойствами нефтепродуктов,
так и с условиями их хранения, к которым
относятся конструкционные характери-
стики средств хранения и климатические
условия их расположения. К основным
причинам изменения качества при хране-
нии относят изменение фракционного со-
става нефтепродуктов за счет испарения
легких фракций при «малых дыханиях» ре-
зервуаров, образование смолистых отло-
жений в результате протекающих окисли-
тельных процессов, обводнение за счет
конденсации влаги, расслоение и выпаде-
ние присадок, загрязнение продуктами

электрохимической коррозии. К негатив-
ным факторам можно также отнести ве-
роятность микробиологического зараже-
ния нефтепродуктов с последующей их
деградацией [11]. 

Сохранность качества нефтепродуктов
на АЗС зависит от множества факторов,
включая условия хранения, техническое
состояние оборудования и соблюдение
нормативных требований. Основными про-
блемными вопросами в этой сфере яв-
ляются:

•  обеспечение входного контроля при
приеме нефтепродуктов из автоци-
стерн (особенно при привлечении для
доставки сторонних перевозчиков).
Контроль наличия в топливе воды и
механических примесей, соответ-
ствие товаросопроводительных доку-
ментов, наличие актуальных паспор-
тов и деклараций соответствия;

•  контроль периодичности зачистки и
технического состояния резервуаров
и оборудования. Вода и механические
примеси, скапливаясь на дне резер-
вуара, с одной стороны, могут влиять
на качество отпускаемого топлива по-
требителям, а с другой — ускоряют
процессы коррозии, что может при-
вести к выходу из строя оборудова-
ния (фильтров, насосов топливораз-
даточных колонок) и возникновению
утечек из резервуаров и технологиче-
ских трубопроводов;

Бензовоз на шоссе Источник:  whitestar1955 depositphotos.com

Вероятность снижения качества
нефтепродуктов в МНПП связана 
с возможностью смешения топлив
различных марок при перекачках,
испарением легких фракций,
обводнением и загрязнением 
при ремонтах
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•  отсутствие общей системы контроля
за функционированием оборудования
и автоматизированными системами
измерений на АЗС. На многих АЗС
(особенно это относится к независи-
мым операторам) отсутствуют совре-
менные системы мониторинга со-
стояния резервуаров, что затрудняет
своевременное выявление утечек и
других проблем.

Отдельно следует остановиться на во-
просе исключения реализации контрафакт-
ного топлива на АЗС. Борьба с контрафак-
том – комплексная задача, включающая
государственный контроль, отраслевые
инициативы и действия потребителей. Ос-
новные меры направлены на пресечение
производства и продажи некачественного
топлива, а также на повышение прозрач-
ности цепочки поставок.

Государственные меры:
•  контроль Росстандарта и других

надзорных органов. Росстандарт
проводит проверки АЗС, выявляя
нарушения качества топлива. В 2018
году ведомство ввело «оборотные»
штрафы за реализацию неконди-
ционного топлива. Однако полномо-
чия Росстандарта ограничены, что
затрудняет эффективное регулиро-
вание;

•  законодательные инициативы. В 2025
году на заседании Государственной
комиссии по противодействию неза-
конному обороту промышленной про-
дукции одобрена новая стратегия по

противодействию незаконному обо-
роту промышленной продукции до
2030 года. В числе приоритетных на-
правлений стратегии – совершен-
ствование системы оценки соответ-
ствия и надзора за промышленной
продукцией, разработка мер против
дистанционной торговли нелегаль-
ными товарами и искоренение фик-
тивных производителей;

•  планы мероприятий в регионах. На-
пример, в Нижегородской области
реализуется проект «Трасса», который
предполагает взаимодействие обще-
ственных контролеров и надзорных
органов для борьбы с контрафакт-
ным топливом;

• изменения в КоАП РФ – введены
штрафы за реализацию топлива, не
соответствующего требованиям. 

Отраслевые и общественные инициа-
тивы:

•  контроль со стороны нефтяных ком-
паний. Крупные сети АЗС внедряют
собственные системы контроля ка-
чества, отслеживая топливо от неф-
тебазы до резервуара на заправке.
Применяемый подход включает ре-
гулярные проверки и использование
лабораторий;

•  общественные проекты. Например,
Федерация автовладельцев России и
Общероссийский народный фронт
проводят проверки АЗС, выявляя слу-
чаи недолива и продажи некачествен-
ного топлива;

Перевозка нефтепродуктов по Транссибу Источник:  jp.sputniknews.com
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•  разработка памяток для водителей. В
некоторых регионах, например в Ниже-
городской области, созданы руковод-
ства для потребителей, объясняющие,
как действовать при подозрении на при-
обретение некачественного топлива.

Структура задач по обеспечению
сохранности качества
нефтепродуктов 

Оценивая причины возникновения усло-
вий, влияющих на изменение качества нефте-
продуктов при транспортировании и хранении,
можно спрогнозировать, что формирование
управляющих воздействий в виде реализации
мероприятий, направленных на максималь-
ное снижение влияния негативных факторов,
позволит обеспечить сохранность товарных
свойств нефтепродуктов на требуемом
уровне. Разработка и реализация соответ-
ствующих мероприятий в целях обеспече-
ния сохранности качества нефтепродуктов
представляет собой комплексный подход к
решению ряда взаимосвязанных (рис. 6) за-
дач управленческого, технологического и
методического типа [12].

Определение перечня задач, подлежа-
щих решению в целях повышения эффек-
тивности функционирования системы
нефтепродуктообеспечения, должно осно-
вываться на анализе стоящих перед ней

проблемных вопросов, к которым следует
отнести:

•  недостаточную способность суще-
ствующей системы своевременно
адаптироваться к возникающим вы-
зовам, имеющим системный харак-
тер, что влечет незапланированные
экономические потери;

•  распространение и применение но-
вых технологических процессов пере-
работки с вовлечением новых сырь-
евых ресурсов, в том числе из
продуктов нефтехимии с получением
нефтепродуктов, обладающих низким
уровнем стабильности;

•  внедрение новых технологий, требую-
щих развития соответствующих на-
выков и компетенций, внедрение но-
вых нормативных актов и процедур;

•  влияние на качественную и количе-
ственную сохранность нефтепродук-
тов изменений климатических усло-
вий, процессов транспортирования и
хранения;

•  формирование и повсеместное внед-
рение новых стандартов, предъ-
являющих требования как к качеству
нефтепродуктов, так и к основным
процессам их производства, транс-
портирования и хранения.

Исходя из анализа возможных путей
решения проблемных вопросов, постав-
ленных целей, привлекаемых сил и

Рис. 6. Структура задач сохранения качества нефтепродуктов
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средств, задачи по обеспечению эффек-
тивного функционирования системы неф-
тепродуктообеспечения можно дифферен-
цировать на следующие группы: 

1. Задачи управленческого типа:
n формирование стратегии развития

энергетического комплекса страны
и его интеграции на международном
уровне;

n развитие системы нефтепродукто-
обеспечения в соответствии с акту-
альными и перспективными запро-
сами промышленности и населения;

n разработка программ развития объ-
ектов, осуществляющих транспор-
тировку и хранение нефтепродуктов,
совершенствование системы обес-
печения сохранности их качества;

n осуществление взаимодействия с
органами государственной власти,
организациями, входящими в си-
стему нефтепродуктообеспечения,
иными общественными институ-
тами и организациями.

2. Технологические задачи, решаемые
в целях обеспечения работоспособ-
ности систем транспортирования,
хранения и реализации нефтепро-
дуктов, в том числе:  

n развитие инфраструктуры объектов
транспортирования, хранения,
приема и отгрузки нефтепродуктов;

n проведение диагностических, ре-
монтных и регламентных работ;

n обеспечение приема, хранения,
транспортирования, перевалки на
различные виды транспорта и
сдачи/реализации нефтепродуктов
грузополучателям/потребителям;

n организация контроля качества
нефтепродуктов.

3. Методические задачи:
n по рализации государственной и

межгосударственной политики в
области обеспечения качества неф-
тепродуктов, находящихся в обороте
на территории Российской Федера-
ции и стран Таможенного союза;

n разработке и внедрению норматив-
ных документов государственного,
межведомственного и отраслевого
уровня;

n изучению зарубежного и отечествен-
ного опыта в области обеспечения
сохранности качества нефтепродук-
тов и его адаптации в практическую
деятельность предприятий системы
нефтепродуктообеспечения.
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Аннотация. В условиях ограничения доступа к зарубежным услугам по подбору про-
ектов-аналогов перед российскими нефтегазовыми компаниями возникла задача раз-
работки собственных инструментов бенчмаркинга показателей проектов для
повышения качества планирования и поиска лучших практик. В статье представлена
методология организации системного бенчмаркинга для крупных проектов освоения
месторождений нефти и газа, разработанная и внедренная в практику АО «Зарубеж-
нефть». В отличие от разового сравнения с аналогами, системный подход предполагает
выполнение шести последовательных этапов: от определения цели и идентификации
аналогов до статистического анализа. Ключевым элементом методологии является
нормализация данных с помощью унифицированной формы хранения сведений и рас-
чет интегрального показателя схожести проектов I, что позволяет корректно сопостав-
лять разнородные объекты для последующего анализа. Эффективность методологии
продемонстрирована на двух практических примерах:

1. Оценка сроков реализации: система бенчмаркинга применена при анализе сроков
реализации проекта строительства морской платформы на шельфе Вьетнама с
плановой длительностью в 33 месяца. Подобраны 5 аналогов со степенью сход-
ства 53–62 %, расчет показателя P50 в 33,6 месяца подтвердил реалистичность
планируемых сроков.

2. Анализ программы геологоразведочных работ (ГРР): бенчмаркинг выявил, что
запланированные показатели по количеству скважин и стоимости прироста за-
пасов находятся в оптимистичной зоне относительно аналогов и соответствуют
вероятности P8. Это указало на высокий риск недоучета объемов работ и потре-
бовало корректировки планов.

Ключевые слова: шельф, платформа, нефть, газ, бенчмаркинг, аналоги

Abstract. Due to restricted access to foreign peer projects selection services, Russian oil and
gas companies face the challenge of developing their own benchmarking tools for project
performance indicators to improve planning quality and identifing best practices. The article
presents a methodology for organizing systematic benchmarking of large-scale oil and gas
field development projects, which was developed and is now implemented practice of JSC
Zarubezhneft. Unlike one-off comparisons with similar projects, the systematic approach in-
volves six sequential stages: from defining the objective and identifying reference to statistical
analysis.
A key element of the methodology is data normalization using a standardized form for storing
information and calculating an integral project similarity index I, which enables accurate com-
parison of heterogeneous objects for subsequent analysis.
The effectiveness of the methodology is demonstrated through two practical examples:
1. Evaluation of project execution timelines: the benchmarking system was used to analyze
the timeline for constructing an offshore platform on the Vietnamese shelf with a planned du-
ration of 33 months. Five peer projects were selected with similarity levels of 53–62 %. The
calculated P50 value of 33.6 months confirmed the realism of the planned schedule.
2. Analysis of the geological exploration program (G&G / exploration drilling): Benchmarking
revealed that the planned indicators for the number of wells and the cost per unit of reserves
growth fall in the optimistic zone relative to peers, corresponding to a probability of approxi-
mately P8. This indicated a high risk of underestimating the scope of work and required adj-
ustments to the plans.
Keywords: offshore, platform, oil, gas, benchmarking, analogues
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Введение
При реализации проектов освоения ме-

сторождений нефти и газа работа с ана-
логами является неотъемлемым этапом
разработки проекта в условиях ограни-
ченной информации. В мировой практике
при оценке геологии и разработки широко
используется система Digital Analogs Know-
ledge System, в базе которой содержатся
геолого-промысловые характеристики 800
месторождений нефти и газа и различных
регионов мира. [1] Помимо геологии и раз-
работки, бенчмаркинг активно применяется
для показателей обустройства, строитель-
ства скважин и экономических условий
при реализации крупных проектов, опи-
санных как в отечественной [2], так и в за-
рубежной литературе [3].

Применение бенчмаркинга позволяет
снизить отклонение от плановых затрат и
сроков реализации проектов. К примеру,
в Норвегии были проведены исследования
успешности реализации проектов в 2013
[4] и в 2020 [5] годах. Согласно анализу, на-
блюдается значительное улучшение ключе-
вых показателей проектов: среднее пре-
вышение бюджета сократилось с 24 % до
8 %, а отставание от графика — с 7 до 3,5
месяцев. Данный прогресс связывается с
совершенствованием системы управления

знаниями, бенчмаркингом и усилением
взаимодействия между регулятором и опе-
раторами, где ключевую роль сыграли си-
стематическое использование историче-
ского опыта и регулярная оценка качества
предпроектной проработки. 

Российские нефтегазовые компании ак-
тивно использовали результаты сравнения
с внешними аналогами за счет привлечения
иностранных компаний, специализирую-
щихся на анализе крупных капитальных
проектов [6]. В текущих реалиях требуется
разработка собственных подходов для про-
ведения подбора и анализа внешних про-
ектов, не зависящих от иностранных ком-
паний. Для получения стабильного резуль-
тата разработан системный подход к осу-
ществлению данного процесса.

Процесс системной работы 
с проектами-аналогами

Процесс поиска и анализа аналогов
крупного проекта можно назвать систем-
ным, если выполняются следующие шаги:

1. Определение цели.
Выбор ключевых показателей для

сравнительного анализа определяется те-
кущей стадией жизненного цикла проекта.

Рис. 1.  Процесс системной работы с аналогами (схема автора)
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На стадии поисковых работ релевантными
целями являются оптимизация состава и
продолжительности программы геолого-
разведочных работ с учетом администра-
тивных сроков согласования, а также ми-
нимизация удельных затрат на прирост
запасов и освоение месторождения. Для
проектов на стадии выбора альтернативных
вариантов приоритетными задачами вы-
ступают сравнительная оценка концепций
разработки и анализ удельных вложений
на добычу углеводородного сырья.

2. Идентификация аналогов.
На данном этапе производится выде-

ление ключевых параметров, определяю-
щих специфику оцениваемого проекта. Для
объектов на стадии геологоразведочных
работ критериями подбора аналогов служат
сходные геологические характеристики:
площадь перспективной структуры или
месторождения, мощность продуктивных
пластов и их коллекторские свойства. Для
стадии выбора альтернативных вариантов
значимыми критериями являются глубина
моря, состав углеводородов и удаленность
от существующей инфраструктуры. Поиск
объектов для сравнения осуществляется

с использованием специализированных
баз геологических данных, а также отрас-
левых информационных систем, таких как
Offshore technology, аккумулирующих све-
дения о технологических решениях для
морских проектов.

3. Сбор детальных данных.
После формирования перечня объ-

ектов-аналогов осуществляется сбор де-

Добывающая платформа, «Вьетсовпетро» Источник:  «Зарубежнефть»

Системный подход 
к бенчмаркингу позволяет 
на ранних этапах реализации
проекта выявлять потенциал 
для оптимизации и возможные
ошибки, что способствует
повышению точности прогнозов 
и качества принимаемых решений
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тальной информации. Источниками данных
служат научные публикации, посвященные
конкретным проектам, открытые отчеты
государственных регуляторов и недрополь-
зователей, а также проведение рабочих
встреч по обмену опытом.

4. Структурирование и нормализация
данных.
Собранный массив данных требует

структурирования для проведения систем-
ного анализа и обеспечения их долгосроч-
ного использования в рамках корпоратив-
ной базы знаний без значительных допол-
нительных затрат. В рамках настоящего
исследования была разработана унифи-
цированная форма для хранения сведений,
включающая 240 показателей, сгруппиро-
ванных в следующие категории: общие
сведения о проекте, календарно-сетевой
график, запасы, добыча, бурение, инфра-
структура, шельфовые особенности, за-
траты и экономические показатели. Данные
по затратам приводятся к текущей дате, с
использованием индекса затрат UCCI [8]
(Upstream Capital Cost Index). На основе
систематизированных данных рассчиты-
вается интегральный показатель схожести
аналога I с целевым проектом, а также
определяются нормализованные (удель-
ные) характеристики:

где:

— интегральный показатель схоже-
сти аналога (от 0 до 1);

— значение i-го параметра целевого
проекта; 

— значение i-го параметра проекта-
аналога;

— весовой коэффициент значимости
i-го параметра ( > 0); 

— к о л и ч е с т в о
сравниваемых параметров.

5. Анализ данных и принятие решения.
Полученные данные по группе аналогов

подвергаются комплексному анализу для
формирования выводов применительно к
оцениваемому проекту. На основе распре-
деления удельных показателей форми-
руются доверительные интервалы и про-

центили, что позволяет определить пози-
ционирование целевого проекта среди ана-
логов. Особое внимание следует уделять
показателям, выходящим за границы уста-
новленных доверительных интервалов. В
случае отсутствия объективных факторов,
объясняющих данное отклонение, высока
вероятность ошибки в выполненных рас-
четах. При наличии достаточной выборки
возможно использовать методы статисти-
ческой обработки [7].

Применение системного подхода
к работе с аналогами

Предложенный подход был применен
при реализации крупных капитальных про-
ектов в АО «Зарубежнефть», реализующем
разнообразный портфель энергетических
проектов в России и мире. Во Вьетнаме
АО «Зарубежнефть» обладает большим
опытом реализации проектов освоения ме-
сторождений стационарными платформами
с массой от 2000 до 12 000 тонн на глубине
моря до 120 метров. При реализации ана-
логичных проектов возможно проведение
внутреннего сравнения, однако для новых
и уникальных задач требуется привлечение
внешних данных и систематизация этого
процесса. В данной статье представлено
практическое применение сравнения с ана-

Работа на добывающей платформе «Вьетсовпетро» 
Источник: «Зарубежнефть»
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логами для двух сценариев: анализ сроков
реализации проектов и анализ программы
геологоразведочных работ (ГРР).

Практический пример 1. Ключевыми
метриками при анализе сроков реализации
проектов выступают продолжительность пе-
риода от момента принятия окончательного
инвестиционного решения (FID) до получения
первой продукции. В целях корректной иден-
тификации проектов-аналогов был произве-
ден расчет показателей сходства на основе
следующих параметров: масса платформы,
производительность сооружений, объем ре-
сурсной базы и глубина моря.

Отбор проектов-аналогов осуществлял-
ся из открытых баз данных и отраслевых

обзоров консалтинговых компаний. Дета-
лизированная информация была получена
из внутренних проектов АО «Зарубежнефть»,
научных публикаций, в результате обмена
данными с компаниями-операторами, а
также в ходе анализа отчетной докумен-
тации. Для обеспечения сопоставимости
данных все собранные сведения были
структурированы и унифицированы в еди-
ной базе данных, предназначенной для
сравнения проектов. На основе сформи-
рованной базы были рассчитаны ключевые
метрики и проведен статистический анализ
достижимости целевых параметров.

В представленном примере для проекта
строительства новой платформы во Вьет-

Рис. 2.  Дашборд подбора аналогов на этапах. Выбор альтернатив

Центр управления, «Вьетсовпетро»
Источник: «Зарубежнефть»

Управление работами, «Вьетсовпетро»
Источник: «Зарубежнефть»
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наме массой 9400 тонн, производитель-
ностью 1,5 млн тонн н.э. в год и длиной
трубопроводного транспорта 39 км были
оценены сроки реализации от принятия
финального инвестиционного решения до
получения первой продукции в 33 месяца.
Для данного проекта были подобраны ана-
логи со степенью сходимости от 53  до
62 %.  Сроки реализации проектов-аналогов
варьируются от 29 до 36 месяцев. Стати-
стическая обработка дает оценку P50=33,6
месяцев. Из этих данных можно сделать
вывод, что сроки проекта оценены кор-
ректно и соответствуют данным фактиче-
ски реализованных проектов-аналогов.
Стоит обратить внимание на два проекта
с минимальными сроками в 29 месяцев
для поиска опции ускорения графика про-
екта.

Практический пример 2. Партнером
была предложена совместная реализация
проекта на этапе ГРР. Данный проект был
последовательно проанализирован в со-
ответствии с шестиэтапной процедурой
подбора аналогов для системного анализа.
Целевой задачей являлась оценка опти-
мальности запланированной программы
ГРР для ранжирования проекта в портфеле
компании.

Подбор аналогов осуществлялся по
следующим параметрам:  размер струк-
туры, глубина залегания пласта, глубина
моря и геолого-физические характери-
стики. В результате сравнительного ана-
лиза по проектам с наиболее высокой
степенью сходства были выявлены значи-
мые отклонения по ряду удельных пока-
зателей: количество поисково-разведоч-
ных скважин (вероятность P21), удельная
стоимость прироста запасов (P8) и удель-
ные CAPEX на ГРР (P8) находятся в опти-
мистичной зоне относительно проектов
со схожей площадью и геологическими
характеристиками, что указывает на вы-
сокую вероятность необходимости буре-
ния дополнительных скважин в ходе оцен-
ки запасов и, как следствие, рост уве-
личения стоимости прироста запасов и
затрат на ГРР. Срок реализации проекта
также находится в оптимистичной зоне
(P22), что свидетельствует о недоучете
временных затрат на бурение дополни-
тельных скважин, анализ полученных дан-
ных, а также на проведение тендерных
процедур и согласований с государствен-
ными органами. 

Данный подход позволил улучшить ка-
чество планирования и обеспечить единые

Рис. 3. Дашборд анализа отклонений для проектов на этапе ГРР
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условия для ранжирования проектов в
портфеле компании. 

Выводы

Системный подход к бенчмаркингу поз-
воляет на ранних этапах реализации про-
екта выявлять потенциал для оптимизации

и своевременно обнаруживать возможные
ошибки, что способствует повышению точ-
ности прогнозов, качества принимаемых
решений и эффективности реализации про-
ектов в целом.

Данная методология подбора аналогов
внедрена в АО «Зарубежнефть» при прохож-
дении инвестиционных комитетов и прове-
дении комплексной экспертизы проектов.
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Аннотация. В статье рассматривается влияние падения пластового давления
на режимы работы сепарационного оборудования на завершающей стадии
разработки месторождений. Обосновывается актуальность проблемы как си-
стемного режимообразующего фактора, искажающего входные условия всей
цепочки подготовки через рост газовой нагрузки, обводненности, пенообразо-
вания и стойких эмульсий. Цель работы состоит в объяснении комплекса экс-
плуатационных нарушений на основе причинно-следственного анализа,
связующего фазовое поведение, гидродинамику и контуры автоматического
регулирования. Научная новизна заключается в интеграции материального ба-
ланса, диагностических признаков перегрузки и цикличной стратегии «данные
— диагностика — пилот — масштабирование», показавшей, что устойчивость
сепарации достигается согласованной настройкой режимов, химизации, мо-
дернизацией внутренних устройств и регламентным поддержанием расчетной
гидродинамики. 
Ключевые слова: падение пластового давления, завершающая стадия разра-
ботки, сепарационное оборудование, газожидкостная сепарация, пенообразова-
ние

abstract. The article examines the effect of reservoir-pressure depletion on the opera-
ting regimes of separation equipment at the final stage of field development. The re-
levance of the problem is substantiated as a systemic regime-forming factor that
distorts the inlet conditions of the entire treatment chain through an increase in gas
load, water cut, foaming, and persistent emulsions. The objective of this work is to ex-
plain the set of operational disturbances through a cause-and-effect analysis that links
phase behavior, hydrodynamics, and automatic control loops. Scientific novelty lies in
the integration of material balance, diagnostic indicators of overload, and a cyclic
“data–diagnostics–pilot–scaling” strategy, which demonstrates that separation stabi-
lity is achieved through the coordinated adjustment of operating regimes, chemical
treatment, modernization of internal devices, and procedural maintenance of design
hydrodynamics. 
Keywords: reservoir-pressure depletion, final stage of field development, separation equip-
ment, gas–liquid separation, foaming

Месторождение ООО «РН-Пурнефтегаз» Источник: Twitter.com @RosneftRu
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Введение
Завершающая стадия разработки ме-

сторождения — это этап, на котором на пер-
вый план выходят не столько проектные
возможности системы подготовки, сколько
ее фактическая устойчивость к изменяю-
щимся входным условиям. Снижение пла-
стового давления перестраивает картину
течения добываемой смеси: меняется со-
отношение фаз, усиливается газовыделе-
ние при разгазировании, растет доля воды,
возрастает чувствительность потока к гид-
равлическим возмущениям [1]. В этих усло-
виях сепарационное оборудование начи-
нает работать в режимах, которые часто
лежат вне «комфортной зоны» исходных
расчетов, а проявления неблагополучия
выглядят как совокупность взаимосвязан-
ных симптомов, от ухудшения качества
разделения до нестабильности регулиро-
вания уровней и давления. Общая физика
процесса при этом остается прежней: эф-
фективность разделения задается гидро-
динамикой и механизмами отделения ка-
пель и пузырьков, но именно на поздней
стадии становится критично, что эти меха-
низмы резко зависят от скорости газа, рас-
пределения размеров дисперсной фазы и
характера входного потока.

Актуальность рассмотрения поздней
стадии разработки обусловлена тем, что
падение пластового давления — не локаль-
ная проблема пласта, а фактор, который
«пробивает» всю технологическую цепочку
от скважины до узлов подготовки и транс-
порта. Чем ниже давление в системе, тем
сильнее проявляется несоответствие
между растущими объемными расходами
газа и ограниченными возможностями ап-
паратов по гашению энергии потока и удер-
жанию дисперсной фазы в зоне разделе-

Станция смешения нефти в Самарской области Источник: «Транснефть»

Сепарационное оборудование
начинает работать в режимах,
находящихся вне «комфортной
зоны» исходных расчетов, 
а проявления неблагополучия
выглядят как совокупность
взаимосвязанных симптомов
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ния [2]. Одновременно при высокой обвод-
ненности усложняется деэмульсация, а при
наличии поверхностно-активных компо-
нентов и тонкодисперсных примесей воз-
растает склонность к пенообразованию и
стабилизации эмульсий. Пена и устойчи-
вые эмульсии опасны именно тем, что они
маскируют границы фаз, уменьшают эф-
фективный объем аппарата и переводят
проблему из разряда «качество разделе-
ния» в разряд «управляемость процесса».
Это хорошо согласуется с современными
представлениями о том, что устойчивость
эмульсий определяется межфазными яв-
лениями и структурой межфазного слоя, а
производственные осложнения, связанные

с пеной и эмульсией, требуют не только из-
менения реагентной обработки, но и кор-
ректировки режимов и гидродинамики [3]. 

Роль сепарации в системе подготовки
продукции в таких условиях становится си-
стемообразующей: сепараторы и сопря-
женные элементы обвязки фактически за-
дают допустимое «окно» работы для
последующих процессов — компримиро-
вания газа, подготовки нефти, очистки и
утилизации воды, а также для измеритель-
ных узлов. Классические подходы к про-
ектированию и эксплуатации подчерки-
вают, что разделение потоков на газ, нефть
и воду — не автономная операция, а цент-
ральный узел, через который проходят
практически все ограничения по качеству
фаз и защите оборудования [4]. При этом
типовые эксплуатационные проблемы (по-
вторное вовлечение капель в газовый по-
ток, недостаточная дегазация жидкости,
влияние входного устройства и каплеотде-
лителей) прямо связаны с режимом и кон-
фигурацией аппарата. Следовательно, на
поздней стадии сепарация выступает не
только как «очистка» потока, но и как сред-
ство стабилизации всей системы подго-
товки: она либо гасит возмущения, либо
транслирует их дальше с нарастающими
потерями и рисками. 

Цель настоящей статьи состоит в том,
чтобы описать и объяснить комплекс про-
блем эксплуатации сепарационного обору-

Установка предварительного сброса воды Источник: ngpinform.ru 

На завершающей стадии
разработки падение пластового
давления перестает быть
«фоновым» параметром пласта 
и становится режимообразующим
фактором для всей цепочки
добычи и подготовки
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дования, возникающих при падении пла-
стового давления на завершающей стадии
разработки, и связать наблюдаемые нару-
шения работы с их физическими причи-
нами на уровне течения и разделения фаз.
Задачи статьи включают выявление
ключевых изменений входных условий, ти-
пизацию наиболее характерных отказов и
ухудшений качества разделения, формиро-
вание диагностических признаков, позво-
ляющих отличить режимную перегрузку от
деградации внутренних устройств и об-
вязки, а также систематизацию инженер-
ных мер, которые повышают устойчивость
процесса — от корректировки режимов и
противоэмульсионной обработки до мо-
дернизации входных устройств и каплеу-
лавливания. 

Материалы и методология

Настоящее исследование проблематики
эксплуатации сепарационного оборудова-

ния при падении пластового давления на
завершающей стадии разработки опира-
ется на целенаправленный анализ корпуса
профильных источников, охватывающих (i)
механизмы и конструктивные решения га-
зожидкостной и трехфазной сепарации [1,
3], (ii) межфазные явления, определяющие
устойчивость эмульсий и скорость деэмуль-
сации в условиях высокой обводненности
и присутствия природных стабилизаторов
[2, 7], (iii) формализацию изменения входных
условий через призму разработки и притока
(IPR) по мере истощения [5], а также (iv) мо-
дели и представления о дисперсности га-
зовой фазы и ее влиянии на удержание газа
в жидкости и риск уноса капель [6]. В каче-
стве теоретического каркаса использованы
современные обзоры по технологиям раз-
деления и их ограничениям при росте газо-
вой нагрузки и нестационарности [1], а
также работы, увязывающие деградацию
качества фаз с микроуровнем межфазного
слоя и кинетикой коалесценции/разруше-
ния пленок [2, 7]. Для учета режимных фак-

Сепаратор нефти Источник: hms-neftemash.ru
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торов дополнительно привлечены пред-
ставления о фазовых превращениях и тем-
пературно-давленческих эффектах в мно-
гофазном потоке, влияющих на свойства
смеси и «жесткость» входных возмущений
для аппарата [8].

Методологически работа выполнена
как причинно-следственный инженерный
разбор (causal chain analysis), в котором на-
блюдаемые эксплуатационные нарушения
(унос жидкости газом, недоотделение газа
из жидкости, пенообразование, рост доли
устойчивых эмульсий, «охота» уровнемеров
и регуляторов) последовательно связы-
ваются с физикой течения и разделения
фаз и с динамикой контуров управления.
Для этого проведен сравнительный анализ
режимных «узких мест» сепарации с пози-
ций (а) гидродинамики и структуры потока,
включая роль распределения пузырьков и
размеров дисперсной фазы [6], (б) конструк-
тивных факторов, определяющих поле ско-
ростей и эффективность отделения в ком-
пактных и классических схемах [3], и (в)
особенностей автоматического регулиро-
вания уровней в трехфазных аппаратах при
смещении процесса из стационарной обла-
сти в область возмущений и неопределен-
ности измеряемой границы фаз [4]. Вери-

фикация логики интерпретации выполня-
лась через перекрестное сопоставление
выводов: ограничения технологий разделе-
ния и характерные механизмы уноса/ре-
энтрейнмента [1] согласовывались с меж-
фазными причинами стойкости эмульсий
[2, 7] и с ожидаемой перестройкой притока
и входных условий при падении пластового
давления [5], а температурно-фазовые эф-
фекты рассматривались как модификатор
дисперсности, вязкости и устойчивости ре-
жимов на входе в сепаратор [8].

Месторождение нефти ООО «Юганскнефтегаз» Источник: angi.ru

На завершающей стадии
разработки эффективность
сепарации определяется не
запасом проектной пропускной
способности, а способностью
системы сохранять расчетную
гидродинамику и управляемость
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Результаты и обсуждение

На завершающей стадии разработки
падение пластового давления перестает
быть лишь параметром пласта и превра-
щается в режимообразующий фактор для
всей системы добычи и подготовки. По
мере истощения уменьшается энергетиче-
ский напор, меняется профиль депрессии
на призабойной зоне, а режим притока все
чаще определяется не только проницае-
мостью и скин-фактором, но и ограниче-
ниями по сети сбора и устьевому оборудо-
ванию. В таких условиях усиливается
нестационарность: появляются периоды
работы на грани устойчивого притока, воз-
растает чувствительность к изменениям
забойного давления и переключениям по
фонду, а любые гидравлические возмуще-
ния быстрее «доходят» до установок под-
готовки [5]. Физическая основа этих эффек-
тов описывается классической логикой
разработки залежей и материального ба-
ланса, где падение давления приводит к
последовательной перестройке фазового
поведения и к изменению долей подвиж-
ных фаз в добываемой смеси.

Снижение давления закономерно
влияет на газовый фактор и характер га-
зовыделения: при приближении к давле-
нию насыщения растворенный газ начи-
нает интенсивнее переходить в свободную
фазу, а при дальнейшем снижении давле-
ния зависимые свойства флюида меняют
саму структуру потока [6]. Важен не только
рост доли свободного газа, но и дисперс-
ность газовой фазы, которая формируется
в местах дросселирования и на локаль-
ных сопротивлениях. Чем мельче пу-
зырьки, тем дольше они удерживаются в
жидкости и тем сильнее расстраивается
разделение фаз уже на поверхности. Эта
связь между фазовыми превращениями,
разгазированием и фактическим поведе-
нием потока является прямым след-
ствием термодинамики пластовых систем
и рассматривается как один из базовых
механизмов деградации режимов при ис-
тощении. Таким образом, ключевым фак-
тором деградации режима становится не
столько абсолютный рост газового фак-
тора, сколько изменение структуры газо-
вой фазы и ее взаимодействия с жид-
костью, при котором гидродинамические
механизмы разделения оказываются не-
соразмерны кинетике потока.

Параллельно, по мере выработки за-
пасов, обычно растет обводненность и
усложняется фазовый состав: увеличива-
ется доля воды, возрастает вероятность
формирования водонефтяных эмульсий,
а присутствие природных стабилизаторов
нефти и тонкодисперсных твердых частиц
делает эти эмульсии более стойкими. На
поздней стадии также чаще проявляются
механические примеси: песок из коллек-
торов, частицы солей и продукты корро-
зии, которые одновременно выступают
источником эрозионного износа и цент-
рами стабилизации дисперсных систем.
Для эксплуатации это означает, что поток
становится не просто трехфазным, а
«многокомпонентным» в инженерном
смысле: с твердой фазой, межфазными
пленками и повышенной склонностью к
отложениям и подотложечной коррозии,
что ускоряет деградацию аппаратуры и
ухудшает управляемость технологиче-
ского режима [7].

Все перечисленные изменения напря-
мую трансформируют входные условия на

Самотлорское месторождение
Источник: michail-shor.livejournal.com
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установку подготовки продукции. При низ-
ких давлениях один и тот же по массе по-
ток газа занимает больший объем, вслед-
ствие чего возрастает объемный расход и
скорости газа в аппаратах и трубопрово-
дах. Одновременно нестационарность про-
является как пульсации и формирование
слегов, причем переходы между режимами
течения в линиях сбора хорошо согла-
суются с общими закономерностями двух-
фазного течения в горизонтальных и сла-
бонаклонных трубопроводах. На этом фоне
температурный режим нередко становится
менее предсказуемым: меняются теплопо-
тери, эффект дросселирования и доля ис-
парившихся легких компонентов, а значит,
и свойства флюида по данным давление
— объем – температура, которые опреде-
ляют плотности, вязкость и межфазные
характеристики. Реагентная обработка в
поздний период начинает работать в более
жестких условиях: изменившаяся дисперс-
ность, рост содержания воды и наличие
природных эмульгаторов повышают риск
пенообразования и стойких эмульсий, и это
уже не «побочный эффект», а один из фак-
торов, которые задают реальную пропуск-
ную способность сепарации и устойчи-
вость регулирования [8].

При падении давления на поздней ста-
дии разработки сепарационное оборудова-
ние чаще всего сталкивается с нарушением
баланса между кинетикой потока и способ-
ностью аппарата обеспечивать гравита-
ционное разделение. Газовая фаза стано-
вится более разреженной и подвижной, ее
скорость в газовом объеме возрастает, а
капли жидкости легче вовлекаются в уно-
сящий поток. Это проявляется уносом жид-
кости газом: в газовую линию попадают
мелкодисперсные капли нефти и воды, рас-
тут потери углеводородов, загрязняется га-
зовая обвязка, повышается риск попада-
ния жидкости в последующие агрегаты.
Одновременно возникает обратная про-
блема, когда часть газа не успевает отде-
литься и уходит вместе с жидкостью. По-
вышенное газосодержание нефти и воды
нарушает устойчивость насосов, вызывает
кавитационные явления и приводит к ко-
лебаниям расхода и качества продукции,
поскольку жидкая фаза фактически стано-
вится сжимаемой и динамически неста-
бильной.

Наиболее трудным для управления
осложнением является пенообразование,

поскольку пена не просто ухудшает каче-
ство разделения, а изменяет саму геомет-
рию процесса. Газ, заключенный в тонко-
пленочной структуре, занимает объем,
который должен был быть рабочим запа-
сом по газовой части, снижает эффектив-
ность каплеулавливания и маскирует ре-
альную границу фаз. Пена способна
переходить через внутренние устройства,
вести себя как псевдожидкость и прово-
цировать ложные сигналы по уровню, из-
за чего аппарат начинает работать в ре-
жиме самовозбуждения. В такой ситуации
даже небольшие возмущения на входе пре-
вращаются в существенные отклонения по
давлению и уровню, а технологический ре-
жим перестает быть инерционным и ста-
новится чувствительным к каждому им-
пульсу потока.

Параллельно усиливается проблема
стойких эмульсий, которая на поздней ста-
дии нередко становится центральной. Вы-
сокая обводненность, наличие природных
поверхностно-активных компонентов нефти
и тонкодисперсных частиц создают усло-
вия, при которых разделение нефти и воды
замедляется и становится зависимым от

Сепаратор нефти Источник: hms-neftemash.ru: 
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микроструктуры межфазного слоя. Эмуль-
сия увеличивает вязкость смеси, ухудшает
коалесценцию капель и снижает скорость
их разделения, поэтому даже при фор-
мально достаточном времени пребывания
аппарат может выдавать нестабильное ка-
чество фаз. В результате растет содержание
воды в нефти и нефти в воде, увеличи-
ваются затраты на реагенты и усложняется
работа последующих ступеней подготовки,
поскольку каждая из них получает нерав-
новесную, «недоразделенную» систему.

Нестабильность уровней и так назы-
ваемая «охота» регуляторов в этих усло-
виях является не отдельным дефектом
автоматики, а следствием физической
неустойчивости процесса. Когда газовая
доля переменна, на вход приходят пуль-
сации и слеги, а внутри аппарата присут-
ствуют пена и эмульсия, измеряемый
уровень теряет однозначный смысл и
становится функцией структуры потока,
а не только объема жидкости. Регулятор
пытается компенсировать то, что не под-
дается линейному управлению, и перево-
дит систему в режим циклических коле-
баний, сопровождаемых то переливами
в газовую линию, то подсосом газа в
жидкостные отводы. Дополнительный
вклад в деградацию вносит засорение
внутренних устройств, эрозия и износ ар-

матуры: твердые частицы и продукты
коррозии уменьшают живое сечение, на-
рушают распределение потока, увеличи-
вают сопротивления и повреждают дрос-
селирующие элементы, из-за чего
аппарат теряет проектные гидродинами-
ческие свойства и начинает работать как
совокупность случайных локальных со-
противлений, а не как рассчитанная си-
стема разделения фаз. Проблемы разде-
ления на поздних стадиях резюмированы
на рисунке 1.

На завершающей стадии разработки
технологическая схема подготовки про-
дукции начинает проявлять свои предель-
ные свойства, и первым узким местом
почти всегда становится начальная сту-
пень сепарации, особенно ее газовая
часть. Именно здесь сходятся послед-
ствия низкого давления: повышенная ско-
рость газа, нестационарность притока и
повышенная дисперсность фаз. Газовый
объем аппарата и каплеулавливающие
устройства оказываются перегружены не
столько по массе, сколько по объему и
динамике, поэтому даже кратковремен-
ные возмущения приводят к уносу жид-
кости, росту перепадов сопротивления и
нестабильности регулирования. В резуль-
тате первая ступень перестает выполнять
роль демпфера и начинает транслировать

Рис. 1.  Проблемы разделения на поздних стадиях
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возмущения дальше по схеме, снижая
устойчивость последующих стадий под-
готовки.

Следующее ограничение формируется
на участке защиты газовой линии и ком-
примирования. Скрубберы, рассчитанные
как барьер от случайного поступления
жидкости, при позднем истощении часто
работают на грани пропускной способно-
сти: унос становится более мелкодисперс-
ным, пена и капли хуже отделяются, а уро-
вень в аппаратах реагирует на импульсы
потока с запаздыванием. Компрессор в
такой системе оказывается одновре-
менно потребителем стабильного по фа-
зовому составу газа и источником жест-
ких требований к качеству, что создает
противоречие: режимы, выгодные для де-
газации и стабилизации нефти, могут
быть небезопасны для газовой части. Фа-
кельная система, в свою очередь, начи-
нает выполнять роль предельного регу-
лятора давления, и при недостаточном
резерве по ее пропускной способности
схема вынужденно «подстраивается» под
ограничения утилизации газа, а не под оп-
тимальные условия разделения.

Узел подготовки воды на завершаю-
щей стадии становится не менее критич-
ным, чем газовая часть, поскольку рост
обводненности означает не только уве-
личение расхода воды, но и ухудшение ее
качества на выходе. Нефть в воде возрас-

тает из-за стойких эмульсий и  уноса мел-
ких капель, а газ в воде нарушает работу
насосов и аппаратов очистки, снижая эф-
фективность разделения и создавая усло-
вия для кавитации и разгерметизации. На
этом фоне усиливаются осложнения, свя-
занные с коррозией, солеотложениями и
органическими отложениями: они умень-
шают живое сечение, искажают распреде-
ление потока, повышают шероховатость и
ускоряют разрушение арматуры. Допол-
нительный риск создают гидраты, по-
скольку сочетание воды, перепадов дав-
ления и охлаждения на дросселировании
формирует неустойчивые участки, где
даже кратковременное переохлаждение
способно вызвать закупорку и резкие пе-
репады давления.

Диагностика снижения эффективно-
сти сепарации в таких условиях должна
опираться на сочетание оперативных и
лабораторных критериев, иначе легко при-
нять следствие за причину. Рост сопро-
тивления на каплеулавливающих устрой-
ствах, учащение сливов жидкости из
газовых линий и срабатываний защит
обычно указывают на перегрузку газовой
части, но могут быть также результатом
загрязнения внутренних устройств или пе-
нообразования, которое скрывает истин-
ный режим. Лабораторные показатели, та-
кие как содержание воды в нефти, нефти
в воде, газосодержание жидкости и при-

Сепаратор нефти Источник: profitsteel.ru
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знаки нестабильности продукции, позво-
ляют подтвердить, что ухудшение носит
системный характер и связано с недоста-
точным разделением фаз, а не с отдель-
ной неисправностью измерения. Ключе-
вым критерием остается материальный
баланс с сопоставлением фактических ре-
жимов с проектными: если баланс «не схо-

дится», значит в схеме возникли скрытые
уносы, подсосы газа или перераспределе-
ние потоков, и попытки «лечить» ситуацию
только настройкой регуляторов будут да-
вать кратковременный эффект. Типовая
ошибка интерпретации заключается в том,
что нестабильность уровня и давления
приписывают автоматике, а рост нефти в
воде объясняют исключительно «плохим
реагентом», хотя первопричина часто ле-
жит в гидродинамике входа, перегрузке
по газовому объему и деградации внут-
ренних устройств, которые меняют саму
физику разделения.

Повышение устойчивости работы сепа-
рационного оборудования на завершаю-
щей стадии разработки требует перехода
от локального устранения симптомов к
управлению причинными связями, кото-
рые формируют неустойчивый режим. Пер-
вым шагом становится оптимизация дав-
ления по ступеням, поскольку именно
распределение давлений задает интенсив-
ность разгазирования, скорость газовой
фазы и вероятность уноса. Слишком низ-

Регламентное обслуживание
рассматривается как инструмент
сохранения расчетной
гидродинамики, 
а результативность закрепляется
системой показателей качества
фаз и устойчивости управления

Сепаратор нефти Источник: restko.ru 
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кое давление на первой ступени может
быть выгодно для отделения газа, но од-
новременно перегружает газовую часть
объемным расходом и делает каплеулав-
ливание чувствительным к пульсациям.
Слишком высокое давление стабилизирует
газовый объем, но ухудшает дегазацию
жидкости и повышает риск газосодержа-
ния на выходе. Поэтому режим выбирают
как компромисс, опираясь на наблюдае-
мую устойчивость уровней и качество фаз,
а дросселирование организуют так, чтобы
минимизировать сдвиговые нагрузки и
дробление фаз, избегая резких локальных
перепадов давления. Температурный ре-
жим также должен рассматриваться как
инструмент управления: подогрев ускоряет
разделение за счет снижения вязкости и
усиления коалесценции, однако при неудач-
ном сочетании с разгазированием спосо-
бен усилить пенообразование и увеличить

нестабильность газовой части, поэтому он
эффективен только в связке с правильно
выбранными давлениями и гидродинами-
кой входа.

Корректировка химизации на поздней
стадии работает лишь тогда, когда она
встроена в физику процесса, а не подме-
няет ее. Деэмульгаторы подбирают с уче-
том изменившейся структуры межфаз-
ного слоя и наличия твердых частиц,
которые стабилизируют эмульсию и тре-
буют иной кинетики разрушения пленок.
Пеногасители вводят так, чтобы они по-
падали в зону образования пены до ее
устойчивого развития, иначе рост дози-
ровки будет лишь увеличивать вариатив-
ность режима. Ингибиторы коррозии и со-
леотложений должны согласовываться с
реагентами разделения, поскольку несо-
вместимость по механизму адсорбции и
влиянию на межфазное натяжение не-

Скруббер Источник: cem-vcem.ru  
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редко ухудшает разделение, создавая ил-
люзию «неработающего» деэмульгатора.
Когда режим и реагенты приведены в со-
ответствие, становится оправданной мо-
дернизация внутренних устройств сепа-
раторов: входные устройства, гасящие
энергию потока и выравнивающие рас-
пределение фаз, уменьшают диспергиро-
вание и снижают вероятность уноса. Кап-
леулавливающие элементы подбирают
под фактическую газовую нагрузку и
склонность к загрязнению. Коалесцирую-
щие элементы используют там, где каче-
ство разделения ограничено именно ско-
ростью коалесценции, но при этом
заранее закладывают устойчивость к за-
сорению и возможность регламентной
очистки.

Отдельный класс решений направлен
на подавление нестационарности, по-
скольку именно пульсации и слеги часто
превращают работоспособную схему в
неуправляемую. Буферные емкости и
устройства для приема слега снимают
импульсную перегрузку с первой ступени
и возвращают процессу инерционность,
а это резко повышает качество регули-
рования и снижает риск прорыва жидко-
сти в газовую линию. Усиление в си-
стеме компримирования и улавливания
жидкости решает проблему на границе
между сепарацией и газовой подготов-
кой: дополнительные ступени для отде-
ления жидкости перед компрессором,
более надежный дренаж и стабилизация
для подачи газа позволяют удерживать
рабочие давления без аварийной зави-
симости от факельной линии. В конечном

счете, меры против песка, органики, со-
лей должны рассматриваться как эле-
мент устойчивости, но никак не обслу-
живания. Поскольку удаление песка с
организацией его сбора предотвращают
эрозию арматуры вместе с деградацией
внутренних устройств, а контроль отло-

жений поддерживает расчетную гидро-
динамику. Без нее режимные и реаген-
тные настройки делаются попыткой
управления системой, чья внутренняя
геометрия постоянно меняется. Меха-
низмы управления устойчивостью сепа-
рации показаны в таблице 1. 

Практическая стратегия управления
эксплуатацией на поздней стадии должна
исходить из того, что сепарация работает
в режиме изменяющихся входных условий,
где границы устойчивости определяются
не паспортными характеристиками аппа-
ратов, а совокупностью гидродинамики,

Таблица 1. Механизмы управления устойчивостью сепарации

               Блок                                       Основные действия                                                                 Эффект                                         Ключевые ограничения
   Режим (давление,          Оптимизация давлений по ступеням,                      Стабильные уровни, снижение уноса           Низкое давление — пульсации
   дросселирование)           плавное дросселирование                                                                                                                       и перегрузка газа;
                                                                                                                                                                                                                     высокое — плохая дегазация
   Температура                    Контролируемый подогрев                                         Ускорение разделения                                    Риск пенообразования 
                                                                                                                                                                                                                       без согласования с давлением
   Химизация                        Адаптация деэмульгаторов и пеногасителей,       Улучшение качества фаз, снижение             Рост вариативности при
                                               проверка совместимости реагентов                        нестабильности                                                «компенсационной» химизации
   Внутренние                      Энергогасящие входы, каплеуловители,                 Повышение эффективности                           Загрязнение, необходимость
   устройства                        коалесцеры                                                                    сепарации                                                          обслуживания
   Нестационарность          Буферные емкости, прием слега                               Сглаживание пульсаций,                                Дополнительные объемы
                                                                                                                                         управляемость                                                  и CAPEX
   Газовая часть                  Доотделение жидкости,                                              Защита компрессора, стабильные                Усложнение схемы
                                               стабилизация подачи                                                  давления
   Отложения и песок         Удаление песка, контроль отложений                     Сохранение расчетной гидродинамики       Быстрая деградация режима  
                                                                                                                                                                                                                       при игнорировании

Падение пластового давления — 
не локальная проблема, 
а фактор, «пробивающий» всю
технологическую цепочку 
от скважины до узлов подготовки 
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фазового поведения и состояния внутрен-
них устройств. Предложенная стратегия от-
личается от традиционного подхода тем,
что рассматривает изменения давления и
фазового поведения как неизбежный про-
цесс, а не как разовое отклонение, и тем
самым переводит эксплуатацию из реак-
тивного режима в управляемую адапта-
цию. Поэтому управление целесообразно
строить как повторяемый цикл: сначала
собираются данные, затем проводится ди-
агностика причинно-следственных связей,
после чего выбирается пилотное вмеша-
тельство на ограниченном участке и
только при подтверждении эффекта вы-
полняется масштабирование на всю схему.
Важен принцип минимально достаточного
воздействия: если первопричина связана
с нестационарностью потока или перегруз-
кой газовой части, то усиление реагентной
обработки без корректировки режимов и
входной гидродинамики даст лишь времен-
ное улучшение и усилит вариативность. Пи-
лот должен быть устроен так, чтобы отде-
лять эффект меры от естественных
колебаний фонда, иначе схема будет «улуч-
шаться» статистически, но не физически,
а в следующем цикле изменений давления
проблема вернется в иной форме.

Непрерывный мониторинг эффек-
тивности и надежности на поздней ста-
дии требует системы показателей, кото-
рые одновременно отражают качество
фаз и устойчивость управления. Для се-
парации критичны индикаторы уноса и
недоразделения, признаки пенообразо-
вания и эмульсионной устойчивости,
устойчивость уровней и давления, ча-
стота защитных срабатываний и вынуж-
денных сливов, а также косвенные по-
казатели деградации, такие как рост
сопротивления на внутренних устрой-
ствах и ухудшение работы насосов из-
за газосодержания. Эти показатели
должны быть связаны с режимными па-
раметрами, иначе они превращаются в
набор разрозненных сигналов: важна не
просто величина отклонения, а траекто-
рия отклонений при изменении давле-
ния, температуры и распределения по-
токов по ступеням. На поздней стадии
полезна логика «контроля окна»: если
показатели выходят за границы, то
сначала проверяют гидродинамическую
причину и состояние оборудования и
лишь затем корректируют режимы и ре-

агенты, поскольку изменение настроек
без понимания физики процесса часто
маскирует отказ и откладывает его на
более тяжелый момент.

Регламенты обслуживания и очистки
аппаратов в этой стратегии становятся
не обслуживающим фоном, а инстру-
ментом поддержания расчетной геомет-
рии процесса. При наличии песка, про-
дуктов коррозии и отложений именно
загрязнение внутренних устройств пе-
реводит аппарат в режим непредсказуе-
мых локальных сопротивлений, и тогда
любые оптимизации режимов теряют
воспроизводимость. Поэтому очистка,
контроль состояния каплеулавливате-
лей и узлов дренажа, проверка герме-
тичности и работоспособности арма-
туры должны быть привязаны к
наблюдаемым признакам деградации,
а не только к календарю. Экономиче-
ская оценка при этом должна отделять
затраты на поддержание работоспособ-
ности от инвестиций в расширение про-
пускной способности: деботтлнекинг
оправдан тогда, когда система система-
тически упирается в узкие места по га-
зовой части, компримированию, уносу
и качеству воды, и устранение этих
ограничений снижает потери продукции
и простои, а также уменьшает расход
реагентов и частоту ремонтов. На позд-
ней стадии выигрыш часто формируется
не одной крупной модернизацией, а ком-
бинацией относительно малых мер, ко-
торые вместе возвращают системе
устойчивость, и именно поэтому эконо-
мический эффект следует оценивать по
совокупности: стабилизации режима,

Регламентное обслуживание
рассматривается как инструмент
сохранения расчетной
гидродинамики, 
а результативность закрепляется
системой показателей качества
фаз и устойчивости управления
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снижению аварийности, росту извлече-
ния и уменьшению эксплуатационных
потерь. Стратегия управления эксплуа-
тацией на поздней стадии показана на
рисунке 2.

Таким образом, в условиях завер-
шающей стадии разработки падение пла-
стового давления последовательно пе-
реводит сепарационное оборудование и
связанную с ним схему подготовки в
область режимной нестабильности.
Ключевые проблемы проявляются через
унос фаз, пенообразование, стойкие
эмульсии, «охоту» регуляторов и ускорен-
ную деградацию внутренних устройств
из-за примесей и отложений. Поэтому
эффективное управление должно опи-
раться не на точечное устранение симп-
томов, а на циклическую практику дан-
ных, диагностики, пилотирования и
масштабирования. В этой логике опти-
мизация давлений, дросселирования и
температуры согласуется с корректной
химизацией. Она также согласуется с мо-
дернизацией внутренних устройств, по-
давлением пульсаций буферными реше-
ниями, усилением защиты газовой части
и компримирования. Регулярное обслу-
живание должно поддерживать аппара-
туру в состоянии, сохраняющем расчет-
ную гидродинамику. Результативность
подтверждается системой показателей
качества фаз и надежности. Она закреп-

ляется экономически через снижение по-
терь, простоев и удельных эксплуата-
ционных затрат.

Заключение

В исследовании показано, что на за-
вершающей стадии разработки падение
пластового давления перестает быть
«фоновым» параметром пласта и стано-
вится режимообразующим фактором для
всей цепочки добычи и подготовки: по
мере истощения меняется фазовое пове-
дение и структура потока, усиливается
нестационарность, растут газовыделение
при разгазировании и обводненность, а
также возрастает роль дисперсности га-
зовой и жидкой фаз, формируемой в зо-
нах дросселирования и локальных сопро-
тивлениях. В результате сепарационное
оборудование систематически смеща-
ется из области исходных расчетных ре-
жимов в область, где баланс между ки-
нетикой потока и возможностью
аппарата обеспечивать гравитационное
разделение нарушается: возрастают ско-
рости газа и вероятность уноса капель,
одновременно усиливается недоотделе-
ние газа из жидкости, что делает жидкую
фазу динамически нестабильной и про-
воцирует колебания расхода и качества.
Наиболее «жесткими» по управлению

Рис. 2.  Стратегия управления эксплуатацией на поздней стадии
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оказываются пенообразование и стойкие
эмульсии, поскольку они не только ухуд-
шают качество разделения, но и транс-
формируют саму геометрию процесса,
маскируют границы фаз и переводят про-
блему в плоскость управляемости (лож-
ные уровни, самовозбуждение, «охота»
регуляторов), усугубляемую загрязне-
нием, эрозией и деградацией внутренних
устройств под действием механических
примесей, продуктов коррозии и отложе-
ний.

Сформулировано, что устойчивое
управление сепарацией в этих условиях
требует отказа от симптоматических на-
строек в пользу причинно-следственной
логики, где диагностика опирается на со-
четание оперативных признаков пере-
грузки газовой части и лабораторных
критериев качества фаз, а ключевым ин-
струментом верификации выступает ма-
териальный баланс с сопоставлением
фактических и проектных режимов, поз-
воляющий выявлять скрытые уносы,
подсосы газа и перераспределение по-
токов. Практическая стратегия задается
как повторяемый цикл «данные, диагно-
стика, пилотирование, масштабирова-
ние» и реализуется через согласованную
оптимизацию давлений по ступеням, ха-

рактера дросселирования и температур-
ного режима, встроенную в физику про-
цесса корректировку химизации с учетом
межфазных явлений и совместимости
реагентов, а также через модернизацию
входных устройств и каплеулавливания,
подавление пульсаций буферными реше-
ниями и усиление защиты газовой части
и компримирования. При этом регла-
ментное обслуживание рассматривается
как инструмент сохранения расчетной
гидродинамики, а результативность за-
крепляется системой показателей каче-
ства фаз и устойчивости управления,
поддерживающей «контроль окна» ра-
боты и обеспечивающей снижение по-
терь, простоев и удельных эксплуата-
ционных затрат в условиях дальнейшего
изменения входных условий. Получен-
ные выводы подчеркивают, что на завер-
шающей стадии разработки эффектив-
ность сепарации определяется не
запасом проектной пропускной способ-
ности, а способностью системы сохра-
нять расчетную гидродинамику и управ-
ляемость при изменяющихся входных
условиях, что требует интеграции режим-
ных, конструктивных и эксплуатацион-
ных решений в единую причинно-след-
ственную логику.
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Abstract.This paper presents proposals for increasing the profitability of oil and gas production and
refining facilities through the implementation of hydrogen sulfide utilization technologies. The objective
of the study is to develop a pilot plant to advance the technology for producing hydrogen from hydro-
gen sulfide to a commercially viable level.
The paper highlights the shortcomings of current hydrogen sulfide processing methods with by-pro-
duct sulfur production and analyzes the advantages and disadvantages of hydrogen sulfide processing
technologies to produce hydrogen. The feasibility of pilot testing the hydrogen sulfide methane con-
version technology is emphasized.
A pilot plant for producing hydrogen from hydrogen sulfide and a methodological framework
for full-scale testing have been implemented to confirm the technical and economic feasibility
of industrial implementation of the technology, which will lead to the creation of a new source
of low-carbon hydrogen and the integration of resources from hard-to-develop deposits into pro-
cessing.
Keywords: hydrogen production, carbon dioxide emission reduction, hydrogen sulfide utilization, effici-
ency improvement, pilot plant
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Введение
В условиях поддержания стабильно вы-

сокого уровня добычи природного газа в
России активное внимание уделяется раз-
работке месторождений с высокой кон-
центрацией в сырье неуглеводородных
примесей, например сероводорода (H2S).
Эксплуатация подобных месторождений
(табл. 1) осложнена не только высокой ток-
сичностью и коррозионной активностью
примесей в сырье, но и глубоким залега-
нием продуктивных пластов и сложными
условиями [3]. Объемное содержание кис-
лых газов в сырье может превышать 25 %,
отечественным примером является Астра-
ханское газоконденсатное месторождение
(АГКМ).

Астраханский газовый комплекс,
функционирующий на базе одноименного
месторождения, является крупнейшим
предприятием юга России по добыче, пе-
реработке и транспортировке газа, серы
и жидких углеводородов. Проектная го-
довая добыча газа сепарации составляет
12 млрд м3, а производство серы — по-
рядка 5 млн тонн. Сера производится в
результате очистки газа от H2S и является
побочным продуктом. Несмотря на побоч-
ный характер получения, для комплекса
сера выступает одним из основных то-
варных продуктов, существенно влияю-
щих на экономическую эффективность
его функционирования. [4].

Стоит учесть, что современный миро-
вой рынок товарной серы крайне нестаби-
лен. Связано это не только с появлением
на рынке новых участников, но и с рядом
других тенденций и факторов. Так, напри-

мер, ужесточение экологических требова-
ний к производимым продуктам нефтепе-
реработки и выбросам сернистых соеди-
нений приводит к дополнительному росту
производства серы, однако для нефтепе-
рерабатывающих заводов это отход про-
изводства, который требует утилизации. В
перспективе ожидается рост складских за-
пасов серы, при этом длительное хранение
приводит к снижению качественных харак-
теристик [4]. Усугубляется ситуация жест-
кими экологическими требованиями к хра-
нению сернистых соединений. Стоит
отметить, что поиск новых направлений
потребления серы также является отдель-
ной трудоемкой задачей, требующей вни-
мания.

Вышеупомянутые факторы не только
осложняют работу предприятий, исполь-
зующих богатые сероводородом газы, но

Исследования позволяют
выполнить натурную оценку
технико-экономических
параметров реализации процесса
и подойти к внедрению
технологии производства
водорода и утилизации
сероводорода 

№ п/п           Месторождение                   Тип                              Запасы                                                    Содержание 
                                                                    залежи                                                                          неуглеводородной примеси, % об.

                                                                                                                                                                          H2S                           CO2

      1                 Астраханское (РФ)*                    ГК                             3,3 трлн м3 газа и 
                                                                                                    492 млн т газового конденсата                        ≤26,0                            ≤16,0
      2                 Оренбургское (РФ)*                  НГК                             1,8 трлн м3 газа, 
                                                                                                     317,5 млн т нефти и конденсата                        ≤4,9                              ≤5,4               
      3                  Тенгиз (Казахстан)                    НГ                             1,8 трлн м3 газа и 
                                                                                                                  3,48 млрд т нефти                                     16,2                               2,6
      4            Бассейн Сычуань (Китай)                Г                               412 млрд м3 газа                                11,1...16,1                    8,2...11,8
      5                     Lacq (Франция)                         Г               250 млрд м3 газового конденсата, 
                                                                                                                    0,7 млн т нефти                                      ≤17,0                            ≤19,0
      6                   Waterton (Канада)                       Г                             ≈148 млрд м3 газа                                     19,2                               4,7

* С учетом имеющихся данных Государственного баланса запасов полезных ископаемых.
ГК — газоконденсатная; НГК — нефтегазоконденсатная; НГ — нефтегазовая; Г — газовая.

Таблица 1. Примеры сероводородсодержащих месторождений мира [1, 2]
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и значительно сдерживают темпы освое-
ния месторождений с высоким содержа-
нием кислых газов. Так, например, исходя
из запасов существует потенциал значи-
тельного увеличения добычи на АГКМ (до
48 млрд м3 газа сепарации в год и более),
однако актуальные планы по поэтапному
увеличению добычи ограничены объемом
18 млрд м3 в год [5]. Один из предлагаемых
способов повышения добычи и перера-
ботки пластового сырья на АГКМ с учетом

ограничивающих факторов заключается в
размещении кислых газов в природные
подземные резервуары без организации
производства серы [1]. В качестве альтер-
нативного способа предлагается исполь-
зование сероводорода для производства
водорода в соответствии со стратегией на-
учно-технологического развития Россий-

ской Федерации [6], где одними из обра-
зующих приоритетов развития являются
формирование новых источников энергии
и повышение эффективности не только до-
бычи, но и глубокой переработки углево-
дородного сырья [7, 8]. Также рядом авто-
ров отмечается, что подобное решение
применительно в том числе и к другим ис-
точникам сероводорода, за пределами опи-
санного месторождения и условий [9, 10].

Постановка задачи

Развитие и внедрение технологий, пред-
усматривающих вовлечение сбросных га-
зов нефтегазодобычи и нефтегазоперера-
ботки в качестве сырьевого ресурса с
целью их глубокой утилизации и создания
новой продукции, активно способствует
долгосрочным стратегическим целям
Группы «Газпром»: стремлению к ресурсос-
бережению, повышению энергоэффектив-
ности производственных процессов и сни-
жению негативного воздействия на
окружающую среду [11].

Цель работы – разработка эксперимен-
тальной установки, которая в дальнейшем
позволит развить технологию получения
водорода из сероводорода до готовности
к внедрению на отечественных предприя-
тиях, в том числе на объектах Группы «Газ-
пром» [12].

Задачи:
•  обзор промышленных способов ути-

лизации сероводорода;
•  обзор технологий получения водо-

рода из сероводорода;

Перспективным для
экспериментальной отработки
видится процесс каталитической
сероводородной конверсии
метана, поскольку в данном
процессе высокий потенциал 
по удельному выходу водорода

Производство водорода на НПЗ Источник: «Газпром» 
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•  определение основного и вспомога-
тельного оборудования эксперимен-
тальной установки получения водо-
рода из сероводорода;

•  разработка принципиальной и техно-
логической схем экспериментальной
установки;

•  описание программы проведения экс-
перимента.

Обзор существующих 
и перспективных технологий 
переработки сероводорода

Современные способы переработки се-
роводорода сводятся к процессу Клауса –
факельному сжиганию H2S до диоксида
серы (1) с последующим восстановлением
SO2 сероводородом с получением элемен-
тарной серы и воды (2). 

Продуктом этого процесса является
элементарная сера, что в условиях суще-
ственного перепроизводства серы приво-
дит к увеличению затрат при утилизации
сероводорода.

Основной проблемой процесса Клауса
является необходимость очистки дымовых
газов от оксидов серы (SOx) и сероводорода
(H2S). Стоимость глубокой очистки зача-

стую является определяющим фактором
рентабельности процесса переработки H2S,
поэтому процесс Клауса требует дополни-
тельных мер для обеспечения экологиче-
ской безопасности. Также к недостаткам
процесса относят нерациональное исполь-
зование энергетического потенциала сырья
и чувствительность к его составу.

Помимо традиционной технологии пе-
реработки сероводорода с побочным про-
изводством серы, предлагается ряд техно-
логий переработки с получением водорода,
которые пока не нашли широкого приме-
нения: термическое разложение; плазмо-
химическое разложение; сверхадиабатиче-
ское сжигание; сероводородная конверсия
углеводородов (метана) (аналогичная па-
ровой); низкотемпературное каталитиче-
ское разложение. Существенное отличие
этих технологий заключается в попытке
использования энергетического потен-
циала сероводорода для получения энер-
гоносителей. Важно подчеркнуть, что тех-
нологии находятся на разных уровнях
проработки и не все имеют эксперимен-
тальную базу. 

В работе [13] отмечается потенциал ис-
пользования технологий получения водо-
рода из сероводорода в контексте низко-
углеродного развития. При прочих равных
и наличии доступа к сероводороду эти тех-
нологии могут составить конкуренцию па-

(1)

Таблица 2. Технологии переработки H2S

№ п/п              Технология              УГТ*                                 Преимущества                                                             Недостатки
   1           Термическое                           4        Без катализаторов – отсутствие                           Без катализаторов – высокие температуры.
                разложение                                       технологических сложностей.                                С катализаторами – низкая стойкость   
                                                                            С катализаторами – умеренные                            и быстрая потеря активности.
                                                                            температуры. В комбинации с мембранами       Высокие затраты на мембранные материалы.
                                                                            может быть достигнута высокая степень 
                                                                            конверсии сероводорода.                                       
   2           Плазмохимическое            5-6        Некаталитический процесс с умеренными         Чувствительность к типу плазмы 
                разложение                                       температурами.                                                         и конструкции реактора.
                (неравновесная                               Относительно низкие удельные затраты            Техническая сложность.
                плазма)                                              энергии.                                                                       Проблема масштабирования. 
   3           Сверхадиабатическое          5        Высокая тепловая эффективность.                      Низкий выход H2 при конверсии.
                сжигание                                           Широкая применимость по отношению              Потребность в O2 высокой чистоты.
                (частичное                                        к составу сырьевого газа.                                       Высокие затраты на селективные мембраны.
                окисление                                         Отсутствие выбросов CO2.
                кислородом)                                     Без катализаторов – отсутствие 
                                                                            технологических сложностей.                                
   4           Сероводородная                             Совместная переработка метана и H2S.               Неразвитый рынок CS2.
                конверсия                               6        Высокий потенциал по выходу водорода.           Сильная эндотермичность.
                углеводородов                                 Дополнительный продукт – СS2.                            
   5           Низкотемпературное            4        Низкие и средние температуры проведения      Необходимость частой регенерации твердого
                каталитическое                               процессов.                                                                  катализатора.
                разложение                                       Очень высокая конверсия (при размещении     Технологическая сложность организации
                                                                            катализатора в слое жидкости).                            циклических процессов.
                                                                                                                                                                   Отсутствие промышленных испытаний.

*УГТ — уровень готовности технологии.
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ровой конверсии метана как с экономиче-
ской точки зрения, так и с экологической.
Например, углеродный след в области
охвата cradle-to-gate для водорода, про-
изведенного по технологии сероводород-
ной конверсии метана, составляет 4,65 кг
CO2-экв/кг H2 при использовании сетевой
электроэнергии. Углеродный след для тех-
нологии паровой конверсии метана по
идентичной методике оценки в аналогич-
ной области охвата составляет 10,03 кг
CO2-экв/кг H2 [14]. 

Преимуществами получения водорода
из сероводорода служат отсутствие пря-
мых выбросов CO2 и снижение потребления
товарного природного газа. Кроме того, как
и в классических способах утилизации H2S,
побочным продуктом реакции является
коммерчески реализуемая сера и/или се-
роуглерод (в зависимости от метода).

Проведена оценка упомянутых техно-
логий на основании термодинамических
расчетов, характера протекания реакций, а
также существующих исследований [15–
21]. Технологии переработки H2S, уровни
готовности технологии (далее – УГТ) с ука-
занием их преимуществ и недостатков
представлены в таблице 2. Оценка уровня
готовности проводилась экспертным пу-
тем согласно [22].

Перспективным для эксперименталь-
ной отработки видится процесс каталити-

ческой сероводородной конверсии метана,
поскольку в данном процессе высокий по-
тенциал по удельному выходу водорода с
одновременной утилизацией сероводо-
рода. Также исключается необходимость
получения чистого сероводорода. Доста-
точно получения соответствующей компо-
зиции сероводорода в природном газе, в
качестве которой может быть использован
сероводородный концентрат, что является
актуальным для действующих и разраба-
тываемых месторождений [23]. Дополни-
тельным преимуществом является воз-
можность производства самостоятельного
ценного продукта – сероуглерода (CS2), ко-
торый широко используется при перера-
ботке целлюлозы, в фармацевтике, при по-
лучении гербицидов и пестицидов.

Потенциал использования СКМ для
производства водорода отмечается уже
давно, однако процесс не нашел примене-
ние в промышленности [10]. Несмотря на
это, работы по оценке внедрения продол-
жают публиковаться [11, 12], а целесооб-
разность опытной апробации данной тех-
нологии получения низкоуглеродного
водорода становится все более очевидной.

Схематическое изображение процесса
СКМ приведено ниже (рис. 1) – эндотерми-
ческая реакция каталитической конверсии
метана в присутствии сероводорода, про-
дуктами которой являются водород и се-

Установка паровой конверсии метана Источник: strana-rosatom.ru
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роуглерод. Протекает по реакции (3) при
сопутствующих: термическом разложении
сероводорода (4) и пиролизе метана (5).

Процесс может быть реализован как с
использованием катализатора при темпе-
ратурах до 900 °С, так и за счет некатали-
тического процесса при температурах от
1400 °С.

Использование процесса для производ-
ства водорода требует определения опти-
мальных условий эксплуатации. Как отме-
чается в работе [13], для процесса СКМ
отсутствуют крупномасштабные экспери-
ментальные исследования, однако суще-
ствует множество работ по математиче-
скому моделированию, например в средах
CHEMKIN и Aspen Plus [14]. Подобные ра-
боты в числе прочего направлены и на вы-
явление оптимальной технологической
схемы процесса СКМ, структура которой
может быть интерпретирована по отноше-
нию к экспериментальной установке [15]. 

Формирование общего вида экс-
периментальной установки

К разрабатываемой эксперименталь-
ной установке изначально предъявляются

жесткие требования безопасности при экс-
плуатации, с учетом требований по работе
с агрессивными и пожаровзрывоопасными
веществами. Контроль критических пара-
метров процесса, бесконтактное управле-
ние технологическими процессами конвер-
сии и возможность выполнения ряда
важных функций должно обеспечиваться
с помощью автоматизированных систем.

Для обеспечения проведения экспери-
ментальной и исследовательской работы на
разрабатываемой установке необходимо
обеспечить следующую минимально допу-
стимую комплектность основного и вспомо-
гательного оборудования: система хранения
сырья, оборудование для подготовки газовой
смеси, реактор, охладитель продуктов, си-
стема сбора продукции, система утилизации
непрореагировавших веществ  (рис. 2). Также
должен быть предусмотрен отбор проб для
контроля условий протекания процесса.

Особое внимание уделяется системе
поглощения остаточного сероводорода и
продуктов его переработки, не подлежащих
выбросу в атмосферу, которая также
включена в состав установки. Утилизация
остатков метана и произведенного водо-
рода происходит на свече рассеивания.

Результаты

По заказу ПАО «Газпром» научным кол-
лективом Центра инновационных газохими-

Рис. 1. Упрощенная схема энергомассообмена в процессе СКМ

(3)

(5)
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ческих технологий ООО «Газпром ВНИИГАЗ»
создана экспериментальная установка по-
лучения водорода из сероводорода (рис. 3).
Установка обеспечивает возможность про-
ведения процессов при различных парамет-
рах состояния реагирующей среды для оп-
тимизации технологических характеристик.
Также отмечается, что в рамках проводимой

работы предполагается возможность отра-
ботки технологии при тех характеристиках
исходного сырья, достижение которых осу-
ществимо за счет действующих мощностей
на добывающем и/или перерабатывающем
объекте.

Данная компоновка позволяет хранить
и бесперебойно обеспечивать установку

Рис. 2.  Принципиальная функциональная схема экспериментальной установки

Рис. 3.  Принципиальная технологическая схема экспериментальной установки



необходимыми рабочими газами. Кроме
того, возможно подключение к газовой
рампе других видов газового сырья в рам-
ках дооснащения установки.

Для основных и вспомогательных
сырьевых газов предусмотрено смешение
в заданных пропорциях, их нагрев до за-
данных температур и поддержание задан-
ного давления и расхода. Температура га-
зовой смеси или индивидуальных газов на
выходе из блока подготовки может регу-
лироваться в диапазоне от 20 до 200 °С, а
давление – до 2 МПа (абс.).

Процесс проводится в проточном ре-
акторе со стационарным слоем катализа-
тора, конструкция которого также предло-
жена авторским коллективом. Для
текущей конструкции реактора и свойств
выбранного материала корпуса справед-
ливы следующие характеристики про-
цесса: неравновесные условия, темпера-
тура от 600 до 900 °С, давление от
атмосферного до 0,5 МПа (изб.). Подбор
конкретных параметров осуществляется
в зависимости от используемой каталити-
ческой системы. Время контакта состав-
ляет от 0,4 до 4 с и регулируется объемным
расходом сырьевых газов и объемом ре-
акционной зоны (засыпкой катализатора).
Мольное соотношение H2S:CH4 варьиру-
ется в интервале от 0,1 до 10. 

Продуктовая смесь, выходящая из ре-
актора, поступает в систему охлаждения,

которая позволяет охладить реакционные
газы до температуры ниже 500 °С. Очистка
газов перед сбросом в окружающую среду
осуществляется в блоке сепарации и сбора
твердых и сконденсированных продуктов,
состоящем из нескольких фильтрующих и
сорбирующих элементов. Предусмотрена
возможность ввода вспомогательных ре-
агентов в зону реакции для интенсифика-
ции процесса образования водорода и ути-
лизации сероводорода.

Контроль за технологическими пара-
метрами осуществляется с помощью ши-
рокого перечня контрольно-измеритель-
ных приборов и автоматики. Методы
анализа и периодичность отбора проб
определяются эксплуатирующей органи-
зацией в соответствии с объемом иссле-
довательских работ.

Заключение

В рамках работы была разработана тех-
нологическая схема экспериментальной
установки, позволяющей развить техноло-
гию получения водорода из сероводорода
до готовности к внедрению.

Установка предоставляет широкие воз-
можности для проведения различных экс-
периментальных исследований. Виды ис-
пытаний и методология их проведения
могут варьироваться в зависимости от по-
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Рис. 4. Общая блок-схема проведения экспериментальных исследований
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ставленных задач. К разработанной уста-
новке предлагается методика проведения
экспериментальных исследований, пред-
ставленная в обобщенном виде на ри-
сунке 4. В дополнение отмечается возмож-
ность адаптации экспериментальной
установки к разноплановым исследова-
ниям ввиду специфики конструкции.

Проведение экспериментальных ис-
следований позволит выполнить натур-
ную оценку технико-экономических па-
раметров реализации процесса и
приблизиться к внедрению предлагае-

мой технологии производства водорода
и утилизации сероводорода в нефтегазо-
добывающем секторе, что будет способ-
ствовать минимизации воздействия на
окружающую среду, позволит вовлекать
в переработку новые месторождения
газа и сернистых видов нефти, а также
приведет к формированию нового источ-
ника водорода, что повысит рентабель-
ность месторождений. Также активное
применение технология может найти и в
нефтегазоперерабатывающей промыш-
ленности.
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Интерес к водороду как к альтернативе
ископаемому топливу связан с тем, что  в
отличие от ископаемого топлива его сжи-
гание не сопровождается выбросом вред-
ных веществ в атмосферу. По способу про-
изводства водород подразделяется :

•  на зеленый — на базе возобновляе-
мых источников энергии;

•  голубой — получаемый переработкой
природного газа с улавливанием
вредных веществ;      

•  розовый или красный — на базе АЭС;
•  серый — получаемый переработкой

природного газа с выбросом вредных
веществ в атмосферу;

•  бурый — получаемый переработкой
угля с выбросом вредных веществ в
атмосферу;

•  бирюзовый — получаемый разложе-
нием природного газа в присутствии
высоких температур без доступа кис-
лорода с образованием твердого уг-
лерода, который используется в про-
мышленности;

•  белый — природный, который присут-
ствует в земной коре.

Приведенные виды водорода, получае-
мые переработкой природного топлива
(уголь, природный газ), электролизом и
требующие в качестве привода энергию в
виде пара, получили широкое применение
в отраслях промышленности — нефтепе-
реработке, металлургии, электроэнерге-
тике. На нынешнем этапе масштаб исполь-
зования водорода расширяется за счет
возможного его использования на транс-
порте (большегрузные автомобили, судо-

ходство), а также в качестве автономного
источника энергии в виде топливных эле-
ментов.

Существующие технологии получения
водорода являются переделом первичного
сырья. В отличие от существующих видов,
белый водород является первичным
сырьем, выступая топливом, получаемым
без передела, как ископаемое, подобно
углю, природному газу, нефти.

За последние несколько лет интерес к
ископаемому (белому) водороду резко воз-
рос. Компании стремятся бурить сква-
жины для добычи водорода, заявляя, что
их проекты могут иметь низкую стоимость
и наименьшее воздействие на окружаю-
щую среду по сравнению с другими мето-
дами производства водорода. Оценки
стоимости производства белого водорода
прогнозируются разработчиками проектов
от 0,5 до 2,4 доллара за 1 кг, что ниже се-

Аннотация. В рамках диверсификации энергетического баланса рассмат-
ривается возможность использования белого водорода для целей энер-
госнабжения. Отмечается, что вопрос освоения белого водорода
находится на начальном этапе развития. Требуется дальнейшее расшире-
ние исследований в данном направлении, которое обеспечивается уве-
личением проектов по данной тематике.
Ключевые слова: белый водород, ископаемое топливо, добыча, коммерциа-
лизация, проекты

Abstract. As part of the diversification of the energy balance the possibility of
using white hydrogen for energy supply purposes is being considered. It is noted
that the issue of developing white hydrogen is at an early stage of the develop-
ment. Further expansion of research in this area is required which is ensured by
an increase in projects on this topic.
Keywords: white hydrogen, fossil fuels, commercialization, production, start-up

Как отмечают аналитики
компании Rystad Energy, сейчас
месторождения природного
водорода ищут 40 компаний 
по сравнению с 10 в 2020 году, 
что напоминает «золотую
лихорадку»
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рого водорода, получаемого из природного
газа без технологии улавливания [1]. Од-
нако компания Bloomberg NEF предупреж-
дает, что, несмотря на большой потенциал
ископаемого (белого) водорода, суще-
ствует высокая неопределенность, связан-
ная с возможностью гораздо более высо-
ких затрат в зависимости от концентрации
водорода на месте добычи и удаленности
от места потребления. Несмотря на сдер-
жанную оценку, разведочное бурение ве-
дется во многих странах мира: Австралии,
США, Испании, Албании, Китае, Канаде,
Франции. Французский проект Mantes 8 из
Гренобля с начальным вложением в раз-
работку 4 млн долларов утверждает, что
его запатентованная технология позво-
ляет обнаруживать природные месторож-
дения водорода с высокой точностью и
визуализировать всю систему генерации
водорода для оценки количества и каче-
ства водорода. Разработчики проекта по-
лагают, что инвестиции от венчурной ком-
пании Breakthrough Energy, возглавляемой
миллиардером У. Баффетом, венчурной
компании в сфере климатических техно-
логий Kiko Ventures помогут компании из
Гренобля достичь цели — найти 10 млн ис-
копаемого водорода к 2030 году. Компания
утверждает, что к 2028 году будет добы-
вать белый водород по цене 0,8 евро за 1
кг.  Mantes 8 — первая компания, которая
занимается разведкой ископаемого водо-
рода на основе геологических данных в
отличие от других, которые ведут экспери-
ментальное бурение в поисках белого во-
дорода на основе показаний данных отра-
ботанных скважин на нефть и газ [2]. Но,
как в случае с разведкой на нефть и газ,
надежные открытия делают геологи, ана-

лизирующие недра Земли. По заявлению
компании, запатентованные технологии
объединяют геофизические, геохимиче-
ские, сейсмические данные, а благодаря
высокому уровню точности и детализации
время разработки проекта по  разведке
белого водорода сокращается вдвое, что
позволяет экономить миллионы долларов
на проекте. Как заявил партнер-основа-
тель Kiko Ventures, большинство суще-
ствующих подходов к извлечению иско-
паемого водорода основаны на методе
проб и ошибок, тогда как запатентованная
технология Mantes 8 основана на строгих
научных данных. Подобное мнение и у Bre-
akthrough Energy Ventures: «Обширные ре-
гиональные знания Mantes 8 и основан-
ный на геологии подход к разведке
ископаемого водорода дают компании
сильные позиции, позволяющие сделать
доступный водород реальностью в Ев-
ропе». Mantes 8 имеет разрешение на раз-
ведку водорода в местах, которые, по мне-
нию компании, окажутся плодотворными
и находятся  в непосредственной близости
от спроса.

Сочетание трех ключевых геологиче-
ских условий создает наилучшие экономи-
ческие возможности для добычи ископае-
мого водорода. Это материнская порода с
неглубокими резервуарами, заполняе-
мыми через естественные трещины; луч-
шие резервуары постоянно пополняются,
поскольку они подключены к активностям,
где постоянно производится водород; ма-
теринская порода в виде богатых железом
мантийных пород, которые лучше всего
подходят для серпентинизации. (Серпен-
тинизация — это процесс гидротермаль-

Геологическая служба США
отмечает, что в подземных
резервуарах может быть 
до 5 трлн т белого водорода, 
что хватит для удовлетворения
потребности в водороде 
в мире на сотни лет вперед

Нигде в мире не обнаружено
месторождений, пригодных 
для коммерческой разработки, 
за исключением скважины в Мали,
которая дает 5 т водорода в год 
для производства электроэнергии
для местной общины
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ных изменений главным образом оливи-
новых горных пород, в ходе которого без-
водные силикаты магния и железа гидро-
лизуются и преобразуются в минералы
группы серпентина, формула которого:
Mg6(OH)8SiO10). Интерес к проекту Mantes
8 со стороны венчурной компании Break-
throught Energy Ventures обращает на себя
внимание, если учесть, что среди инвесто-
ров присутствуют финансовые лица пер-
вой величины: миллиардеры Билл Гейтс,
Джефф Безос, Джек Ма, Ричард Бренсон,
Майкл Блумберг, а также генеральные ди-
ректора фирм Fortescue, Arcelor Mittal, Soft-
bank, Reliance Industries.

Как отмечают аналитики компании
Rystad Energy, сейчас месторождения при-
родного водорода ищут 40 компаний по
сравнению с 10 в 2020 году, что напоми-
нает «золотую лихорадку». Это обуслов-
лено ожидаемой ценовой привлекатель-
ностью по сравнению с зеленым
водородом. Однако нигде в мире не обна-
ружено месторождений, пригодных для
коммерческой разработки, за исключе-
нием скважины в Мали, которая дает по-
рядка 5 тонн водорода в год для производ-

ства электроэнергии для местной общины.
Ссылаясь на данные компании Hydroma,
которая разрабатывала скважину в Мали,
где стоимость производства белого водо-
рода оценивается в 0,5 доллара за 1 кг,
разработчики ожидают, что природный во-
дород будет стоить до 1 доллара за 1 кг,
тогда как серый водород стоит 2 доллара
за 1 кг, а зеленый — в три раза дороже [3].
Потенциал настолько велик, что американ-
ская компания Koloma, занимающаяся
разведкой природного водорода, при-
влекла 245 млн  долларов частного фи-
нансирования. Аналитики компании Ry-
stad Energy полагают, что белый водород
может иметь право на налоговый кредит
на производство из-за низкой интенсив-
ности выбросов углекислого газа, которая
при добыче природного водорода не пре-
вышает 0,4 кг, тогда как налоговый кредит
в 3 доллара  распространяется на проекты,
где выбросы углекислого газа составляют
менее 0,45 кг на 1 кг добываемого белого
водорода.   

Как отмечалось, география работ по по-
иску природного водорода широка. Так, в Ав-
стралии, согласно проекту Golden Hydrogen,

Установка Kawasaki по производству аммиака Источник: power.solapv.com
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ведутся работы по наличию водорода на по-
луострове Йорк и острове Кенгуру, Южная
Австралия, где отмечается повышенное со-
держание водорода с возможным объемом
накопления до 1,3 млн тонн [4]. Первоначаль-
ные испытания двух скважин показали на-
личие природного водорода до 86 % и гелия
до 6,8 % от неочищенного газа. Хотя извлече-
ние природного водорода может быть низ-
козатратным с небольшим углеродным сле-
дом по сравнению с другими методами
производства водорода, реальные данные
по-прежнему крайне ограничены. Един-
ственным реальным источником данных яв-
ляются показатели по добыче природного
водорода в Мали.

Вместе с тем Геологическая служба
США в своем отчете отмечает, что в под-

земных резервуарах может быть до 5 трлн
тонн белого водорода, что хватит для
удовлетворения потребности в водороде
в мире на сотни лет вперед [5]. Большая
часть водорода может быть недоступна,
но даже несколько процентов его извлече-
ния покроют весь прогнозируемый миро-
вой спрос на водород. Это означает, что
инвестиции в добычу природного водо-
рода начнут поступать в ближайшее
время: надвигается «золотая лихорадка»
в поисках водорода. Примером может слу-
жить компания Hyterra, которая присту-
пила к бурению скважины на водород в
штате Канзас. Отбираемый газ по резуль-
татам лабораторного анализа подтвердил
наличие водорода в объеме 92 %. Компа-
ния получила разрешение на бурение еще
одной скважины в штате с содержанием,
по предварительной оценке, водорода в
объеме 56 % в газоносном пласте [6]. Аме-
риканский проект Gold H2 заявляет, что
его запатентованный биотехнологический
промышленный процесс превращает сы-
рую нефть в заброшенных скважинах в
водород по цене 0,8 доллара за 1 кг. Под-
писан меморандум с крупной компанией,
чтобы начать пилотный проект в США в
ближайшее время [7]. По заявлению уче-
ных-геологов университета штата Коло-
радо, природный водород образуется в
больших количествах, когда богатые же-
лезом минералы реагируют с водой. При-
мером может служить шахта на руднике

Ресурсы водорода в Бохайском
заливе в северо-западной части
Желтого моря оцениваются 
в 22,4 млрд м3, что эквивалентно
67,12 ТВт•ч, поэтому регион
является перспективным для
разведки

Добыча водорода на Oshivela (Намибия) Источник: power.solapv.com 
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Булкезе в Албании, одном из крупнейших
в мире месторождений хромовой руды, в
котором на глубине 1 км под землей об-
наружен водоем, где постоянно бурлит газ
с содержанием водорода 84 %, который
ежегодно выбрасывает 11 тонн водорода.
Было подсчитано, что шахта в целом вы-
брасывает до 200 тонн природного водо-
рода, и это продолжается, по крайней
мере, уже последние шесть лет [7]. Нацио-
нальный центр научных исследований
Франции, который принимал участие в ис-
следовании, описал явление как «самый
высокий естественный поток водорода,
измеренный на сегодняшний день». Это
открытие вселило надежду, что природ-
ный водород может быть более распро-
странен, чем предполагалось ранее. По
данным центра, это открытие заклады-
вает основу для новых моделей исследо-
вания природного водорода и может на-
рушить геополитику, причем во многих
отношениях в лучшую сторону, так как во-
дород «будет там, где нет нефти и газа».
Исследователи центра отмечают, что
офиолитовые массивы представляют со-
бой потенциальные хранилища высокока-
чественных водородных резервуаров. Эти

геологические образования разбросаны
по всей планете, уже идентифицированы
как места обитания гиперщелочных ис-
точников, где выделяется водород пу-
зырьками. Офиолитовые образования мо-
гут быть хорошими местами поиска
природного водорода по всему миру. В
своем исследовании центр научных ис-
следований Франции отмечает, что офио-
литы не были объектом геологоразведоч-
ных работ нефтегазовой отрасли,
поскольку не представляли интереса с
точки зрения углеводородных ресурсов.
Во многих отношениях это открытие мо-
жет стать переломным моментом в не-
устанных поисках энергетических ресур-
сов. Как следствие, во Франции
наблюдается поток заявок на получение
разрешений на геологоразведку с целью
обнаружения природных залежей водо-
рода [8]. В апреле 2022 года в рамках се-
рии поправок к Горному кодексу природ-
ный водород добавлен в список веществ,
которые можно добывать. Страна яв-
ляется единственной в Европе, где зако-
ном разрешена добыча водорода. Основ-
ные разведочные работы ведутся в
регионе Атлантические Пиренеи, где име-

Проект Sinopec по производству зеленого водорода в Китае Источник: news.cgtn.com
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ется та же генерирующая порода для при-
родного водорода, что и на месторожде-
нии Монсон в Испании, открытом во
время разведки на нефть и газ. Работы
также ведутся в регионе Пюи-де-Дом в
центральной части и в Лотарингии на се-
веро-востоке страны.

Водород, источник чистой энергии,
как и гелий, дефицитный стратегический
ресурс, в изобилии хранятся в осадочных
бассейнах и являются важными компо-
нентами подземных энергетических си-
стем. Однако комплексные исследования
их залегания, ресурсов и перспектив раз-
ведки в тектонических активных осадочных
бассейнах остаются ограниченными. Так,
согласно исследованию, ресурсы природ-
ного водорода в бассейне Бохайского за-
лива в северо-западной части Желтого
моря, Китай, оцениваются в 22,4 млрд м3,
что эквивалентно 67,12 ТВ•ч. Бассейн Бо-
хайского залива рассматривается как пер-
спективный район разведки природного во-
дорода [9]. Широкий фронт работ по
разведке природного водорода развернут
в Канаде. Компания Max Power Mining объ-
явила о разрешении на разведку природ-
ного водорода на участке площадью 1244
кв. км в провинции Саскачеван. Территория
проекта под названием Rider Natural Hydro-
gen Project разделена на пять блоков. На

основании данных, полученных из 45 сква-
жин, была обнаружена концентрация водо-
рода в подземных газах с максимальным
значением 96,4 % вблизи города Мидейл
[10]. Также отмечается концентрация водо-
рода с показателем 75,6 % на глубине от
200 до 800 метров. Однако эти случаи об-
наружения должны быть проверены и под-
тверждены соответствующими службами,
поскольку нет четкой уверенности в том,
какие объемы водорода могут быть исполь-
зованы в коммерческих целях и будут ли
эти объемы постоянно возобновляться или
запасы конечные. Одним из консультантов
проекта является компания Chapman Hyd-
rogen and Petroleum Engineering, которая
разрабатывала проект по добыче природ-
ного водорода в Мали. Компания Max Po-
wer в своем пресс-релизе заявляет, что юж-
ная часть провинции Саскачеван покрыта
осадочным бассейном, который залегает
на кристаллическом докембрийском фун-
даменте, являющемся теоретическим ис-
точником природного водорода за счет сер-
пентинизации пород в недрах.

Осторожный интерес к белому водо-
роду проявляют нефтегазовые компании.
Так, венчурное подразделение ВР открыло
финансирование проекта по добыче при-
родного водорода Snowfox Discovery, в ко-
торый также вложились горнодобываю-

Контейнер для хранения водорода Источник: dic.academic.ru
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щий гигант Rio Tinto и инвесткомпания Ox-
ford Science Enterprises [11]. Следует отме-
тить, что руководство нефтегазовой ком-
пании воздерживается от прямых
разработок в добычу водорода. Так, стар-
ший вице-президент ВР по водороду за-
явил, что месторождения еще далеки от
зрелости, а реальных данных о том, где за-
легает природный водород и сколько его
можно извлечь, нет. Таким образом, инве-
стиции в проект Snowfox можно рассмат-
ривать как более рискованный шаг, чем
прямая разработка проектов по добыче
природного водорода. 

Осторожность крупных компаний в
вопросах разработки и добычи природного
водорода связана с тем, что глобальное из-
учение природного водорода находится на
начальном этапе, теоретические исследо-
вания пока немногочисленны и сосредо-
точены на механизме его образования. Вы-
явлено множество путей образования
природного водорода, которые можно раз-

делить на органические и неорганические.
Корреляционный анализ между водородом
и другими подземными газами дает ценную
информацию о потенциальных механизмах
образования природного водорода. Резуль-
таты показывают слабые положительные
корреляции между водородом и сероводо-
родом, гелием, азотом, углекислым газом.
Обратная зависимость от метана предпо-
лагает, что водород может быть более рас-
пространен в средах, не связанных с угле-
водородами. Понимание этого помогает
выявить благоприятные геологические
условия для накопления водорода. На Все-
мирном конгрессе по водороду в Амстер-
даме в 2024 году отмечалась осторожность
в отношении перспектив добычи природ-
ного водорода, что связано с малым объе-
мом информации и зрелости разведки на
природный водород. Подчеркивалась не-
обходимость наличия большого количества
реальных данных не только о количестве
водорода, но и его чистоте.
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Введение

Зеленый, или декарбонизированный,
водород – одна из идей Еврокомиссии,
имеющих целью, помимо всего прочего,
избавление от дешевых российских угле-
водородов. 

Сейчас низкое потребление водорода
в ЕС имеет тенденцию к снижению или в
лучшем случае к стагнации: в 2024 году
суммарный спрос на водород оценивался
в 7,2 млн тонн (при совокупном европей-
ском энергопотреблении в 1202 млн тонн
нефтяного эквивалента), в 2023-м – 7,3

млн тонн, в 2022-м – 7,5 млн тонн [1, 2].
Спрос на водород в 2025 году остался на
уровне 2024-го. Более того, 95,5 % этого
водорода было произведено на основе ис-
копаемого топлива, в первую очередь при-
родного газа. Это, по признанию самой Ев-
рокомиссии, привело к значительным
выбросам CO2. 

Необходимо также подчеркнуть, что на
самом деле страны ЕС не спешат вводить
регуляторные директивы, обязывающие
ускорять внедрение и увеличивать долю
возобновляемых источников энергии в хо-
зяйственной деятельности. Так, к августу

Аннотация. Ресурсы Африки занимают центральное место в стратегии
энергоперехода Европы ввиду неспособности обеспечить энергетическую
безопасность за счет внутренних источников.
Вместе с тем планы Евросоюза зачастую не отвечают интересам разви-
тия африканских государств. На примере Намибии показано, как ЕС на-
вязывает развитие альтернативной энергетики на основе зеленого
водорода. Это, однако, не решит энергопроблемы Намибии и сдержит как
промышленное развитие страны, так и рост благосостояния намибийцев.
Ключевые слова: зеленый водород, возобновляемые источники энергии,
Намибия, атомная энергетика, уран, энергетический переход

Abstract. African resources occupy a central place in Europe’s energy transition
strategy due to the inability to ensure energy security from EU domestic sources. 
The author argues that the EU plans often contradict the interests of the deve-
lopment of African states. The example of Namibia shows how the EU is forcing
the country to develop alternative energy based on green hydrogen. This, howe-
ver, will not solve Namibia’s energy problems and will hinder both the country’s
industrial development and the growth of prosperity of Namibians. 
Key words: green hydrogen, renewable energy sources, Namibia, nuclear energy,
uranium, energy transition

Ж/д станция в Намибии Источник:  miroslav_1, depositphotos.com 
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2025 года только 4 из 27 стран полностью
или частично приняли Renewable Energy Di-
rective III – ключевой документ, устанавли-
вающий целевые показатели потребления
возобновляемых источников энергии
(ВИЭ) [3].

Тем не менее Евросоюз ставит цель к
концу десятилетия производить 10 млн
тонн именно зеленого водорода (в основе
производства которого «чистые» воз-
обновляемые, а не «грязные» традицион-
ные источники энергии). И это при том,
что производство зеленого водорода (из
возобновляемых источников) в 2024 году
составило не более 35 тыс. тонн, или
0,35 % от плана [4]. Помимо собственного
производства, Брюссель намерен импор-
тировать еще 10 млн тонн этого топлива.
В итоге к 2050 году зеленый водород дол-
жен покрыть около 10 % потребностей ЕС
в энергии [5]. При этом, согласно самым
оптимистичным прогнозам, спрос на «чи-
стый» водород к 2030 году достигнет 8,5
млн тонн, что существенно ниже заявлен-
ных амбициозных целей [6]. По другим
данным, спрос ожидается на уровне 2,8
млн тонн, что почти в 7,5 раза меньше
плана [7].

Производство «чистого» водорода
предполагает применение метода электро-
лиза воды, при котором электрический ток
от ВИЭ – ветра, солнца или ГЭС – расщеп-
ляет воду на водород и кислород без вы-

бросов парниковых газов. В свою очередь
для производства электролизеров требу-
ется более 40 видов сырья и 60 видов об-
работанных материалов. Основными по-
ставщиками сырья (в частности, металлов
платиновой группы и иридия) являются,
например, Китай (37 %) и ЮАР (11 %) [8]. Та-
ким образом, обеспечение доступа к не-
обходимым ресурсам и надежные цепочки
поставок для стран Европейского союза
приобретают стратегическое значение. 

Нехваткой собственных ресурсов во
многом и объясняется повышенный инте-
рес Европы к Африке. Особенно к странам
юга континента, богатым как традицион-
ными, так и возобновляемыми источни-
ками энергии. В этой связи опыт Намибии,
обладающей значительными ресурсами

Спрос на водород в ЕС в 2025 году
остался на уровне 2024-го. Более
того, 95,5 % этого водорода было
произведено на основе
ископаемого топлива, в первую
очередь природного газа

Использование бытовых солнечных панелей в Намибии Источник:  ru.advisor.travel 
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солнечной и ветряной энергии, наглядно
демонстрирует серьезные недостатки ев-
ропейской стратегии производства зеле-
ного водорода в Африке. 

Намибия – одно из самых стабильных
в политическом плане государств Афри-
канского континента. Структура ее эконо-
мики и число занятых по секторам вы-
глядят следующим образом: доля сферы
услуг составляет 54,5  %, здесь занято
62 % населения; вклад промышленности
(горнодобыча), где трудится 16,3 % насе-
ления, – 28,9 %; на аграрный сектор при-
ходится 7,3 % ВВП и 21  % от общей заня-
тости [9, 10]. 

Примечательно, что наибольшие темпы
роста за 10 лет (с 2014 по 2024) наблю-
даются в сфере промышленности – плюс
16,55  %. В сфере услуг темпы роста состав-
ляют плюс 1,49  %, а в АПК они отрицатель-
ные – минус 3,76 % [11]. Это говорит о боль-
шом потенциале развития промышленного
сектора, который, однако, все больше будет
сдерживаться существующими в стране
энергопроблемами.

Дело в том, что страна критически за-
висит от внешних поставок электроэнергии,
поскольку существующее производство
электричества остается ограниченным. В
2024 году общая установленная мощность
электростанций в Намибии составила 641

МВт (важно подчеркнуть, что оценки уста-
новленной мощности в Намибии сильно
разнятся в зависимости от источника – от
610 до 990 МВт, что указывает на разные
методики подсчета и цели, которые перед
собой ставят аналитические агентства и ве-
домства). Эта мощность распределялась
между Национальной энергетической ком-
панией NamPower, владеющей 509,5 МВт, и
независимыми производителями энергии,
которые обеспечили 131,5 МВт, в основном
за счет солнечных фотоэлектрических

Рис. 1. Объекты генерации Намибии и их производственная мощность, МВт 
Источник: по данным National Energy Compact for Namibia [12] 

Намибия критически зависит
от внешних поставок
электроэнергии, существующее
производство электроэнергии
остается ограниченным,
установленная мощность
электростанций в стране
не превышает 641 МВт



72

М
И

Р
ЭН

ЕР
ГЕ

ТИ
Ч

ЕС
КА

Я 
П

ОЛ
И

ТИ
КА

№
4(

21
9)

 / 
20

26

(126,5 МВт) и ветровых (5 МВт) источников.
Несмотря на имеющуюся установленную
мощность, гарантированная мощность со-
ставляет лишь 140 МВт. Этого недостаточно
для удовлетворения пиковой нагрузки в 673
МВт, зафиксированной в 2024 году. Прогно-
зируется, что к 2040-му этот спрос почти уд-
воится и достигнет 1243 МВт, что обуслов-
лено быстрым ростом населения и
количества домохозяйств [12]. 

Гидроэлектростанция Руакана (Rua-
cana) мощностью 347 МВт, принадлежащая
NamPower, является ключевым звеном в
обеспечении страны электроэнергией. Од-
нако ее производительность сильно зави-
сит от погодных условий. Из-за повторяю-
щихся засух импорт электроэнергии в
отдельных случаях может достигать 90 %.
Порядка 30 % генерирующих мощностей

приходится на тепловую энергетику (уголь,
мазут, дизель) – Van Eck Coal Power Station
и Anixas Power Station. NamPower также
владеет солнечной фотоэлектрической
станцией Omburu Solar PV установленной
мощностью 20 МВт.

По состоянию на 2024 финансовый год
(апрель 2023 – март 2024 года) Намибия
сократила чистый импорт электроэнергии
до 45,8 % против 71,2 % в 2022 финансовом
году. Этого удалось достичь благодаря ре-
кордной выработке ГЭС Руакана (2067
ГВт•ч против 780 ГВт•ч в 2022 году) в ре-
зультате обильных осадков [13].

Основным внешним поставщиком
электроэнергии традиционно являлась
ЮАР. Между тем сегодня некогда самодо-
статочная, экспортоориентированная в
энергетическом плане ЮАР сама сталки-

Проект Hyphen Источник: hydrogennewsletter.com

Город-порт Людериц в Намибии Источник: dpreezg, depositphotos.com
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вается с проблемой энергодефицита. В
этой связи крупнейшим экспортером элек-
троэнергии в Намибию в 2024 году стала
Замбия (ZESCO, 1201 ГВт•ч, 56,1 %). За ней
следует ЮАР (Eskom, 516 ГВт•ч, 24 %), Зим-
бабве (ZPC, 384 ГВт•ч, 17,9 %) [13].

Если не изменить ситуацию с нехваткой
электроэнергии в ближайшее время, На-
мибия упустит возможность не только со-
кратить технологическое отставание, но и
освоить технологии в рамках нового тех-
нологического уклада и четвертой про-
мышленной революции. Это приведет к
усилению социальных проблем в виде ро-
ста безработицы и преступности, а также
отсутствия перспектив у населения, осо-

бенно среди молодежи. Это в свою оче-
редь грозит невыполнением предвыбор-
ных обещаний нового президента Нетумбо
Нанди-Ндайтва и ее правительства, а
также социальными волнениями. 

Поэтому обеспечение энергетической
безопасности является одной из приори-
тетных целей руководства Намибии. На от-
крытии электростанции Anixas II в марте
2025 года тогдашний президент Нанголо
Мбумба подчеркнул: «Энергетика является
основой современной экономики. Без ста-
бильного, безопасного и доступного энер-
госнабжения ни одна страна не может на-
деяться на устойчивое экономическое
развитие» [14]. Нынешний президент осо-
бенно отмечает, что страна богата ураном
и будет стремиться расширить свои воз-
можности в области ядерной энергетики,
в том числе за счет углубления сотрудни-
чества с Россией.

Намибия: энергия сегодня и
планы на будущее

Структура энергетического баланса На-
мибии выглядит следующим образом:
доля нефти (крупнейшего источника энер-
гии) составляет 59,5  %, далее следуют био-
топливо и отходы – почти 31,3 %, гидро-

Рис. 2. Структура энергетического баланса Намибии, 2023 г., %

Источник: по данным Международного энергетического агентства [15]

В 2024 году Намибия сократила
чистый импорт электроэнергии до
45,8 % против 71,2 % в 2022 году.
Этого удалось достичь благодаря
рекордной выработке ГЭС Руакана
в 2067 ГВт ч 
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энергия – 6,1 %, на ветер и солнце прихо-
дится 2,4 %, на уголь – 0,7 % (рис. 2). В са-
мой Намибии производится 82,9  % биотоп-
лива и отходов, 12,2 % гидроэнергии, а
также 4,9 % ветряной и солнечной энергии

В структуре выработки электроэнер-

гии преобладает гидроэнергетика, на ко-
торую приходится почти 64 %. В 2024 году
произошел существенный рост солнечной
энергии (солнечные панели – прим. авт.),
доля которой составила 34,3 % (за счет
ввода крупных солнечных частных про-

Рис. 3. Структура производства электроэнергии Намибии, 2024 г., %
Источник: по данным Climatescope by Bloomberg NEF [16] 

ГЭС Руакана Источник: andritz.com 
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ектов). На уголь приходится 1,2 %, на
нефть и дизель – 0,3 %, на ветроэнерге-
тику – 0, 3% (рис. 3). 

Но так было не всегда. Если гидроэнер-
гия традиционно является основным ис-
точником производства электричества в
стране, то солнечная энергетика стала раз-
виваться относительно недавно. В мае 2015
года французско-намибийской компанией
InnoSun была построена первая солнечная
электростанция мощностью 4,5 МВт. А бур-
ное развитие этот вид энергии получил в
2019 году после продолжительной засухи. 

При этом на электричество приходится
лишь 20  % конечного энергопотребления,
что говорит о низком уровне электрифи-
кации страны: около 41 % домохозяйств не
имеют никакого доступа к электроэнергии
– ни от сети, ни от солнечных установок. В
сельской местности этот показатель еще
выше – порядка 70–80 % [17]. Поэтому
крупнейшим источником энергии для ко-
нечного потребителя являются нефтепро-
дукты – почти 70 %, на биотопливо и от-
ходы приходится около 10 %.

Несмотря на структуру энергобаланса
(сильную зависимость от импорта), а
также крайне низкий уровень электрифи-
кации страны, власти Намибии ставят ам-
бициозные задачи. Согласно Националь-

ному ресурсному плану от 2022 года, пред-
полагается к 2030-му производить 70–80 %
электроэнергии внутри страны; к 2040 году
– обеспечить всеобщий доступ к электро-
энергии [18]. 

Очевидно, для выполнения этих задач
требуется выстроить эффективный энерго-
баланс, который должен основываться в
первую очередь на конкурентных преимуще-
ствах Намибии. Страна обладает огромным
потенциалом возобновляемых источников
энергии и теоретически может производить
один из самых экономически конкуренто-
способных видов «экологически чистого во-
дорода». Это послужит социально-экономи-

Рис. 4. Эволюция возобновляемых источников энергии, 2000–2024 гг.

Источник: по данным Climatescope by Bloomberg NEF [16]

Крупнейшим экспортером
электроэнергии в Намибию в 2024
году стала Замбия (ZESCO, 1201
ГВт ч, 56,1 %). За ней следует ЮАР
(Eskom, 516 ГВт ч, 24 %), Зимбабве
(ZPC, 384 ГВт ч, 17,9 %)
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ческому развитию, созданию добавочной
стоимости, индустриализации и повышению
энергетической безопасности. 

Водородная стратегия Намибии пред-
усматривает производство 1–2 млн тонн
водородного эквивалента в год к 2030 году,
5–7 млн тонн – к 2040-му и 10–15 млн тонн
– к 2050-му. Это составит 5–8 % от ожи-
даемого объема международной торговли
водородом. 

Между тем для производства 15 млн
тонн экологически чистого водорода по-
требуется 750 ТВт•ч в год зеленой элек-
троэнергии только для электролиза (без
учета технологии прямого улавливания
углерода из атмосферы (DAC, Direct Air
Capture) и проч.). В 2024 году выработка
энергии из возобновляемых источников
в Намибии составила 3,19 ТВт•ч, при
этом на солнечную и ветровую энергию
приходилось всего 1,12 ТВт•ч. Чтобы до-
стичь поставленных целей по производ-
ству зеленого водорода, Намибия
должна в ближайшие десятилетия ради-

кально (почти в 250 раз) увеличить элек-
трогенерацию и мощность установок,
работающих на возобновляемых источ-
никах энергии [19].

ВИЭ пока неконкурентоспособны и по
такому параметру, как удельная мощность,
показывающему, сколько электроэнергии
можно получить из разных источников в
пересчете на площадь земли. 

Как видим, чтобы выработать равное с
ископаемым топливом количество энер-
гии, ВИЭ (ветру и солнцу) требуется в разы

больше земельных площадей, которые
могли бы быть использованы под сельско-
хозяйственные нужды. 

Водород – 
дорогое удовольствие 

На сегодняшний день в мире более
95 % водорода производится из ископае-
мого топлива. Именно серый водород, по-
лучаемый методом конверсии природного
газа, является самым дешевым по себе-
стоимости, но одновременно и самым
«грязным» с учетом выбросов углекислого
газа. Себестоимость производства «чи-
стого» водорода по-прежнему высока, что
ставит вопрос о его экономической целе-
сообразности. 

Хотя по теплоте сгорания один кило-
грамм водорода эквивалентен трем кило-
граммам бензина, водородное топливо
стоит дороже. Для самого дешевого спо-
соба производства – конверсии природ-
ного газа, в основном метана, – разницы
почти нет. Но возникает вопрос: а зачем
это нужно, если метан сам по себе отлич-
ное топливо для автомобилей или про-
мышленности?

Проект Hyphen в Намибии

Нидерланды и Намибия еще в 2023 году
подписали меморандум о взаимопонимании
и реализации крупнейшего и единственного
в Африке к югу от Сахары полностью вер-
тикально интегрированного проекта Hyphen
по производству зеленого водорода. Проект
будет реализован в районе города Людериц
в Намибии. Меморандум подписали порт
Роттердама, Gasunie, Invest International, пра-
вительство Республики Намибия, Hyphen
Hydrogen Energy, Управление портов Нами-
бии и NamPower. Правительство Намибии
имеет право получить долю в 24 %. 

В структуре выработки
электроэнергии преобладает
гидроэнергетика, на которую
приходится почти 64 %. В 2024
году произошел существенный
рост солнечной энергии, доля
которой составила 34,3 %

Таблица 1. Удельная мощность источников 
электроэнергии

Источник электроэнергии                                    Ватт на м2

Ископаемое топливо                                   500 – 10 000
Атомная электростанция                                500–1000
Солнечные батареи                                                    5–20 
Гидроэлектростанция (плотина)                             5–50 
Ветрогенераторы                                                          1–2 
Древесина и другая биомасса                       Меньше 1 

Источник: [20]
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В соответствии с меморандумом о
взаимопонимании стороны будут работать
вместе, делясь своими коллективными
знаниями и опытом в проектировании ин-
фраструктуры, необходимой для реализа-
ции амбиций Намибии по производству зе-
леного водорода.

Инвестиции будут проходить через ин-
фраструктурный фонд смешанного финанси-
рования SDG Namibia One, который стремится
привлечь средства местных институциональ-
ных инвесторов и инвесторов со всего мира
для развития намибийских проектов по зе-
леному водороду и связанной с ними инфра-
структуры. Объем инвестиций на первом
этапе должен составить 850 млн долларов
США. Они предоставляются в виде гранта In-
vest International. Общая стоимость проекта
достигает 10 млрд долларов, что примерно
равно годовому ВВП Намибии.

Проект будет реализован в два этапа:
в 2028 и 2029 годах. После завершения
двух этапов планируется производить
2 млн тонн зеленого аммиака в год. Для
этого будут использоваться возобновляе-
мые источники энергии (солнечная и вет-
ровая) общей мощностью около 7 ГВт и
электролизеры мощностью около 3 ГВт.

«Узкие места» в солнечной 
энергетике

Для производства солнечной энергии
требуются солнечные панели, для изготов-
ления которых нужны природные ресурсы.
Это, в частности, кремний, серебро, алюми-
ний и медь. Новые технологии, повышаю-
щие энергоэффективность, предполагают
также использование редкоземельных эле-
ментов. Важно понимать, что добыча и про-
изводство необходимых веществ и элемен-
тов являются высококонцентрированными
и крайне энергозатратными.

Так, для производства панелей тре-
буется металлургический кремний, кото-
рый превращают в поликремний. Китай
производит порядка 70 % мировых объе-
мов металлургического кремния и 77 %
поликремния. Преобразование кремния
в поликремний требует очень высоких
температур. Основным источником элек-
троэнергии на таких заводах в Китае яв-

Таблица 2. Стоимость килограмма водорода при разных
способах производства

Способ получения водорода                                Себестоимость, 
                                                                                            $ за кг
Паровая конверсия 
природного газа (метана)                                 1,0–2,5
Электролиз воды от электроэнергии 
из единой энергосистемы                                    3,5–6
Электролиз воды от электроэнергии 
ветрогенераторов и солнечных 
электростанций                                                 4,0–12,0

Источник: [21]

Африканские жилища с солнечной панелью Источник: allposters.com, ru.pinterest.com 
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ляется уголь. Синьцзян – регион, кото-
рый отвечает всем ранее упомянутым
требованиям и производит 40 % миро-
вого поликремния [22].

Сегодня 10 % мировых объемов се-
ребра используется для солнечных бата-
рей. Согласно сценарию достижения 100 %
возобновляемой энергии к 2050 году, спрос
на этот металл может составить свыше
50 % мировых резервов. При этом добыча
серебра базируется главным образом в
Мексике, Китае, Перу, Боливии, Польше и
России [23]. 

Гвинея – мировой лидер по добыче
бокситов, на ее долю приходится 28 %. На
Австралию и Китай – еще 22 и 21 % соот-
ветственно. Однако именно КНР перера-
батывает 56 % глобальных бокситов в алю-
миний, что является крайне энергоемким
процессом.

Примерно 23 % добычи меди прихо-
дится на Чили, 14 % – на ДРК, 10 % – на

Перу, 8 % – на Китай. К 2050 году спрос на
медь может утроиться. Однако проблема
в том, что 300 крупнейших неразведанных
запасов медной руды расположены на зем-
лях коренных народов, 65 % – в районах с
высоким риском загрязнения воды, а
также в зонах сохранения биоразнообра-
зия или рядом с ними [25].

Как видим, ни по одному из параметров
выше (ресурсы – добыча) Намибия не
обладает конкурентным преимуществом.
Более того, по всем компонентам, необхо-
димым для водородного производства, она
является импортером. 97 % кремниевых
пластин и свыше 75 % фотоэлектрических
модулей производится в Китае. Солнечные
ячейки – в основном в Южной Корее, Ма-
лайзии, Китае и Вьетнаме. 

Таким образом, зеленый водород ста-
вит Намибию в зависимость не только от
Запада (кредиты, технологии), но и от Китая
(сырье, производство). Страна также будет
нести бремя утилизации, ущерба окружаю-
щей природе и местным сообществам. 

Намибии, по всей видимости, предна-
значена роль полигона для отработки но-
вых технологий генерации энергии за счет
имеющегося в стране потенциала ветра,
солнца и доступа к океану. 

Сейчас пока нельзя с уверенностью
прогнозировать кратный рост спроса на
ВИЭ, поскольку это упирается в возмож-
ности увеличения добычи ресурсов и спо-
собность горнодобывающей отрасли
удовлетворить данные запросы. Реаль-
ные участники всей цепочки создания
стоимости водорода на фоне имеющихся
вызовов и угроз выражают неподдель-
ную тревогу в связи с перспективами
этого направления. В частности, отмеча-
ется большая пропасть между стратеги-
ческим и политическим видением и ры-
ночной реальностью; слабое развитие
электролизных мощностей (необходимы
для производства водорода); неконкурен-
тоспособные затраты на производство
возобновляемого и низкоуглеродистого
водорода; недоинвестирование и нераз-
витость инфраструктуры для производ-
ства и транспортировки водорода; адми-
нистративные барьеры и задержки в
выделении средств; отсутствие долго-
срочного спроса и инструментов под-
держки спроса; недостаток ясности роли
низкоуглеродного водорода в декарбони-
зации водородного рынка в Европе; от-

Энергостратегия Намибии
предусматривает производство 
1–2 млн т водорода в год к 2030
году, 5–7 млн т – к 2040-му 
и 10–15 млн т – к 2050-му. 
Это составит 5–8 % от ожидаемого
объема мирового рынка

Согласно Национальному
ресурсному плану Намибии 
от 2022 года, предполагается 
к 2030-му производить 70–80 %
электроэнергии внутри страны; 
к 2040 году – обеспечить всеобщий
доступ к электроэнергии
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сутствие эффективного видения и стра-
тегии водородного импорта [27].

Зачем экспериментировать 
с водородом, когда есть 
собственный уран?

Очевидно, что решение проблемы энер-
гетической безопасности Намибии зависит
от грамотных, своевременных и последо-
вательных действий руководства страны.
Проект производства зеленого водорода
находится на начальном этапе развития и
пока не может коренным образом изме-
нить ситуацию с дефицитом энергии в
стране. Но в случае его успеха и освоения
принципиально новых технологий в энер-
гетике он может привнести ускоренное
экономическое и технологическое разви-
тие, сокращение безработицы, создание
квалифицированных рабочих мест, повы-
шение благосостояния граждан, в том
числе местных общин.

Однако серьезным конкурентом водо-
родной энергетики в будущем может стать
добыча и производство урана для атомной
промышленности. По его запасам и
объему производства страна занимает чет-
вертое место в мире: запасы – 497 900 тонн
(8 % мировых), производство – 7333 тонны
(12 % глобальной добычи) [28]. В пустыне
Намиб располагается один из крупнейших
урановых карьеров в мире Rössing. Там в
2024 году добыто 2205 тонн урана, или 4 %
глобального производства [29].

Наличие запасов предполагает потен-
циальную возможность для развития
атомной энергетики. Уран может стать тем
самым конкурентным преимуществом, так
необходимым Намибии для обеспечения
собственной энергобезопасности. Сейчас,
к сожалению, он в основном вывозится в
другие страны (основные направления экс-
порта – Китай, Франция, Канада, ЮАР). Од-
нако можно было бы подумать над тем,
чтобы создать в стране условия и мощно-
сти для первичного обогащения урана.
Этот шаг позволил бы создавать в стране
добавленную стоимость, новые высоко-
квалифицированные рабочие места, уве-
личить поступления в бюджет и стать за-
логом поступательного развития. 

Атомная энергетика – основа
энергетической безопасности 
и уверенного будущего

Развитие искусственного интеллекта,
майнинга, электромобилей ведет к рез-
кому росту энергопотребления. Поэтому и
была реанимирована атомная энергетика
по всему миру. Недавно председатель Ев-
ропейской комиссии Урсула фон дер Ляйен
признала, что сокращение ядерной энер-
гетики в Европе было «стратегической
ошибкой» [31].

Атомная энергетика – отрасль, в кото-
рой Россия является неоспоримым гло-
бальным лидером. «Росатом» строит АЭС
в Египте, Турции, Бангладеш, а также пла-

Добыча урана, проект Rössing Источник: domdetaley.ru



80

М
И

Р
ЭН

ЕР
ГЕ

ТИ
Ч

ЕС
КА

Я 
П

ОЛ
И

ТИ
КА

№
4(

21
9)

 / 
20

26

нирует возвести набирающие популяр-
ность атомные станции малой мощности
(АСММ) в Узбекистане, Мьянме, Шри-
Ланке. Индия также объявила о тендере на
строительство атомных реакторов мощ-
ностью 15 ГВт. Даже Литва заявила о пла-
нах по строительству атомной электро-
станции, хотя в 2009 году там был
остановлен второй и последний блок Иг-
налинской АЭС. 

Очевидно, что энергетическая безопас-
ность Намибии невозможна без надеж-
ного, бесперебойного и независимого от
внешней конъюнктуры производства элек-
троэнергии внутри страны. При этом в пер-
спективе ее должно хватить не только для
удовлетворения внутренних потребностей,
но и для экспортных поставок. Это усилит
позиции Намибии на континенте и прине-
сет дополнительные средства в бюджет
страны. Тем более что увеличение энер-
госпроса в ближайшие десятилетия, в
частности среди государств Сообщества
развития юга Африки (САДК), важным чле-
ном которого является Намибия, гаранти-
ровано поступательным развитием их эко-
номик. Например, прогнозируется, что по
итогам 2025 года темпы роста ВВП выше
мировых будут иметь следующие госу-
дарства – члены САДК: Замбия – 6,1 %,
Танзания – 5,9 %, Эсватини – 5,6 %, Демо-
кратическая Республика Конго и Зимбабве
– по 5 %, Коморские острова – 4,3  %, Ма-
дагаскар – 3,9 %, Сейшельские острова –
3,6 % [32]. 

Эти страны входят в Южноафрикан-
ский энергетический пул (The Southern Af-
rican Power Pool, SAPP) с целью создания
общей энергосистемы и общего рынка
электроэнергии в регионе САДК. Таким об-
разом, Намибия, обладая атомной генера-
цией, могла бы стать нетто-экспортером
электроэнергии в регионе, заменив стал-
кивающуюся с энергокризисом ЮАР, и по-
лучать стабильную валютную выручку, не
зависящую от конъюнктуры цен на сырье.
Динамично развивающиеся государства –
члены САДК позволят гарантировать ста-
бильный спрос на электроэнергию, что
особенно важно для развития АЭС.

По всей видимости, в интересах Нами-
бии строительство одной или нескольких
АЭС именно малой мощности (до 300 МВт),
которые как раз подходят для мест, где нет
доступа к централизованным энергосетям
или этот доступ ограничен. 

К числу преимуществ АСММ можно от-
нести то, что они:

• являются надежным, стабильным,
прогнозируемым источником элек-
троэнергии;

• не требуют больших объемов воды
для производства электроэнергии,
что важно в условиях засушливого
климата Намибии;

• обладают устойчивостью к нагрузкам,
то есть способны подстраиваться под
изменения спроса на электроэнер-
гию;

• не требуют больших площадей для
генерации значительного количества
электроэнергии, что позволит сохра-
нить земли для сельского хозяйства
и жизненный уклад местных общин;

• являются «долгоиграющим» источ-
ником энергии, срок эксплуатации
может быть сопоставим с большими
АЭС – более 50 лет;

• разработаны с учетом строгих стан-
дартов безопасности, минимизирую-
щих риск аварий;

• оснащены новейшими технологиями,
снижающими объем и токсичность
радиоактивных отходов.

По всем параметрам АСММ – наиболее
реальный способ достижения энергетиче-
ской безопасности Намибии. 

Заключение

Помочь Намибии в создании ядерной
энергетики могла бы Россия, обладающая
необходимыми компетенциями и высоко-
квалифицированными специалистами. В
стране уже работает немало иностранных
компаний. По-видимому, Намибии было бы
полезно появление на внутреннем рынке
еще одного игрока, чтобы повысить здоро-
вую конкуренцию в области горнодобываю-
щей промышленности и инфраструктуры. 

Россия и Намибия – давние естествен-
ные союзники, имеющие схожие позиции
по международным вопросам в настоящем
и общее видение будущего мироустрой-
ства, в основе которого – создание усло-
вий для справедливого развития и доступа
к новейшим технологиям всех стран. Так
что фундамент для углубления двусторон-
него экономического сотрудничества име-
ется. Дело, как это часто бывает, за поли-
тической волей. 
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Аннотация. Статья представляет основные положения выполненной ИСЭМ
СО РАН по заданию руководства Иркутской области комплексной научно-
исследовательской работы (НИР) «Энергетическая стратегия Иркутской
области на период до 2036 года с целевым видением на перспективу до
2050 года». Эта работа стала основой для подготовки постановления,
утвердившего Энергостратегию Иркутской области и положившего начало
ее реализации. Данная Энергостратегия в настоящее время является прак-
тически единственным в России документом, в котором на основе систем-
ного анализа и перспективного видения рассматриваются все отрасли
ТЭК (нефтяная, газовая, угольная, электроэнергетика, теплоснабжение),
представленные в субъекте Федерации, во взаимосвязи территорий с цент-
рализованным энергоснабжением и локальными системами.
Ключевые слова: Энергетическая стратегия, сценарии развития, топливно-
энергетический комплекс, энергетический баланс

Abstract. This article presents the main provisions of the comprehensive research
project "Energy Strategy of the Irkutsk Region for the Period up to 2036 with a
Target Vision to 2050", completed by the Institute of Energy Management SB
RAS at the request of the Irkutsk Region leadership. This work served as the
basis for the drafting of regulations that led to the Energy Strategy of the Irkutsk
Region and initiated its implementation. This Energy Strategy is currently virtually
the only document in Russia, based on a systems analysis and long-term vision
for all areas of the fuel and energy complex (oil, gas, coal, electric power, and
heat supply) represented in the constituent entities of the Federation, the territo-
ries interconnected with the centralized energy supply system, and local regions.
Keywords: Energy strategy, development scenarios, fuel and energy complex, en-
ergy balance

Иркутская ТЭЦ-10 Источник: aozio.ru
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Введение
Руководство Иркутской области (ИО)

поручило ИСЭМ СО РАН выполнить ком-
плексную научно-исследовательскую ра-
боту (НИР) «Энергетическая стратегия Ир-
кутской области на период до 2036 года с
целевым видением на перспективу до
2050 года». Выбор 2036 года обусловлен
временным горизонтом ССЭР ИО. При
этом руководство ИО поставило перед ис-
полнителем НИР задачу: результаты НИР
должны стать основой для разработки по-
становления ИО по утверждению и началу
реализации Энергостратегии региона. Раз-
работка Энергостратегии основывалась
на системном подходе, а также учитыва-
лись ранее принятые нормативно-право-
вые документы (НТД) с соответствую-
щими изменениями, например [1–9], и
многие новые, появившиеся за последние
два года и имеющие важное отношение к
энергетике, например: Генеральная схема
размещения объектов электроэнергетики
до 2042 года [5], Энергетическая стратегия
Российской Федерации на период до 2050
года [6] и др.

Выполнение исследований проводи-
лось в три взаимоувязанных этапа.

Первый этап. Анализ современного со-
стояния топливно-энергетического ком-
плекса Иркутской области (ТЭК ИО). Мо-
ниторинг основных индикаторов ранее
разработанной «Стратегии развития ТЭК
Иркутской области до 2030 года» по со-
стоянию на 01.01.2023 с целью выявления
существенных отклонений от обозначен-
ных параметров и проблем текущего со-
стояния.

Второй этап. Разработка общих направ-
лений развития ТЭК ИО на период до 2036
года с целевым видением на перспективу
до 2050 года с учетом:

• диапазона прогнозируемой стоимости
энергоносителей и их сопоставления
для разных направлений потребления:
промышленность (сырье, топливные
нужды), сельское хозяйство, жилищ-
но-коммунальное хозяйство (ЖКХ),
социальная сфера, включая населе-
ние;

• влияния внешних, российских и регио-
нальных факторов;

Газотурбинная электростанция Ватьеганского месторождения Источник:  корпоративная-книга.рф



85

ЭЛ
ЕК

ТР
О

ЭН
ЕР

ГЕ
ТИ

КА
ЭН

ЕР
ГЕ

ТИ
Ч

ЕС
КА

Я 
П

ОЛ
И

ТИ
КА

№
4(

21
9)

 / 
20

26

• тенденций технологического развития,
изменения ресурсов и др.

Третий этап. Конкретизация результа-
тов второго этапа и разработка механизма
программной реализации «Энергетической
стратегии Иркутской области на период до
2036 года с целевым видением на перспек-
тиву до 2050 года».

Энергостратегия ИО в настоящее время
является практически единственным в
России документом, комплексно рассмат-
ривающим все отрасли ТЭК (нефтяную, га-
зовую, угольную, электроэнергетику, теп-
лоснабжение), представленные в субъекте
Федерации, а также территории с центра-
лизованным энергоснабжением и локаль-
ными системами. 

Цели и задачи Энергостратегии

При выполнении данной НИР было не-
обходимо учитывать два важных фактора: 
1. Принятая Энергетическая стратегия РФ

до 2030 года уже к 2020-му потребовала
внесения изменений, так как стало ясно,
что в представленном виде она не будет
выполнена. И появились изменения в
Стратегии с пролонгацией до 2035 года
[7]. При этом развернутый анализ основ-
ных причин необходимых изменений не
был выполнен.

2. Концептуальные положения, структура,
некоторые показатели и выводы НИР
«Стратегия развития топливно-энергети-

ческого комплекса Иркутской области
до 2015–2020 годов и на перспективу до
2030 года» [8], выполненной ИСЭМ СО
РАН в 2010–2012 годах, в целом были
правильными, но потребовали суще-
ственной коррекции исходя из сложив-
шихся к настоящему времени условий.

На основании вышесказанного целями
Энергостратегии ИО являются формиро-
вание приоритетных направлений разви-
тия ТЭК ИО и входящих в него отраслевых
подсистем (электро- и теплоэнергетики,
угольной, нефте- и газодобывающей, неф-
теперерабатывающей промышленности,
нефтегазохимии, систем газоснабжения и
газификации потребителей), минимизация
инфраструктурных ограничений для эко-
номического роста, удовлетворение пер-
спективного спроса на энергоресурсы и

Ресурсы газа Иркутской области
способны обеспечить до 2036 года
и на перспективу до 2050 года не
только внутренние потребности,
но и планируемые объемы
экспортных поставок

Ангарск Источник:  tomic-energy.ru
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формирование сбалансированного топ-
ливно-энергетического баланса (ТЭБ) ре-
гиона с учетом современных тенденций,
рисков и угроз функционированию и раз-
витию экономики и социальной сферы ИО.

Для достижения указанных целей были
решены следующие задачи:
1. Проведен анализ современного соци-

ально-экономического состояния ИО,
определена роль ТЭК в развитии ре-
гиона, описаны характеристики ресурс-
ной базы, обеспечивающей функциони-
рование предприятий ТЭК области.

2. Предложены и исследованы сценарии
развития отраслей ТЭК ИО в условиях
необходимости повышения надежности
энергоснабжения потребителей, обес-
печения роста экономической и энерге-
тической эффективности, перехода на
инновационный путь развития, миними-
зации техногенной нагрузки на ИО.

3. В рамках определенных Энергостратегией
сценариев сформированы перспективные
топливно-энергетические балансы (ТЭБ),
обеспечивающие динамичное социально-
экономическое развитие ИО, ориентиро-
ванные на использование инновационных
технологий.

4. Определены направления деятельности
органов государственной власти, орга-

нов местного самоуправления, субъек-
тов энергетики, обеспечивающие опере-
жающее развитие ТЭК с учетом роста
экономического потенциала ИО. 

Результаты, полученные в рамках Энер-
гостратегии, ориентированы на использо-
вание государственными органами различ-
ного уровня, ресурсоснабжающими,
эксплуатационными и проектными орга-
низациями при разработке и реализации
своих стратегий развития, инвестиционных
проектов по реконструкции существующих
и строительству новых энергетических
объектов, а также при разработке и реали-
зации программ по повышению энергети-
ческой эффективности ТЭК.

Обобщенное современное
состояние топливно-
энергетического комплекса
Иркутской области и входящих 
в него отраслевых систем

Выполненный системный анализ суще-
ствующего состояния ТЭК ИО, включая
SWOT-анализ с его сильными, слабыми
сторонами, возможностями и угрозами, ос-
нованный также на данных, предоставлен-
ных энергокомпаниями и профильными

Братская ГЭС Источник:  warball.ru
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министерствами, выявил наиболее острые
проблемы в его отраслях, которые, с одной
стороны, являются аналогичными для дру-
гих регионов, а с другой – отражают осо-
бенности Иркутской области. К их числу
могут быть отнесены:
n большая доля физически и морально из-

ношенных основных производственных
фондов (ОПФ) во всех отраслях ТЭК обла-
сти (50–70 %);

n существенные потери электрической и теп-
ловой энергии (в среднем более 10–15 %);

n преобладание угля в балансе котельно-
печного топлива (около 70 % в 2023 году),
с низкоэффективной работой энергообо-
рудования, большим расходом топлива,
ведущим к существенному загрязнению
окружающей среды;

n значительная зависимость надежности
электроснабжения потребителей от при-
точности водохранилищ ГЭС, которые со-
ставляют около 70 % в структуре элек-
трогенерирующих мощностей области;

n зависимость энергообеспечения потре-
бителей северных районов области от се-
зонного завоза энергоресурсов и (или) по
«зимникам»; 

n эксплуатация в отдаленных, труднодо-
ступных населенных пунктах низко-
эффективных и высокозатратных дизель-
ных электростанций (ДЭС) и котельных,
требующих больших бюджетных дотаций
на топливо;

n наличие электросетевых ограничений, су-
щественно снижающих возможности для
подключения новых и увеличения под-
ключенной мощности существующих по-
требителей, что приводит к обострению
взаимоотношений электросетевых орга-
низаций и ООО «Иркутскэнергосбыт» с по-
требителями электроэнергии; 

n нарастание дефицита электрической
мощности в южных районах ИО еще бо-
лее усугубляет данную проблему;

n рост нерегулируемых цен и регулируемых
тарифов на электро- и теплоэнергию тем-

Печное отопление в деревне Источник:  PrimDiscovery, depositphotos.com

По целевому сценарию
предполагается рост потребления
газа в регионе до 12,2 млрд м3

к 2036 году и до 17,9 млрд м3

к 2050-му. Наибольшую долю 
в потреблении газа займут ТЭС –
61 и 68 %
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пами, опережающими рост потребитель-
ских цен (тарифов) в ИО, с тенденцией к
дальнейшему их увеличению;

n рыночная организация электроэнерге-
тики ИО требует дальнейшего совершен-
ствования, в том числе развития рознич-
ных рынков электро- и тепловой энергии,
с выводом на них электростанций;

n при наличии крупных газовых месторож-
дений в ИО уровень газификации региона
один из самых низких в России (немногим
более 1,4 % при среднероссийском 74,7 %).

Базовые основы развития ТЭК
Иркутской области и методы
выполнения его исследований

На основе выявленных при SWOT-ана-
лизе сильных сторон и возможностей ТЭК
ИО были конкретизированы приоритетные
направления развития ТЭК области: 
n повышение эффективности использова-

ния топлива и энергии;
n обеспечение требуемых уровней энерге-

тической безопасности;
n освоение углеводородных ресурсов и га-

зификация потребителей;

n обеспечение надежного и качественного
энерго-, топливоснабжения всех потреби-
телей области, особенно удаленных и изо-
лированных от централизованного энер-
госнабжения;

n повышение конкурентоспособности ир-
кутских топливно-энергетических ресур-
сов (ТЭР) и расширение их сбыта на внут-
реннем и внешних энергетических
рынках. 

Необходимо отметить ряд значимых
факторов, которые принципиально влияют
на результаты комплексного анализа и си-
стемных исследований приоритетных на-
правлений развития ТЭК Иркутской обла-
сти:
n существенная неопределенность буду-

щего развития экономики и энергетиче-
ских систем страны и субъектов Россий-
ской Федерации, объемов поставки
региональных ТЭР на внутрироссийские
и международные рынки, что потребо-
вало взвешенного подхода к формирова-
нию сценариев развития ТЭК по этапам
временного периода прогнозных иссле-
дований;

n ограниченное участие ИО в результатах
освоения и развития ресурсного и хозяй-

Ново-Иркутская ТЭЦ Источник:  sibenergetic.ru
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ственного потенциала области в связи со
сложившейся в стране практикой хозяй-
ственного ведения;

n комплексность и системность исследова-
ний, которые включают многосторонние,
многокритериальные оценки взаимозави-
симых с ТЭК видов экономической дея-
тельности на территории;

n определение для ИО зон принятия реше-
ний (и управления) в ТЭК и ограничений
со стороны федерального регулирования;

n необходимость сбора, анализа и согласо-
вания большого массива исходных дан-
ных, доступ к которым, как было от-
мечено выше, существенно ограничен.

Сценарии развития ТЭК
Иркутской области

По аналогии с программными докумен-
тами ССЭР ИО до 2036 года и Прогнозом
СЭР СФО на 2024–2036 годы, в которых рас-
сматриваются два сценария развития эко-
номики (консервативный и инновацион-
ный), в Энергостратегии на первых двух

этапах исследований рассматривались два
аналогичных сценария развития ТЭК Ир-
кутской области. На заключительном,
третьем этапе был сформирован целевой
сценарий, предлагаемый к реализации, в
основе которого лежит инновационный
сценарий.

Консервативный сценарий предусмат-
ривает экстенсивный рост отраслей пре-
имущественно добывающей промышлен-
ности и металлургии, продолжение
реализации уже начатых инвестиционных
проектов в различных сферах хозяйства.
В целом этот сценарий предполагает сдер-
жанное развитие экономики и сохраняет
на перспективу ресурсно-ориентирован-
ную модель развития области.

Следует отметить, что рассмотрение
консервативного сценария в значитель-
ной степени обусловлено существую-
щими рисками и угрозами (и возможным
их усилением), выявленными в SWOT-ана-
лизе.

Инновационный сценарий предусмат-
ривает создание и приоритетное развитие
высокотехнологичных и наукоемких отрас-

Верхнечонское нефтегазоконденсатное месторождение Источник:  irk.ru
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лей (газохимической, авиационной, фарма-
цевтической и др.), расширение газифика-
ции населения и социального сектора, пе-
реход на технологии с низким уровнем
выбросов парниковых газов для достиже-
ния директив политики декарбонизации.
Этот сценарий предполагает, что будут мак-
симально использоваться существующие
сильные стороны и возможности ТЭК ИО
и их усиление в будущем. 

В Энергостратегии проводится сравне-
ние сценариев и сопоставление достигае-
мых ими основных показателей развития,
прогнозируемых диапазонов производства
и потребления энергоресурсов, а также
влияния на развитие энергетики Иркутской
области внешних, внутрироссийских и ре-
гиональных факторов, включая риски и
угрозы развитию ТЭК. 

Временно́й интервал, в котором рас-
сматриваются стратегические показатели
развития ТЭК, представлен опорными го-
дами периода с 2022–2023 по 2036 год с
целевым видением до 2050-го. 

На основе сценариев развития эконо-
мики области сформированы и рассчи-
таны основные макроэкономические по-
казатели развития, определены уровни
потребления электрической и тепловой
энергии, топливных ресурсов по отраслям
экономики с учетом основных инвести-

ционных проектов в промышленности,
строительстве и социальной сфере. 

Общие замечания

Анализ важнейших макроэкономиче-
ских показателей ИО, изменения, происхо-
дящие в освоении ресурсного и развитии
производственного потенциала террито-
рии и потребности в этих ресурсах для по-
крытия прогнозируемого спроса на них,
подтверждают то, что область имеет хоро-
шие перспективы среди регионов СФО. В
выпускаемой продукции преобладают
энергоемкие производства минерально-
сырьевого и перерабатывающего комплек-
сов, что в свою очередь исторически поз-
волило сформировать один из крупнейших
в России и СФО топливно-энергетических
комплексов. В настоящее время бюджет
области более чем на 40 % формируется
за счет налоговых поступлений от ТЭК, из
которых около 25 % – за счет добычи нефти
и газа.

При разработке Энергостратегии учи-
тывались следующие базовые принципы: 
1. Рассматриваемые сценарии имеют до-

статочно широкий диапазон макроэко-
номических показателей. Консерватив-
ный сценарий характеризуется высокой

Ярактинское месторождение, Иркутская область Источник:  vsegda-pomnim.com
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угольной составляющей и сдержанными
темпами развития экономики области,
тогда как реализация инновационного и
целевого сценариев соответствует ак-
тивному росту экономики и в большой
степени зависит от появления сетевого
газа, получаемого по магистральному га-
зопроводу (МГП) «Сила Сибири – 2», с
Ковыктинского газоконденсатного ме-
сторождения (ГКМ), а также северных
месторождений природного газа Иркут-
ской области. Вероятность сооружения
МГП «Сила Сибири – 2» и, как следствие,
появления «сухого» газа в ИО, к сожале-
нию, пока достаточно невысокая, не-
смотря на подписанный в 2025 году ме-
морандум по строительству этого МГП
между РФ и КНР. 

2. В связи с относительной неполнотой и
большой неопределенностью исходной
информации и предполагаемых перспек-
тивных условий, формирующих будущее
ТЭК ИО, применялся принцип пре-
емственности сценариев, когда при вы-
полнении базовых предпосылок про-
исходит переход от одного сценария к
другому (изменяется траектория движе-
ния), обеспечивающему реализацию
стратегических направлений Энерго-
стратегии в условиях новых вызовов,
рисков и угроз. 

3. Рассматриваемые сценарии содержат
значительную угольную генерацию (ТЭЦ
и котельные), поэтому выполнить меро-
приятия по направлению «Чистый воз-
дух» на основании поручения президента
страны в полном объеме в регионе не-
возможно. В такой ситуации улучшение
экологической обстановки возможно
только на локальном уровне. Для выпол-
нения комплексной программы «Чистый
воздух» в ИО требуется масштабная га-
зификация с использованием сетевого
газа.

Потребление топливно-
энергетических ресурсов 

Перспективное потребление ТЭР в кон-
сервативном сценарии развития эконо-
мики составит к 2036 году 25,7 млн тонн

Ковыктинское месторождение Источник:  gazprom.ru

Экспорт угля в консервативном
сценарии остается на современном
уровне (3,1 млн т/год), 
в инновационном увеличится 
к 2050 году до 5,7 млн т/год, 
в целевом – до 6,6 млн т/год
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условного топлива (т у.т.), к 2050-му – 30,4
млн т у.т. и увеличится по сравнению с 2022
годом в 1,4 и 1,6 раза соответственно. В
инновационном – 32,2 и 37,2 млн т у.т. с
увеличением в 1,7 и 2,0 раза соответ-
ственно. 

Объем электропотребления в консер-
вативном сценарии по сравнению с 2023
годом увеличится к 2036-му в 1,4 раза и со-
ставит 76,9 млрд кВт•ч; к 2050-му – в 1,7
раза (92 млрд кВт•ч). В инновационном и
целевом сценариях электропотребление

увеличится к 2036 году по сравнению с
2023-м в 1,7 раза (92,7 млрд кВт•ч), к 2050-
му – в 2,1 раза (112 млрд кВт•ч).

Рост теплопотребления с умеренным
темпом роста по консервативному сцена-
рию оценивается в 40,8 млн Гкал к 2036
году и в 44,1 млн к 2050-му. По инновацион-
ному сценарию, подразумевающему устой-
чивый рост потребления тепловой энергии
относительно 2022 года, – до 43,8 млн и
51,6 млн Гкал соответственно. 

Для обеспечения прогнозной потребно-
сти в энергоресурсах сформированы
уровни производства ТЭР для трех сцена-
риев развития энергетики. Основным фак-
тором, влияющим на развитие ТЭК, яв-
ляется необходимость широкомасштабного
использования природного газа и, соответ-
ственно, развитие газовой отрасли.

Газовая отрасль

На начало 2023 года в ИО суммарные
запасы природного и попутного газа со-
ставляют 3500 млрд м3, запасы ценного
сырья (гелия) на 11 месторождениях – 5,8
млрд м3. Степень разведанности этих ме-

Байкальск Источник:  sdelanounas.ru

Для улучшения экологической
ситуации на территории озера
Байкал следует вывести 
из эксплуатации 25 действующих
угольных котельных с переносом
их тепловой мощности на новые 
к 2036 году
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сторождений не превышает 16,3 %. Сохра-
няются хорошие перспективы открытия но-
вых месторождений и прироста запасов.

Обеспеченность достигнутого уровня
добычи балансовыми запасами у основ-
ных газодобывающих компаний в регионе
(ПАО «Газпром», ПАО «Верхнечонскнефте-
газ», Группа компаний ИНК, АО «НК Ду-
лисьма», АО «Братскэкогаз», ООО «СибГаз»)
в целом превышает 100 лет.

Имеющиеся ресурсы газа области спо-
собны обеспечить на период до 2036 года
и на перспективу до 2050 года не только
внутренние потребности региона, включая

развитие газификации и газохимии, но и
значительные планируемые объемы экс-
портных поставок.

Консервативный сценарий исходит из
того, что до 2036 года планируется газифи-
цировать только северные районы ИО, а
также отдельные районы вдоль Трансси-
бирской магистрали. На юге области по
этому сценарию газификация будет осу-
ществляться после 2036 года при подаче
газа по МГП «Сила Сибири – 2», сроки со-
оружения которого, как отмечалось выше,
пока не определены. Ввиду того, что по
нему будет поставляться «сухой газ» (в ос-
новном метан), химическая промышлен-
ность юга области останется без ценных
компонентов для развития газохимии.

Инновационный и целевой сценарии
предполагают, что в северные районы ИО
будет обеспечено дополнительное поступ-
ление газа по предлагаемому новому МГП
от северных месторождений. Планируется,
что газификация потребителей основного
промышленного пояса на юге ИО начнет
осуществляться к 2033 году за счет газа
Ковыктинского ГКМ, поставляемого по га-
зопроводу Ковыкта – Саянск – Иркутск при
условии его сооружения (рис. 1).

По инновационному и целевому
сценариям предполагается рост
добычи газа в регионе 
до 39,8 млрд м3 к 2036 году 
и до 40,1 млрд м3 к 2050-му

Рис. 1. Развитие газовой отрасли в Иркутской области
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Прогнозируется, что газификация
собственно населения к 2050 году достиг-
нет 33,4 %.

По целевому сценарию предполагается
рост потребления газа в регионе до 12,2
млрд м3 к 2036 году и до 17,9 млрд м3 к
2050-му. При этом в общем объеме наи-
большую долю в потреблении газа займут
тепловые электростанции (ТЭС) – 61 и 68 %
соответственно. Доля предприятий соста-
вит 34 и 28 % соответственно, котельных –
3 %, а населения – менее 2 %. При таких
показателях газификация и газоснабжение
в Иркутской области будут приближаться
к среднероссийским. Интенсивный рост по-
требления газа потребует существенного
увеличения добычи газа в Иркутской обла-
сти. По консервативному сценарию она бу-
дет характеризоваться ростом до 31,3
млрд м3 к 2036 году и до 30,3 млрд м3 к
2050-му. По инновационному и целевому
сценариям предполагается рост добычи
газа в регионе до 39,8 млрд м3 к 2036 году
и до 40,1 млрд м3 к 2050-му.

Угольная промышленность

Территориальная производственная
структура угольной отрасли по сценариям
развития ТЭК имеет существенные отли-
чия в зависимости от реализации ССЭР ИО,
программы газификации, развития уголь-
ной генерации и других аспектов, учиты-
ваемых при разработке сценариев. В 2023
году было добыто 17,3 млн т угля. Значи-

тельные ресурсы и запасы в области поз-
воляют развивать угольную отрасль за
счет постоянного пополнения балансовых
запасов, которые главным образом пред-
ставлены каменным углем (80 %). Из всех
разведанных запасов доля пригодных для
отработки наиболее эффективным откры-
тым способом составляет 95 %. 

Планируется, что развитие угледо-
бычи будет направлено на создание угле-
химических производств, а также на уме-
ренное развитие экспорта угля после
2030 года. Экспорт угля в консервативном
сценарии остается на современном
уровне (3,1 млн т/год), в инновационном
увеличится к 2050 году до 5,7 млн т/год, в
целевом – до 6,6 млн т/год. При этом надо
учитывать, что в настоящее время уголь-
ная отрасль ИО столкнулась с такими же

Добыча нефти на эксплуатируемых
месторождениях области достигла
пика, в дальнейшем необходимо
проведение оптимизации 
и интенсификации притоков
нефти, усиление геолого-
технических работ

Черемховский угольный разрез, Иркутская область Фото:  Ирина Пенских, irksib.ru 
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проблемами, как и в других регионах
страны, связанными с вывозом угля за
пределы Иркутской области, обусловлен-
ными пропускной и провозной способ-
ностью БАМа и ВСЖД, а также высокими
ж/д тарифами. Снижение в перспективе
уровня добычи угля в Иркутской области,
вызванное также сокращением поставок
на рынки сбыта в трансграничные ре-
гионы, и, как следствие, снижение экс-
портных поставок из региона может при-
вести к социальной напряженности в
угольной отрасли. 

Нефтяная промышленность

Добыча нефти на основных эксплуати-
руемых месторождениях ИО достигла пи-
ковых значений, поэтому в дальнейшем
необходимо проведение мероприятий по
оптимизации и интенсификации притоков
нефти в скважины, усиление геолого-тех-
нических работ. В рассматриваемой пер-
спективе в области сохраняется экс-
портно-ориентированная добыча нефти.
Перспективными районами нефтедобычи
являются Чонская группа месторождений
на севере области по границе с Республи-
кой Саха (Якутия) и северо-западная часть
Катангского района. Извлекаемые запасы
оценены в 375 млн т нефти, с общим по-
тенциалом в 1,3 млрд т нефти (по прогноз-

ным ресурсам). При этом предусматрива-
ется формирование соответствующей тру-
бопроводной инфраструктуры с новых ме-
сторождений. 

Развитие нефтепереработки связано с
модернизацией Ангарского НПЗ с целью
увеличения глубины переработки нефти и
выхода светлых нефтепродуктов, повыше-
ния их качества при максимальном ис-
пользовании отечественных технологий и
оборудования. Эти мероприятия опреде-
ляются долгосрочной стратегией ПАО «НК
«Роснефть» на основе нефтяных ресурсов
Западной Сибири.

Вся нефть, добываемая на северных ме-
сторождениях, с большой вероятностью бу-
дет поступать в магистральный нефтепро-
вод Восточная Сибирь – Тихий океан (ВСТО)
для экспортных поставок, а также, воз-

Верхнечонское нефтегазоконденсатное месторождение Фото: Максим Корчагин, ТАСС 

Доля ТЭК в валовой добавленной
стоимости для целевого сценария
составит к 2036 году 33–34 %, 
а к 2050-му может достигнуть 
40–42 %
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можно, будет направляться на переработку
на Хабаровский и Комсомольский НПЗ. 

Электроэнергетика

Электроэнергетическая система ИО яв-
ляется одной из крупнейших в стране. Сум-
марная установленная мощность электро-
станций энергосистемы области составляет
13,12 ГВт, из которых 9,16 ГВт приходится
на ГЭС и 3,96 ГВт – на тепловые электро-
станции, большинство из которых ТЭЦ. Про-
тяженность линий электропередачи в Ир-
кутской области по состоянию на конец
2024 года составляет: ЛЭП 0,4 кВ – 22 тыс.
км, ЛЭП 6-35 кВ – 24,8 тыс. км, ЛЭП 110 кВ
– 3,9 тыс. км, ЛЭП 220 кВ – 2,95 тыс. км,

ЛЭП 500 кВ – 3,2 тыс. км. Оперативно-дис-
петчерское управление объектами электро-
энергетики на территории ИО осуществляет
филиал акционерного общества «СО ЕЭС»
«Региональное диспетчерское управление
энергосистемы Иркутской области» (Иркут-
ское РДУ). Иркутская энергосистема входит
в состав Объединенной энергосистемы
(ОЭС) Сибири, являясь составной частью
Единой энергетической системы (ЕЭС) Рос-
сии. Большинство основных фондов энер-
госистемы региона входит в холдинг «Эн+». 

Развитие электроэнергетики Иркутской
области осуществляется в соответствии со
стратегическими документами страны: Ге-
неральной схемой размещения объектов
электроэнергетики до 2042 года (далее –

Генсхема) [5], Энергетической стратегией
Российской Федерации до 2050 года [6], Схе-
мой и программой развития электроэнер-
гетических систем России на 2025–2030
годы (далее – СиПР 2025–2030) [10], с
последующей ежегодной коррекцией
(2026–2031 и т.д.). Эти директивные доку-
менты разрабатываются в соответствии с
действующими нормативно-техническими
документами (НТД). При этом анализ дей-
ствующих документов перспективного раз-
вития электроэнергетики, а также факти-
ческого состояния электроэнергетики в ИО
показал, что имеется ряд проблем и фак-
торов, которые не в полной мере учиты-
ваются в НТД и, как следствие, в директив-
ных документах перспективного развития
электроэнергетики. В частности, имеются
недостатки прогнозирования перспектив-
ного электропотребления. Например, про-
гнозируемый непокрываемый дефицит
электрической мощности в юго-восточных
районах ОЭС Сибири, определенный в дей-
ствующей СиПР 2025–2030, значительно
отличается от предыдущих (СиПР 2024–
2029, СиПР 2023–2028). Запаздывающие
прогнозы роста электропотребления при-
водят к несвоевременному принятию ре-
шений по строительству новых электросе-
тевых и генерирующих объектов, из-за чего
возникают ситуации с затягиванием сро-
ков технологического присоединения но-
вых потребителей к электросетям. Систе-
матически возникает ситуация перегрузки
центров питания 110–220 кВ в зимний пе-
риод (максимум нагрузки, в том числе из-
за электроотопления), что приводит к ава-
рийным и вынужденным отключениям
потребителей электроэнергии в период экс-
тремальных холодов. И это все происходит
на фоне длительных сроков строительства
генерирующих и электросетевых объектов,
обусловленных длительностью процедур
по проектированию, прохождению экспер-
тиз, выделению земельных участков, про-
блемами с финансированием и др. 

Ожидаемый рост конечного электропо-
требления с 56,7 млрд кВт•ч в 2023 году до
92 млрд кВт•ч к 2050-му по консервативному
сценарию и до 112 млрд кВт•ч по иннова-
ционному и целевому сценариям потребует
соответствующего развития генерации и
электросетей.

На рисунке 2 в обобщенном виде пред-
ставлено территориальное развитие струк-
туры электроэнергетики ИО с основными

Ожидаемый рост
электропотребления 
с 56,7 млрд кВт ч в 2023 году 
до 92 млрд кВт ч к 2050-му 
по консервативному и до 
112 млрд кВт ч по целевому
сценариям потребует развития
генерации и электросетей
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Рис. 2. Территориальная структура электроэнергетики
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показателями по консервативному и целе-
вому сценарию. 

К сожалению, из перечисленных элек-
тростанций строительство ТЭС в г. Усть-
Куте и в Тулунско-Черемховском районе не
предусмотрено в СиПР. 

Электросетевая инфраструктура

Развитие электросетевого комплекса
(ЭСК) – это одно из важнейших направле-
ний в электроэнергетике, поскольку фор-
мирование локальных дефицитов электри-
ческой мощности в значительной степени
связано именно с электрическими сетями.

Состояние электросетевого комплекса
Иркутской области, как отмечалось выше,
характеризуется рядом острых проблем,
связанных с высоким износом основных
фондов, аварийностью в сетях, медленным
снижением уровня потерь электроэнергии,
несвоевременным выполнением ремонт-
ных работ, развитием сетей и т.д. В Энер-
гостратегии детально рассматривались
три крупнейшие территориальные электро-
сетевые организации (в ИО восемь ТСО),

так как именно они обеспечивают почти
90 % рынка электросетевых услуг (по
объему выручки): АО «ИЭСК», ОГУЭП
«ОКЭ», АО «БЭСК». При этом акцент сделан
в основном на распределительные сети на-
пряжением 35 кВ и ниже, где существуют
наиболее острые проблемы и к которым
подключено большинство потребителей.
Системообразующей ТСО (СТСО) в ИО яв-
ляется АО «ИЭСК», входящее в структуру
«Эн+».

В соответствии с НТД перечень меро-
приятий по электросетевому строитель-
ству объектов 110 кВ и выше согласовы-
вался с решениями Генсхемы и СиПР. В
этих документах представлен ряд важных
электросетевых объектов, которые имеют
прямое отношение к ЭСК ИО. Например,
предлагается к началу 2030-х годов осуще-
ствить строительство двухполюсной пере-
дачи постоянного тока (далее – ППТ) из
Красноярского края через Иркутскую
область, Республику Бурятия, Забайкаль-
ский край и далее на восток пропускной
способностью порядка 1,4 ГВт, напряже-
нием +/– 500 кВ (400 кВ), протяженностью
более 1400 км с установкой преобразова-
тельного оборудования. Строительство
ППТ предполагается осуществить за счет
средств федерального бюджета (ПАО «Рос-
сети»), это может обеспечить экономию за-
трат ИО («Эн+») на сооружение альтерна-
тивных протяженных ЛЭП переменного
тока напряжением 500 кВ, а также возмож-
ность управления потоками мощности с
максимальной эффективностью с исполь-
зованием пропускной способности элек-
трической сети.

Вместе с тем по данному проекту воз-
никает много вопросов по техническим ре-

Ново-Иркутская газовоугольная электростанция
Источник:  irk.sibdom.ru

Электроэнергетическая система
Иркутской области является одной
из крупнейших в стране.
Суммарная установленная
мощность электростанций
энергосистемы достигает 13,12 ГВт



шениям, по его реализации и т.п. В России
не производится высоковольтное оборудо-
вание большой мощности на сверхвысокое
напряжение для преобразовательных под-
станций (инверторы и выпрямители), по-
этому потребуется использование импорт-
ного оборудования с соответствующими
рисками при строительстве и эксплуатации
данной ППТ. Эти причины не позволяют
однозначно определить необходимость
планируемой ППТ для повышения надеж-
ности и качества электроснабжения потре-
бителей ИО. Планируемая к сооружению
ППТ направлена, как заявлялось, на уси-
ление связи ОЭС Сибири и Дальнего Вос-
тока. Но ее ограниченная пропускная спо-
собность и существующие ЛЭП не

обеспечат создания полноценного объеди-
ненного оптового рынка электрической
энергии и мощности (ОРЭМ) второй цено-
вой зоны Сибири и Дальнего Востока, а
также существенного снижения дефицита
электрической мощности на юге ИО. Кроме
того, для расстояний 1400–1500 км необхо-
дима ППТ напряжением не менее 800 кВ.
В связи с этим в Энергостратегии в каче-
стве альтернативного варианта предлага-
ется увеличить пропускную способность
существующих ЛЭП 500 кВ Братск – Ир-
кутск прокладкой дополнительной цепи ВЛ
500 кВ переменного тока г. Тулун (Зима) –
подстанция Ключи (в районе г. Иркутска)
ориентировочной протяженностью около
400 км. 

Значительный комплекс проблем ско-
пился в распределительных электросетях
ТСО напряжением 35 кВ и ниже. Для их ре-
шения целесообразно разработать в 2026
году (не позднее 2027 года) с участием ба-
зовых ТСО конкретную областную про-
грамму приоритетного развития сетей дан-
ного класса напряжения. В настоящее
время именно эти сети приобретают новое
качество в связи с увеличением нагрузки
потребителей низкого напряжения (с 4 до
28 %), повышением их активности по управ-
лению своим спросом, интеграцией в них
распределенной генерации энергии, вклю-
чая ВИЭ и системы накопления энергии, и,
наконец, интеллектуализацией и созда-
нием умных сетей. Все эти изменения об-
уславливают трансформацию подходов к
преобразованию и развитию распредели-
тельного ЭСК.

Иркутск Источник:  MaykovNikita, depositphotos.com
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высоковольтное оборудование
большой мощности 
на сверхвысокое напряжение 
для преобразовательных
подстанций (инверторы 
и выпрямители), поэтому
потребуется использование
импортного оборудования
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Потери электроэнергии при ее пере-
даче (см. SWOT-анализ) и расход электро-
энергии на собственные нужды электро-
станций согласно проведенному анализу
к концу расчетного периода в среднем
должны сократиться до 7–10 %.

В Энергостратегии предложены базо-
вые принципы развития электрических се-
тей в иркутской энергосистеме:
1. Достаточно точный прогнозный уровень

потребления для конкретных центров пи-
тания (существующих и перспективных)
должен определяться с перспективой не
менее 10–15 лет.

2. Центры питания 110 кВ и выше, а также
распределительные сети 35 кВ и ниже,
от которых запитаны потребители,
должны быть рассчитаны исходя из ре-
ального, а не заниженного коэффици-
ента одновременности нагрузок. 

3. Планы строительства электрических сетей
для выдачи мощности новых генерирую-
щих мощностей должны быть синхрони-
зированы со сроками ввода энергоблоков
и появлением новых потребителей.

4. Развитие магистральных электрических
сетей, включая межсистемные ЛЭП пе-

ременного и постоянного тока сверхвы-
сокого напряжения, должно обеспечи-
вать выдачу и передачу мощности и
энергии генерирующих источников, их
взаиморезервирование, системную на-
дежность и эффективное функциониро-
вание энергосистемы в целом. 

5. Трансформация территориальной элек-
тросетевой структуры должна быть на-
правлена на развитие системообразую-
щих и распределительных электрических

ЛЭП в Иркутской области Источник:  energomost.com

УПДТ на Ярактинском месторождении Источник:  ИНК 
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сетей с целью снижения существующего
дефицита электрической мощности, сни-
жения аварийности, минимизации из-
носа и своевременного подключения на-
грузки потребителей. Это должно быть
согласовано с планами развития ре-
гиона, территорий и удовлетворять тех-
ническому переоснащению систем и тре-
бованиям появляющихся новых типов
энергоемких потребителей, таких как
центры обработки данных, электротранс-
порт, электроотопление и др. 

Реализация приведенных положений
потребует внесения изменений в норма-
тивно-технические документы по прогно-
зированию нагрузок, принципам построе-
ния распределительных электрических
сетей (включая методические указания по
проектированию развития энергосистем).

В Энергостратегии особо отмечается,
что развитие электросетевой инфраструк-
туры напряжением 110 кВ и выше иркут-
ской энергосистемы согласуется с дирек-
тивными документами планирования:
Генсхемой, СиПР. 

Планируемое развитие электросетевой
инфраструктуры характеризуется следую-

щими обобщенными прогнозируемыми по-
казателями (в том числе на основе данных
ТСО ИО). Для всех классов напряжения
(0,4; 6–35; 110–500 кВ) планируется по-
строить:

• к 2036 году (от уровня 2024-го) 11 тыс.
км ЛЭП и 4100 подстанций; 

• к 2050 году дополнительно 12 тыс. км
ЛЭП и дополнительно ввести более 5500
новых ПС. 

Плотина Иркутской ГЭС, Иркутск Источник:  energosmi.ru

Угольная отрасль Иркутской
области столкнулась с такими 
же проблемами, как и в других
регионах страны, связанными 
с вывозом угля, низкой пропускной
способностью БАМа и ВСЖД 
и высокими ж/д тарифами
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Планы строительства ЛЭП 110, 220 и
500 кВ к 2036 и 2050 году будут уточняться
согласно СиПР при ежегодной актуализа-
ции электросетевого комплекса ИО. 

При прогнозируемых больших объемах
строительства электростанций и электро-
сетей имеются существенные риски невы-
полнения требуемых объемов и сроков
строительства новых объектов по органи-
зационным, техническим, экономическим
причинам (неувязка планов, недостаток
кадров, затягивание регламентных работ,
недостаток финансирования, нехватка обо-
рудования и др.).

Система теплоснабжения

Необходимые мероприятия в сфере раз-
вития теплового хозяйства до 2050 года
для консервативного и целевого сценариев
и прогноз потребления тепловой энергии
приведены на рисунке 3. Эти мероприятия
предполагают строительство новых блоков
на угле и на газе, строительство электро-
бойлерных в г. Байкальске, а также перевод
действующих угольных теплоисточников
на газ (см. раздел «Газовая отрасль»). Сум-
марная вводимая тепловая мощность к
2030 году для всех трех сценариев оцени-
вается в размере 643,8 Гкал/ч. 

Если будет осуществлена газификация
юга области вдоль трассы МГ «Сила Си-
бири – 2», то становится возможным
строительство новых газовых котельных
взамен существующих или перевод их на
газ. В консервативном сценарии к 2050
году необходимо построить 183 новые ко-
тельные мощностью до 20 Гкал/ч, в инно-
вационном сценарии временной период
этих мероприятий рассматривается в пре-
делах до 2036 года, а в целевом предусмот-
рен более ускоренный темп ввода новых
газовых котельных – до 2033 года. Прогно-

Черемховский угольный разрез, Иркутская область Фото: Ирина Пенских, irksib.ru

Деревня на Байкале зимой Источник:  nature.baikal.ru
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Рис. 3. Развитие системы теплоснабжения Иркутской области
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зируемая суммарная мощность новых га-
зовых котельных мощностью до 20 Гкал/ч
каждая составляет 372 Гкал/ч. В то же
время для инновационного и целевого сце-
нариев предусмотрено строительство еще
11 новых газовых котельных вместо уголь-
ных и мазутных, мощность каждой из ко-
торых – более 20 Гкал/ч.

Реконструкция угольных котельных в
консервативном сценарии должна быть
осуществлена в период с 2037 по 2050 год.
Для 279 котельных установленной мощ-
ностью 429,1 Гкал/ч в инновационном и це-
левом сценариях срок модернизации и ре-
конструкции сокращается до 2036 года;
дополнительно до 2050-го предполагается
модернизация и реконструкция еще 88 ко-
тельных области мощностью 670,3 Гкал/ч.  

Для решения задачи улучшения эколо-
гической ситуации на территории цент-
ральной экологической зоны озера Байкал
следует вывести из эксплуатации 25 дей-
ствующих угольных котельных с перено-
сом их тепловой мощности на новые элек-

трокотельные (в зоне централизованного
электроснабжения) к 2036 году в иннова-
ционном и целевом сценариях. Экологи-
ческие эффекты от такой замены для
области оцениваются в виде высвобож-
дения из топливного баланса угля в коли-
честве 175 тыс. т/год, снижения выбросов:

Линия электропередачи (ЛЭП) Источник:  rosseti.ru

Для реализации мероприятий,
предусматриваемых в
Энергостратегии Иркутской
области на перспективу
до 2036 года с целевым видением
до 2050-го, потребуется
10–13 трлн руб. в ценах 2023 года
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до 9 тыс. т/год загрязняющих веществ и
до 280 тыс. т/год диоксида углерода, а
также уменьшения образования золошла-
ковых отходов в количестве до 20 тыс.
т/год. 

Планирование развития централизо-
ванного теплоснабжения на базе тепло-
фикации в городах ИО для всех сценариев
будет осуществляться в соответствии с
разработанными схемами теплоснабже-
ния. Инновационный и целевой сценарии
дополнительно учитывают возможную
реализацию проекта газификации ИО от
МГП: КГКМ – Саянск – Иркутск и «Сила
Сибири – 2». В рамках данного направле-
ния в инновационном сценарии пред-
усмотрено строительство новой газовой
ТЭЦ (лучший вариант – ГТУ-ТЭЦ) в г. Ир-
кутске мощностью 1200 Гкал/ч к 2033
году для покрытия растущего дефицита
тепловой мощности и повышения надеж-
ности теплоснабжения потребителей, а
также для снижения дефицита электри-
ческой мощности. Целевой сценарий рас-
сматривает масштабный перевод дей-

ствующих угольных ТЭЦ на газ в г. Иркут-
ске и Ангарске к 2033 году, в Черемхово и
Саянске к 2036 году и в Усолье-Сибир-
ском к 2050-му (см. раздел «Газовая от-
расль»).

Приведение теплосетевого комплекса
области, физический износ которого со-
ставляет более 60 %, к нормативным по-
казателям эксплуатации предполагает
реализацию комплексной поэтапной ре-
конструкции. 

Для достижения нормативного уровня
состояния тепловых сетей в области не-
обходимо провести замену 2500 км изно-
шенных магистралей. Фактические темпы
перекладки тепловых сетей (1,2 % в год)
не позволяют решить данную задачу. Ин-
новационный сценарий предполагает пол-
ное устранение износа в тепловых сетях к
2050 году с темпами ежегодной пере-
кладки 140 км, а целевой сценарий рас-
сматривает максимальные темпы в
объеме 260 км с приведением состояния
тепловых сетей к нормативным показате-
лям к 2036 году.

Ковыктинское месторождение Источник:  gazprom.ru
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Локальная энергетика

На территории области вне зоны цент-
рализованного энергоснабжения в рас-
сматриваемой перспективе сохранится
(плюс появится новая) производственная,
добывающая деятельность, а также оста-
нется проживать население. В северных
районах ИО это будут в первую очередь
нефте- и газодобывающие компании, об-
рабатывающие производства. Прогнози-
руется, что производство электроэнергии
автономными электростанциями добы-
вающих предприятий к 2036 году составит
порядка 2–2,1 млрд кВт•ч. В качестве топ-
лива будет использоваться природный и
попутный газ.

Все рекомендованные в Энергострате-
гии мероприятия для повышения эффек-
тивности электроснабжения от автоном-
ных дизельных электростанций (ДЭС)
направлены на снижение расходов дизель-
ного топлива.

Перспективная территориальная струк-
тура локальной энергетики (включая про-
гноз потребления ТЭР и др.) в ИО представ-
лена на рисунке 4.

Подключение коммунально-бытовых
потребителей изолированных территорий
к энергосистеме прогнозируется только
для трех-пяти населенных пунктов, кото-
рые обеспечат снижение потребления ди-
зельного топлива в инновационном и це-
левом сценариях на 3,6 тыс. т у.т.

Использование на ДЭС сжиженного
природного газа (СПГ) планируется в це-
левом сценарии также в пяти населенных
пунктах с объемом потребления 1,2–1,6
тыс. т у.т. к 2050 году.

В Энергостратегии показано, что значи-
тельный потенциал возобновляемых при-
родных энергоресурсов ИО обеспечива-
ется наличием 9 % общероссийского
гидропотенциала, 9 % ресурсов биомассы,
6 % энергии малых водотоков, 5 % гелио-
потенциала, 2 % ресурсов низкопотенци-
ального тепла и 3 % ветропотенциала Рос-
сии. 

Перспективной зоной строительства
ГЭС является Ленско-Бодайбинский район.
Наиболее востребованными здесь могут
быть три гидростанции: Тельмамская (450
МВт), Бодайбинская (650 МВт) и Сигнай-
ская (600 МВт) суммарной установленной
мощностью 1690 МВт. Наиболее веро-

Бурение скважин на Ковыктинском месторождении Источник:  «Газпром»

Село Пономаревка, Иркутская область
Источник:  zhaubasar, depositphotos.com
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Рис. 4. Территориальная структура локальной энергетики
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ятным может быть сооружение Тельмам-
ской ГЭС после 2031 года, так как она во-
шла в утвержденную Генеральную схему
размещения объектов электроэнергетики
РФ до 2042 года [5]. В перспективе воз-
можно строительство мини- и микро-ГЭС
мощностью от десятков до сотен кВт для
энергоснабжения потребителей в зоне де-
централизованного электроснабжения.
Представляется целесообразным рассмот-
реть возможность строительства несколь-
ких деривационных и русловых ГЭС (мощ-
ностью до 5–100 МВт) на реках Китой и
Иркут, если планы сооружения крупных
ТЭС и новых блоков на существующих ТЭЦ
не будут реализованы в полном объеме. 

По ветропотенциалу и запасам геотер-
мальных ресурсов территория области от-
носится к числу неперспективных. Однако
использование ветропотенциала в ограни-
ченных объемах возможно на западном
побережье озера Байкал (в Ольхонском
районе).

Показатели гелиоэнергетического потен-
циала создают предпосылки для применения
СЭС в центральных и южных районах обла-
сти, на побережье озера Байкал и острова
Ольхон. Суммарная мощность ВИЭ (СЭС) к
2050 году может составить для инновацион-

ного и целевого сценариев 1,9 и 2,4 МВт со-
ответственно, что позволит снизить объем
потребления дизельного топлива на 0,6–0,7
тыс. т у.т. В 2026 году планируется начать ра-
боту по рассмотрению возможности восста-
новления комбинированной ветро-солнечно-
дизельной электростанции в с. Онгурен,
которая была построена в 2012 году. В на-
стоящее время требуется ее модернизация
и реконструкция.

Следует отметить, что для целей энер-
гетики целесообразно использовать дре-

Ярактинское месторождение, Иркутская область Источник:  sinco.pro

Систематически возникает
ситуация перегрузки центров
питания 110–220 кВ в зимний
период (максимум нагрузки, в том
числе из-за электроотопления),
что приводит к аварийным и
вынужденным отключениям
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весные отходы лесной отрасли ИО (после
рубок остается до 47–49 % объема), кото-
рая располагает большими ресурсами, в
виде топливной щепы и пеллет.

Для повышения надежности и обес-
печения всесезонного снабжения потреби-
телей на труднодоступных территориях в
России целесообразно создание иннова-
ционного вида транспорта – беспилотных
грузовых дирижаблей (БГД) грузоподъем-
ностью до 30–60 т. К таким территориям в
ИО относятся, например, многие районы
на побережье озера Байкал.

Водородная энергетика

В Иркутской области водород произво-
дится (более 70 тыс. т/год) на АНХК (г. Ан-
гарск) и используется преимущественно в
качестве сырья при производстве нефте-
продуктов; в небольшом объеме – в пище-
вой, химической и других отраслях про-
мышленности. Для снижения эмиссии
парниковых газов данный серый водород
предполагается заменить зеленым (кроме
нужд АНХК), получаемым при электрохи-
мическом производстве, а в качестве ис-
точника электроэнергии использовать

ГЭС, расположенные в регионе. Вслед-
ствие высоких затрат на транспортировку
и хранение водорода, его производство це-
лесообразно осуществлять рядом с ме-
стами использования. Предполагается, что
это будут г. Ангарск, Иркутск и Братск.

При создании центров по производству
зеленого водорода и для снижения загряз-
нения воздушного бассейна крупных горо-
дов и промышленных центров области
предусматривается его использование в
качестве топлива на автотранспортных
средствах.

Также предполагается возможность
применения водорода в составе рабочего
тела для инновационного вида транспорта
– беспилотных грузовых дирижаблей
(БГД). В рамках опытно-промышленной
эксплуатации БГД могут использоваться
для доставки негабаритных грузов в уда-
ленные районы ИО. 

Перспективные топливно-
энергетические балансы

В Энергостратегии перспективные топ-
ливно-энергетические балансы разработаны
по опорным годам рассматриваемого пе-

Рис. 5. Перспективные топливно-энергетические балансы в Иркутской области, млн т у.т.
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риода для всех сценариев развития и вклю-
чают в себя отраслевые (однопродуктовые)
балансы электрической и тепловой энергии,
угля, нефти и природного газа (рис. 5).

Основные количественные показатели
прогноза потребления и производства всех
ресурсных составляющих ТЭК ИО были при-
ведены выше. В инновационном и целевом
сценариях выработка и электропотребле-
ние сбалансированы в 2033 и 2036 годах,
однако к 2050-му, возможно, возникнет не-
обходимость коррекции баланса из-за не-
определенности ситуации на достаточно
длительном интервале прогноза до 2050
года. Прогнозируемое суммарное производ-
ство тепловой энергии в ИО увеличится к
концу рассматриваемого периода на 36,5 %.
Суммарное потребление тепловой энергии
к 2050 году увеличится на 45,9 %.

Рост потребности в угле ИО будет обес-
печиваться в основном за счет развития
собственной угледобычи. Прогнозируется,
что объемы вывоза угля в инновационном
и целевом сценариях возрастут к 2050 году
на 2,5 млн и 3,4 млн т по сравнению с 2022
годом (при отсутствии негативных причин,
указанных в разделе «Угольная промыш-
ленность»).

Перспективные балансы газа в иннова-
ционном и целевом сценариях характери-
зуются ростом его добычи и потребления
во всех сферах хозяйственной деятельно-
сти области. Планируется, что к 2036 году
появятся значительные объемы потребле-
ния газа электростанциями, котельными и
промышленными предприятиями. К 2050
году Иркутская область может стать регио-
ном с высоким уровнем газификации и по-

требления газа при условии выполнения
всех мероприятий, приведенных выше (см.
раздел «Газовая отрасль»). 

На основе однопродуктовых балансов
в Энергостратегии составлены перспектив-
ные топливно-энергетические балансы по
опорным годам рассматриваемого пе-
риода (2025, 2030, 2033, 2036, 2050) для
трех сценариев: консервативного, иннова-
ционного и целевого. 

В целом Иркутская область характери-
зуется значительным потреблением топ-
ливно-энергетических ресурсов, которое в
рассматриваемом периоде будет только
увеличиваться: в зависимости от сценария
к 2050 году рост составит от 1,5 до 1,8 раза
от уровня 2023-го.

Социально-экономическая 
и бюджетная эффективность

Доля ТЭК в валовой добавленной стои-
мости для целевого сценария составит к
2036 году 33–34 %, а к 2050-му может до-
стигнуть 40–42 %. 

Прогнозируемый уровень налоговых по-
ступлений в консолидированный бюджет
области от ТЭК в целом, согласно сцена-
риям развития экономики и ТЭК, имеет ряд
важных отличий. В консервативном сцена-
рии к 2036 году будет достигнут уровень в
139 млрд руб. в год, к 2050-му – 152 млрд
руб. в год; в целевом сценарии – 153 млрд
и 171 млрд руб. в год соответственно. При

Байкальск Источник:  baikal.mk.ru

Консервативный сценарий
характеризуется высокой
угольной составляющей 
и сдержанными темпами
развития, тогда как реализация
инновационного и целевого
сценариев зависит от появления
сетевого газа
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этом в консервативном сценарии развития
ТЭК налоговые доходы в региональный
бюджет обеспечиваются главным образом
нефтедобывающей отраслью. Они вырастут
к 2036 году в 1,5 раза (до 72,4 млрд руб.), а к
2050-му – в 1,7 раза (до 75,3 млрд руб.). В
инновационном и целевом сценариях про-
гнозируется масштабная реализация газо-
снабжающих и газоперерабатывающих про-
ектов, что должно обеспечить повышение
объемов налоговых платежей от ТЭК в кон-
солидированный бюджет области. По этим

сценариям налоговые доходы бюджета от
ТЭК возрастут к 2036 году в 1,7 раза и в 1,9
раза к 2050-му. Дополнительный рост нало-
говых доходов прогнозируется за счет раз-
вития магистрального и сетевого регио-
нального трубопроводного транспорта,
роста газодобычи, производства электро-
и теплоэнергии и освоения новых газохи-
мических производств. Они дадут в сумме
по целевому сценарию 52,1 млрд руб. в 2036
году и 59,6 млрд руб. в 2050-м.

Сравнение сценариев развития ТЭК в
перспективе до 2036 года с целевым виде-
нием до 2050-го по их бюджетной эффек-
тивности указывает на предпочтительность
целевого сценария как по глубине газифи-
кации региона, так и по налоговым доходам
в консолидированный бюджет области.

Оценка энергетической
безопасности

Проведен индикативный анализ суще-
ствующего и перспективных уровней энер-
гетической безопасности (ЭБ) Иркутской
области с учетом значений важнейших ин-

Потери при передаче и расход
электроэнергии на собственные
нужды электростанций согласно
проведенному анализу к концу
расчетного периода в среднем
должны сократиться до 7–10 %

Ново-Иркутская ТЭЦ, Иркутская область Источник: IgorFe, foto.ru
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дикаторов в соотношении с их пороговыми
значениями. Относительные удельные
веса конкретных индикаторов в общей си-
стеме их ценности максимально учитыва-
лись в реализации сценариев развития
энергетики и сферы энергопотребления в
Иркутской области. 

Индикативный анализ перспективных
состояний ЭБ Иркутской области с учетом
складывающихся особенностей энерго-
снабжения показал, что производственная
и ресурсная обеспеченность системы топ-
ливо- и энергоснабжения располагается в
зоне приемлемых значений при реализа-
ции всех сценариев развития ТЭК.

Возможности удовлетворения потреб-
ностей в котельно-печном топливе (КПТ)
из собственных источников региона харак-
теризуются как устойчиво приемлемые на
всю анализируемую перспективу.

Следует отметить, что за последние три
года на юге региона возник дефицит элек-
трической мощности, который пока не при-
водит к критической ситуации с энергети-
ческой безопасностью в целом по 
Иркутской области, за исключением юж-
ных регионов.

В целом в пределах приемлемых значе-
ний ЭБ находятся и другие важные показа-
тели: уровень потенциальной обеспеченно-
сти спроса на ТЭР в условиях резкого
похолодания (10-процентный прирост по-
требления) на территории региона, степень
износа основных производственных фон-
дов энергетического хозяйства региона (ис-
ключая распределительные электро- и теп-
ловые сети и коммунальные котельные),
отношение среднегодового ввода установ-
ленной мощности и реконструкции элек-
тростанций региона за последний пятилет-
ний период к установленной мощности
региона, балансовая надежность электро-
энергетики.

Оценка экологической
безопасности

Анализ перспективных направлений
развития энергетики области показал, что
целевой сценарий характеризуется наи-
большим соответствием экологическим
требованиям. Для всех объектов энерге-
тики выбросы загрязняющих веществ в ат-
мосферу снижаются как к 2036 году (на 88

Для всех объектов энергетики 
выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферу снижаются как к 2036
году (на 88 тыс. т), так и к 2050-му
(на 95 тыс. т) относительно 
уровня 2022 года

Добыча угля, Иркутская область Источник: depositphotos.com
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тыс. т), так и к 2050-му (на 95 тыс. т) отно-
сительно уровня 2022 года. В структуре вы-
бросов загрязняющих веществ по энерго-
объектам как в настоящее время, так и в
перспективе преобладают выбросы ТЭС и
котельных, работающих на угле. 

В целевом сценарии в период до 2036
года осуществляется перевод на газовое
топливо шести ТЭЦ, что позволит снизить
выбросы на 206 тыс. т/год, однако ввод

угольных ТЭС (новых блоков) дает прирост
выбросов в 103 тыс. т. 

В целом по всем энергообъектам обла-
сти для целевого сценария газификация
ТЭС, котельных и сектора конечного по-
требления позволяет к 2036 году достичь
уровня выбросов 436 тыс. т против 524
тыс. т в 2022 году. Тенденция снижения
выбросов загрязняющих веществ сохра-
няется до 2050 года, при этом они оцени-
ваются на меньшем уровне (429 тыс. т) за
счет дальнейшей газификации угольной
ТЭЦ-11 и котельных вдоль трассы газо-
провода «Сила Сибири – 2». Вместе с тем
сроки его сооружения, как отмечалось
выше, остаются неопределенными. 

Следует еще раз отметить, что без мас-
штабной газификации Иркутской области
выполнение программы «Чистый воздух»
невозможно. Улучшение экологической об-
становки будет достигаться только на ло-
кальном уровне.

Значительным экологически положитель-
ным фактором в настоящее время является
существенная доля потребления населением
для нужд отопления электрической энергии
вместо органического топлива.

Бурение скважины Источник: Dyshlyuk depositphotos.com 

Суммарные запасы природного 
и попутного газа в ИО составляют
3500 млрд м3, запасы гелия 
на 11 месторождениях – 
5,8 млрд м3. Степень разведанности
этих месторождений 
не превышает 16,3 %
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Дорожная карта
(план мероприятий)

Для реализации Энергостратегии была
разработана дорожная карта (план меро-
приятий), содержащая развернутый план
необходимых мероприятий, объемы, сроки
их выполнения и т.д. Из предложенной до-
рожной карты следует выделить некото-
рые важные аспекты.
1. В период с 2025 по 2030 год преодолева-

ется дефицит электрической мощности
и энергии. В 2031–2033 годах осуществ-
ляется замена физически изношенного
и морально устаревшего оборудования
на новое. Часть угольных мощностей пе-
реводится на газ для реализации про-
екта «Чистый воздух». В 2037–2050 годах
завершается формирование современ-

ного электроэнергетического комплекса
для удовлетворения потребностей в
электроэнергии экономики и социаль-
ной сферы Иркутской области. 

2. Обновляются и растут электрогенерирую-
щие мощности и электросетевая инфра-
структура, снижается удельный расход
топлива на производство электроэнер-
гии, снижается средневзвешенный рас-
ход электроэнергии на собственные
нужды электростанций, снижаются по-
тери электроэнергии при передаче. 

3. Для реализации мероприятий Энергети-
ческой стратегии уже на первом этапе
(2025–2030) предполагается начать по-
ставки газа с северных месторождений.
На втором этапе (2031–2033) требуется
построить МГ Ковыкта – Саянск – Ир- ЛЭП, Иркутская область

Источник:  DesignPicsInc, Depositphotos.com

Рост теплопотребления 
по консервативному сценарию
оценивается в 40,8 млн Гкал 
к 2036 году и в 44,1 млн к 2050-му.
По инновационному сценарию он
прогнозируется в 43,8 млн 
и 51,6 млн Гкал
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кутск, а для переработки газа модерни-
зировать Саянский ГПЗ. Богатый цен-
ными попутными компонентами газ Ко-
выктинского месторождения позволит
создать и развивать газохимические
производства, ориентированные на вы-
пуск конечной продукции с высокой до-
бавленной стоимостью. Строительство
иркутского участка МГ «Сила Сибири –
2» позволит обеспечить необходимые
дополнительные объемы сухого газа на
юге области для снижения угольной ге-
нерации. 

4. На всех этапах необходимо усилить ра-
боты по проведению геологоразведоч-
ных работ во всех отраслях ТЭК: газовой,
нефтяной и угольной. 

5. Необходимо применение передовых тех-
нологий по всей отраслевой цепочке ТЭК
от производства до потребления ТЭР,
включая ликвидацию зависимости от
экспортных материалов и технологий.

6. Переход на потребление в области низ-
коуглеродного газового топлива станет
важнейшим фактором сокращения вы-
бросов парниковых газов, снижения не-
гативного воздействия на окружающую
среду. 

7. Развитие водородной энергетики рас-
сматривается как одна из возможных
движущих сил инновационного развития
экономики и ТЭК области.

8. Для реализации мероприятий, пред-
усматриваемых в Энергостратегии Ир-
кутской области на перспективу до 2036
года с целевым видением до 2050-го, по-
требуется 10–13 трлн руб. в ценах 2023
года, из них в период до 2036 года – 6–
8 трлн руб. Основная часть инвестиций
приходится на нефтегазовый комплекс
и электроэнергетику. 

9. Налоговые платежи в региональный
бюджет по целевому сценарию увели-
чатся к 2036 году по сравнению с 2023-
м в 1,6 раза, к 2050 году – в 1,9 раза. 

Ожидаемые результаты
реализации Энергостратегии 

Оценка ожидаемых результатов по сце-
нариям развития ТЭК области представ-
лена в виде индикаторов, которые сравни-
ваются между собой и позволяют выявить
наиболее привлекательный и реализуемый
сценарий. 

Бурение скважины, ИНК Источник: ИНК
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Ниже приведены только некоторые из
этих показателей (более детально см. выше).
1. Энергоемкость валового регионального

продукта Иркутской области по сравне-
нию с 2022 годом:

n в консервативном сценарии к 2036 году
останется примерно на том же уровне, к
2050-му снизится на 20 %;

n в целевом сценарии к 2036 году увели-
чится примерно на 11 %, к 2050-му сни-
зится почти на 30 %.

2. Энергопотребление всех ТЭР в 2023
году составляло 18,3 млн т у.т. Согласно
принятым сценариям, оно достигнет к
2036 году 25,7–32,2 млн т у.т., к 2050-му
30,4–37,2 млн т у.т. (нижняя граница
диапазона соответствует консерватив-
ному сценарию, верхняя – целевому). 

3. Изменение структуры потребления ко-
тельно-печного топлива выглядит сле-
дующим образом:

n доля потребления угля в консервативном
сценарии возрастет на 11,8 %, в целевом
снизится на 17,1 %;

n доля потребления природного газа в кон-
сервативном сценарии увеличится на
7,8 %, в целевом – на 41,0 %;

n доля потребления нефтепродуктов в кон-
сервативном сценарии увеличится на
12,6 %, в целевом — на 10,7 %;

n доля потребления прочих видов топлива
в консервативном сценарии уменьшится
на 3,8 %, в целевом – на 4,7 %. 

4. Налоговые поступления в консолидиро-
ванный бюджет Иркутской области от
видов деятельности ТЭК в 2023 году со-
ставили 96,4 млрд руб. в год. В консер-
вативном сценарии они достигнут 139

млрд руб. к 2036 году, 152 млрд руб. к
2050-му, а в целевом сценарии – 153
млрд руб. к 2036  году, 171 млрд руб. к
2050-му. 

5. Инвестиции в развитие топливно-энер-
гетического комплекса области оцени-
ваются за период с 2025 по 2036 год в
объеме 5,6–6,8 трлн руб.; в 2037–2050
годах – 4,2–5,0 трлн руб.; за весь период
– 9,8–11,8 трлн руб. (нижняя граница
диапазона соответствует консерватив-
ному сценарию, верхняя – целевому). 

Проблема источников финансирования
мероприятий Энергостратегии является
наиболее сложной. Такими источниками
могут стать:
1. Инвестиционные программы хозяй-

ствующих субъектов топливно-энергети-
ческого комплекса ИО.

2. Государственная программа ИО «Разви-
тие жилищно-коммунального хозяйства
и повышение энергоэффективности Ир-
кутской области» [11]. 

Строительство ВЛ 500 кВ Нижнеангарская — Усть-Кут

Планируется, что газификация
промышленных потребителей 
на юге области начнется 
к 2033 году за счет газа
Ковыктинского ГКМ, поставляемого
по газопроводу Ковыкта – Саянск –
Иркутск при условии его
сооружения
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3. Региональная программа «Газификация
жилищно-коммунального хозяйства,
промышленных и иных организаций Ир-
кутской области на 2024–2033 годы» [12].

4. Целевые программы муниципальных об-
разований в области энергосбережения
и повышения энергетической эффектив-
ности, газификации, модернизации объ-
ектов коммунальной инфраструктуры.

5. Целевые средства федерального бюд-
жета, поступающие в бюджет Иркутской
области для реализации мероприятий,
направленных на развитие и модерниза-
цию ТЭК, ЖКХ и других отраслей эконо-
мики ИО, деятельность которых связана
с потреблением топливно-энергетиче-
ских ресурсов.

6. Иные внебюджетные средства, при-
влекаемые для реализации меро-
приятий, направленных на развитие
и модернизацию ТЭК, ЖКХ и других
отраслей экономики Иркутской обла-
сти, деятельность которых связана с

потреблением топливно-энергетиче-
ских ресурсов.

Заключение

На основании обобщения приведенных
выше результатов выполненных исследо-
ваний можно сделать следующие выводы:
1. Разработанная Энергостратегия суще-

ственно отличается от ранее разработан-
ных в РФ стратегий, концепций, доктрин
и т.д., которые в основном носят концеп-
туальный (часто и декларативный) ха-
рактер, так как она содержит конкретные
предложения, на основе которых можно
формировать рабочие планы и про-
граммы развития ТЭК области для обес-
печения его эффективного функциони-
рования в условиях существующих
внутренних и внешних вызовов и угроз. 
По комплексному охвату объектов ТЭК
и их взаимосвязи, структуре документа
и системному подходу к решению по-
ставленных задач при разработке Энер-
гостратегии ИО она может быть реко-
мендована как типовой аналог для
разработки энергостратегий других
субъектов РФ.

2. Энергостратегия ИО учитывает совре-
менные тенденции, риски и угрозы соци-
ально-экономическому развитию Иркут-
ской области в целом и ТЭК в частности. 

3.  Сформулированные основные направ-
ления развития ТЭК доведены до кон-
кретных предложений в содержатель-
ном и временном аспектах, включая
мероприятия, объемы, потребность в фи-
нансовых ресурсах и т.д. по всем состав-
ляющим ТЭК с детализацией по годам
(дорожная карта).

4. Упомянутые выше риски и угрозы, вы-
явленные с помощью проведенного
SWOT-анализа, определили необходи-
мость в первую очередь проработать во-
просы, связанные с дефицитом электри-
ческой мощности и тарифной политикой,
проводимой в регионе на основании фе-
дерального законодательства. Кроме
технических решений, были предложены
и необходимые организационные и нор-
мативно-правовые решения.

5. Одна из основных проблем, обусловлен-
ная недоступностью необходимой инфор-
мации, ее неполнотой, противоречивостью
содержания, определяет необходимость

Источник: keaz.ru
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периодической актуализации предлагае-
мых мероприятий с целью учета влияю-
щих и меняющихся внешних и внутренних
факторов. 

6. В сложившихся условиях рассматриваются
три сценария: консервативный, инновацион-
ный и целевой, который берется за основу
при дальнейшей реализации Энергострате-
гии. Основное отличие целевого сценария
от консервативного и инновационного за-
ключается в том, что целевой сценарий
предусматривает масштабную газифика-
цию Иркутской области, без которой невоз-
можно обеспечить активный экономиче-
ский рост и выполнение планов по
федеральному проекту «Чистый воздух». 

7. В условиях неопределенности сроков
строительства МГП «Сила Сибири – 2»
для поставки газа в Иркутскую область,

на первом этапе реализации Энергостра-
тегии возможна ориентация на консер-
вативный сценарий, выполнение кото-
рого наиболее вероятно, с последующим
переходом по мере готовности (в средне-
и долгосрочной перспективе) к целевому
сценарию как ориентиру на будущее.

8. Для реализации основных положений
Энергостратегии области предложены
экономические, инвестиционные, орга-
низационные и нормативно-правовые
мероприятия для каждой отрасли ТЭК.
Рекомендуемые механизмы содержат
конкретную информацию по объемам
вводимых объектов, срокам их введения
и необходимому финансированию. 

9. Предлагаемые источники финансирова-
ния носят рекомендательный характер,

так как, например, существует напряжен-
ная ситуация с региональным бюджетом
(не только в ИО, но и в других субъектах
РФ). Следует учитывать, что большин-
ство основных производственных фон-
дов Иркутской области принадлежит
частной компании «Эн+», государствен-
ное софинансирование которой воз-
можно только в исключительных слу-
чаях. Рассмотрены также механизмы
частно-государственного партнерства.  

10. Согласно утвержденной ГС до 2042
года, в Иркутской области планируется
сооружение Сибирской АЭС. Первый
блок мощностью 1255 МВт планируется
ввести к 2041 году, второй блок мощ-
ностью 1255 МВт – к 2042-му. Плани-
руемый ввод Сибирской АЭС не учиты-
вает в полной мере сейсмические
условия Иркутской области, высокие
экологические требования в отноше-
нии озера Байкал и баланс генерирую-
щих мощностей в регионе, а главное, не
решает проблему дефицита мощности
даже в среднесрочной перспективе.
Кроме того, в связи с изменением
структуры генерирующей мощности и
вытеснением ГЭС из зоны базовой на-
грузки может произойти рост тарифов
на электроэнергию. Наиболее эффек-
тивным решением (по срокам и стои-
мости) является сооружение Тулунской
ТЭС, которую можно рассматривать
как альтернативный вариант.

11. Предлагаемое в утвержденной ГС до
2042 года сооружение ЛЭП постоянного
тока напряжением 500 кВ и протяжен-
ностью почти 1500 км, пропускной спо-
собностью около 1,4 ГВт направлено
прежде всего на объединение ОЭС Си-
бири с Дальним Востоком с целью рас-
ширения второй ценовой зоны ОРЭМ
Сибири (выравнивание тарифов, но не
создание полноценного ОРЭМ). При
этом проблемы, которые неизбежно
возникнут при сооружении данной ЛЭП
и ее дальнейшей эксплуатации (отсут-
ствие отечественного оборудования, по-
теря опыта сооружения таких объектов,
относительно низкий уровень напряже-
ния и т.д.), не позволят в среднесрочной
перспективе обеспечить необходимую
пропускную способность для миними-
зации дефицита электрической мощно-
сти в южной части ИО («запертая мощ-
ность» в северных районах ИО). 

Если будет осуществлена
газификация юга области вдоль
трассы МГ «Сила Сибири – 2», 
то становится возможным
строительство новых газовых
котельных взамен существующих
или перевод их на газ
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12. Иркутская область обладает значитель-
ным потенциалом возобновляемых
природных энергоресурсов, обеспечи-
ваемых наличием 9 % общероссийского
гидропотенциала, 9 % ресурсов био-
массы, 6 % энергии малых водотоков,
5 % гелиопотенциала, 2 % ресурсов низ-
копотенциального тепла и 3 % ветропо-
тенциала России. Гелиоэнергетический
потенциал создает предпосылки для
применения СЭС в центральных и юж-
ных районах области, на побережье
озера Байкал и острове Ольхон.
В Иркутской области целесообразно ис-
пользовать древесные отходы (в виде
топливной щепы или пеллет), масштаб
которых достигает 47–49 % от объема
всех рубок.

13. Наиболее приемлемая информация
(при всех упомянутых выше ее недо-
статках (см. п. 5)), которая использова-
лась при выполнении НИР, относится к
периоду до 2036 года. Однако с учетом
того, что ТЭК в своем развитии должен
учитывать и более отдаленную перспек-
тиву (как ориентир), в Энергостратегии
рассматривался также период до 2050

года. За интервал времени между 2036
и 2050 годами в энергетике могут про-
изойти принципиальные изменения, ко-
торые не рассматривались в данной
Стратегии, например: переход к разви-
тию интернета вещей (энергии), массо-
вый уход от централизованного энер-
госнабжения, широкое внедрение
искусственного интеллекта, новейшие
технологии по производству, передаче
и хранению энергии и т.д. Поэтому раз-
работанная Энергостратегия потребует
постоянного учета новых перспектив-
ных направлений развития всех состав-
ляющих ТЭК.

14. Изменения внутренних и внешних усло-
вий (тенденции, риски и угрозы) потре-
буют периодической актуализации
Энергетической стратегии в течение
двух лет, что предусмотрено в конт-
ракте на выполнение данной НИР.

Работа выполнена в рамках проекта го-
сударственного задания (№ FWEU 2026-
0012) программы фундаментальных иссле-
дований РФ на 2021–2030 годы.
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