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Аннотация. В работе представлен алгоритм проведения вычислительного эксперимента на 

примере реализации одной из угроз энергетической безопасности «Недостаток инвестиций в 

отрасли энергетики» с использованием когнитивных и экономико-математических моделей. 

Рассмотрены особенности включения инвестиционной составляющей в модель оптимизации 

вариантов развития ТЭК с учетом энергетической безопасности. Представлена когнитивная 

модель для анализа угрозы «Недостаток инвестиций в отрасли энергетики». Дается описание ПК 

ИНТЭК-А, обеспечивающего возможность интеграции когнитивных и математических моделей.  
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Введение. В современных условиях планирования работы и развития энергосистем 

возрастают актуальность и значимость исследований проблем энергетической безопасности. 

Это прежде всего связано с высоким ущербом, а иногда с катастрофическими последствиями 

в случаях прерывания поставки энергоресурсов потребителям. Энергетическая безопасность 

касается двух аспектов [1-4]: необходимости долгосрочного бездефицитного обеспечения 

потребителей требуемыми видами энергоресурсов при функционировании энергетики в 

нормальных условиях, и необходимости создания условий для обеспечения энергоресурсами 

потребителей в условиях чрезвычайных ситуаций (вызванных реализацией угроз 

энергетической безопасности). 

Как известно, реализация угроз энергетической безопасности приводит к 

значительному ущербу для экономики страны и регионов. Так, к примеру, снижение 

инвестиционных возможностей приводит к уменьшению уровней добычи нефти и газа в 

стране, к росту доли физически и морально устаревших основных производственных фондов 

в энергетических отраслях, к замедлению темпов снижения величины удельной 

энергоемкости ВВП [2]. 

Снижение инвестиционных возможностей в целом по топливно-энергетического 

комплексу и отдельно прослеживается для электроэнергетики, газовой и угольной отраслей, 

а именно [5, 6]: 
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 в электроэнергетике сокращение инвестиций в 2020 году по сравнению с 2019 годом 

составило 5,8 %; 

 в газовой отрасли инвестиции сократились на 12 %, при этом большая часть 

инвестиций распределяется в строительство новых магистральных трубопроводов; 

 в угольной отрасли объем инвестиций носил переменный характер: в 2016 году они 

составили 44 % от уровня 2012 года, к 2019 году увеличились в 2 раза по сравнению с 

2016, в 2020 снизились на 27% по сравнению с 2019 годом. 

В случае природных угроз возможны отклонения максимальных сезонных 

отопительных нагрузок регионов в зависимости от их климатических условий, от состава 

потребителей в них вплоть до 20-30 %. Также отклонения могут сопровождаться 

значительным ростом спроса на энергоресурсы как для единой климатической зоны, так и 

нескольких соседних регионов. 

Техногенные угрозы наиболее критичны для газовой отрасли и электроэнергетики. В 

системе газоснабжения одним из наиболее опасных фактором является возможность 

повреждения трансконтинентальных газопроводов, идущих из крупного газодобывающего 

района через Урал в европейскую часть России [2]. В электроэнергетике значительные 

недопоставки могут быть вызваны разрывами связей между отдельными энергосистемами 

или аварийными ситуациями на конкретных электростанциях (например, авария на Саяно-

Шушенской ГЭС в 2009 г., системная авария на энергообъектах Сибирского федерального 

округа из-за сбоя на Братской ГЭС в июне 2017 г.). 

Что касается нефтедобывающей отрасли, то наблюдается отставание в воспроизводстве 

сырьевой базы нефтедобычи, которое cопровождается снижением коэффициента извлечения 

нефти (с 49% до 30% и ниже). 

Сложившаяся структура топливно-энергетического баланса страны с доминирующей, а 

в ряде случаев почти монопольной, долей природного газа особенно в балансах котельно-

печного топлива европейских районов России является серьезной стратегической угрозой ЭБ 

России. Опасность здесь состоит в том, что такая фактически моноструктура делает 

экономику европейской части России слишком зависимой от надежности поставок газа, 

добываемого и транспортируемого в основном из одного газодобывающего района и по 

одной системе трубопроводов. 

Во всех отраслях ТЭК увеличивается доля оборудования, выработавшего свой ресурс 

(нормативный срок службы). Оно характеризуется высокой аварийностью, значительными 

затратами и продолжительностью ремонтов, низким техническим уровнем. 

К настоящему моменту около 70 % магистральных нефтепроводов имеют возраст 

более 35 лет, при этом, несмотря на ввод новых нефтепроводов, качественного изменения не 

произошло: доля изношенного оборудования остается по-прежнему большой. В 

газотранспортной системе большинство трубопроводов были построены в 70-80-е годы 

прошлого столетия, т.е. находятся в эксплуатации более 30 лет. Крайне острой становится 

проблема износа производственных фондов в электроэнергетике. Суммарная мощность 

устаревшего оборудования на электростанциях страны составляет около 38 % от 

установленной мощности, износ электросетевого оборудования увеличился к 2020 году до 

52%. 

В силу невозможности проведения натурных экспериментов на работающих системах 

энергетики ТЭК особое значение приобретают исследования, связанные с моделированием 

этих систем, разработкой специализированных программно-инструментальных средств, 

рациональной организацией вычислительного эксперимента для поиска путей 

бездефицитного обеспечения потребителей энергоресурсами при функционировании в 

нормальных условиях и условиях нештатных ситуаций.  
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Современные условия развития информационных технологий, появление 

высокопроизводительных вычислительных средств, а также интеллектуализация систем 

энергетики и необходимость их функционирования в условиях цифровой экономики 

предъявляют, с одной стороны, особые требования к используемым модельно-

вычислительным средствам. С другой – предоставляют возможности повысить адекватность 

и корректность моделирования реальных систем, учесть в моделях инерционность 

процессов, динамику развития аварийных ситуаций в моделях оптимизации систем 

энергетики ТЭК, нелинейность с точки зрения адекватности представления процессов в 

системах энергетики для повышения точности принимаемых решений. 

Постановка задачи и алгоритм вычислительного эксперимента с использованием 

экономико-математической модели ТЭК. Данная работа является составной частью 

исследований энергетической безопасности, проводимых в отделе энергетической 

безопасности ИСЭМ СО РАН. Аналогичные исследования, разработки и модели для таких 

исследований ориентированы в основном на решение задач перспективного планирования 

работы энергетики в нормальных условиях функционирования с горизонтом до 15-20 лет.  

Подобные работы, проводимые в других коллективах, носят локальный или региональный 

характер с исследованием отдельных аспектов проблемы [7-17]. Комплексные же 

исследования, позволяющие оценить возможности взаимосвязанной работы всех 

энергетических отраслей и определить последствия для потребителей энергоресурсов при 

возникновении чрезвычайных ситуаций в работе одной отрасли или нескольких отраслей 

одновременно, ранее не выполнялись. 

Исследования же, выполняемые в отделе энергетической безопасности ИСЭМ СО РАН, 

отличаются нацеленностью на решение задач оценки поведения систем энергетики в 

условиях реализации угроз энергетической безопасности, оптимизации режимов 

взаимосвязанной работы систем энергетики в условиях нештатных ситуаций для надежного 

энергоснабжения потребителей. По результатам проведенных исследований предлагается 

формировать определенный перечень мероприятий, позволяющих обеспечить уровень 

энергетической безопасности на соответствующем уровне. 

Для проведения исследований по оценке влияния угроз энергетической безопасности 

на надежность энергоснабжения потребителей в условиях нештатных (критических) 

ситуаций в ИСЭМ СО РАН предлагается использовать двухуровневую технологию, 

интегрирующую этапы качественного анализа (с использованием инструментальных средств 

семантического моделирования) и количественного анализа (с использованием линейных 

экономико-математических моделей и традиционных программных комплексов) (рис.1) [18]. 

Применение методов когнитивного моделирования на уровне качественного анализа 

рассматривалось, в частности, в [19].  

Для проведения комплексного эксперимента по анализу основной угрозы 

энергетической безопасности «Недостаток инвестиций в отрасли энергетики» 

предполагается совместное использование когнитивных моделей систем энергетики 

(газовой, угольной, электроэнергетики) и модели оптимизации вариантов развития ТЭК с 

учетом факторов энергетической безопасности. 

Для первого этапа качественного уровня сформирована когнитивная модель угрозы 

«Недостаток инвестиций» для газовой отрасли (рис. 2). 

На втором (количественном уровне) предлагается использовать экономико-

математическую модель (ЭММ) для оптимизации вариантов развития ТЭК с учетом 

энергетической безопасности, описанную в [1, 4]. Модель объединяет блоки, моделирующие 

отраслевые подсистемы энергетического комплекса (газовой, угольной, 
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нефтеперерабатывающей (в части мазутоснабжения) отраслями, электро- и 

теплоэнергетикой). 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия задач и модельно-инструментальных средств 

 

 
Рис. 2. Когнитивная карта угрозы «Недостаток инвестиций» для газовой отрасли 
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Рис. 3. Алгоритм вычислительного 

эксперимента с использованием 

ЭММ ТЭК. 

 

Предложено существующий финансовый 

блок модели дополнить инвестиционными 

показателями на реконструкцию, 

модернизацию действующих мощностей, 

вывод устаревшего оборудования, ввод 

новых мощностей на объектах 

энергетических отраслей.  Учет этих 

составляющих будет представлен в модели 

дополнительными уравнениями, 

описывающими удельные капиталовложения 

на единицу новых мощностей по всем 

технологическим этапам. Для выполнения 

вычислительного эксперимента с 

использованием ЭММ предлагается 

следующий алгоритм (рис. 3). 

На основе когнитивных моделей отраслей 

энергетики формируется блок 

корректирующих коэффициентов для модели 

количественного уровня, который включает 

коэффициенты корректировки переменных, 

верхних ограничений и правых частей 

матрицы условий. 

Предполагается проведение следующих 

этапов эксперимента: 

1.  Расчет инвестиций по всем 

энергетическим отраслям без внесения 

возмущений. 

2.  Расчет при заданных ограничениях на 

инвестиции (10%, 20% и т.д. на 

капвложения): 

- по отдельным отраслям; 

- по отдельным технологическим 

этапам (добыча-производство, 

транспорт). 

В результате экспериментальных 

расчетов выявляется динамика 

складывающихся дефицитов у отдельных 

категорий потребителей по территории 

страны и по видам энергоресурсов. 

Проведение оптимизационных расчетов 

проводится с использованием 

модифицированного программного 

комплекса «ИНТЭК-А».  
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Описание ПК «ИНТЭК-А». ПК «ИНТЭК-А» – это комплекс вычислительных 

программ для поддержки исследований направлений развития топливно-энергетического 

комплекса с учетом требований энергетической безопасности. ПК ориентирован на решение 

оптимизационных задач большой размерности методами линейного программирования, 

включая автоматизацию процессов обработки данных, выполнение расчетов в задачах 

моделирования и оптимизации развития систем энергетики и визуализацию результатов. Из-

за перехода предыдущей версии ПК («ИНТЭК-М») [20, 21] в категорию унаследованного 

программного обеспечения было принято решение о реинжиниринге, результатом которого 

стала новая версия ПК «ИНТЭК-А». Особенностями новой версии являются применение 

агентно-сервисного подхода для разработки архитектуры и ее реализации (рис. 4), 

интеграция в ПК инструмента когнитивного моделирования, а также использование 

современных технологий при разработке.  

 
 

Рис. 4. Схема взаимодействия агентов в ПК «ИНТЭК-А» 

Состав агентов: 

 Главный агент ПК «ИНТЭК-А» – это агент-координатор (агент формирования 

сценариев). Его задача – задавать различные ситуации и формировать отдельные 

сценарии путем создания и наполнения технологических словарей, вызывать других 

агентов, обеспечивать контроль действий пользователя. Словари используются для 

отображения моделей на естественном языке. Агент частично поддерживает первый 

этап подготовки исходных данных. 

 Агент формирования информационных моделей и внесения корректировок, 

необходим для удобной работы с информационными моделями. Этот агент включает 

возможности создания новых моделей посредством использования графического 

пользовательского интерфейса. 

 Агент-вычислитель – в ядре агента расположена библиотека для решения общей 

задачи линейного программирования. Назначение агента – это поиск оптимальных 

значений переменных модели. 

 Агент для взаимодействий с базой данных – обеспечивает взаимодействие с 

многофункциональной СУБД PostgreSQL, способной обрабатывать сложные запросы 

и поддерживать базы данных большого объема; СУБД бесплатная и содержит ряд 

полезных опций. 

 Агент – интерпретатор когнитивных карт интегрирует экономико-математические 

и когнитивные модели.  Агент позволит взаимодействовать с экономико-

математическими моделями ТЭК через когнитивные карты и формировать 
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когнитивные карты по полученным балансовым оценкам. В [22] описан подход к 

решению проблемы управления знаниями, взятый за основу для разработки агента.  

 Агент визуализации вычислений отвечает за визуализацию расчетов. Основной 

задачей этого агента является построение различных табличных отчетов и графиков, 

содержащих интересующие исследователя показатели результатов вычислительного 

эксперимента, такие, как: балансы топливно-энергетических ресурсов по каждому 

району, группе районов и стране целом; межрайонные потоки различных видов 

топлива; оценки эффективности энергетических ресурсов и технологических 

способов. 

ПК «ИНТЭК-А» предоставляет пользователю следующие функциональные 

возможности: формирование технологических словарей, информационных моделей ТЭК, 

сценария исследований; многокритериальные правки информационной модели ТЭК; 

выполнение оптимизационных расчетов; визуализация результатов оптимизации в виде 

балансовых таблиц или когнитивных карт. Примеры интерфейсов некоторых новых 

функциональных возможностей ПК «ИНТЭК-А» приведены на рис. 5-7. 
 

 

Рис. 5. Многокритериальные правки параметров переменных и 

линейных неравенств или уравнений (пример интерфейса) 
 

 

Рис. 6. Сравнение балансовых оценок текущего шага 

с балансовыми оценками предыдущего шага 
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Рис. 7. Отображение верхних ограничений 

переменных 

и линейных неравенств или уравнений в 

виде таблиц, с возможностью 

редактирования через эти таблицы 

(формирование паттерна информационной 

модели) 

Заключение. В статье представлены 

обоснование необходимости и постановка 

задачи выполнения вычислительных 

экспериментов для сценария реализации одной 

из угроз ЭБ – «Недостаток инвестиций в 

отрасли энергетики». Представлены общая 

схема взаимосвязи этапов качественного и 

количественного анализа и одна из 

когнитивных карт – когнитивная карта угрозы 

«Недостаток инвестиций» для газовой отрасли. 

Предложен алгоритм выполнения 

вычислительного эксперимента с 

использованием многоагентного программного 

комплекса ПК ИНТЭК-А, разработанного на 

основе реинжиниринга предыдущей версии 

ПК ИНТЭК-М. Рассмотрен состав агентов и 

функциональные возможности ПК, 

принципиальным отличием которого от 

предыдущих версий является интеграция в 

состав ПК инструментального средства 

когнитивного моделирования, что позволяет 

автоматизировать интеграцию семантических 

(когнитивных) и математических моделей. 

Визуализация расчетов в виде таблиц и 

когнитивных карт облегчает их 

интерпретацию. 
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Abstract. The paper presents an algorithm of computational experiment on the example of the 
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