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В статье рассмотрены методические и практические аспекты сценарных исследований 
проблемы обеспечения энергетической безопасности России и ее регионов. В ней раскрыта 
тематика энергетической безопасности, обосновано использование индикаторов энергетиче-
ской безопасности в качестве специализированных критериев оценки уровня энергетической 
безопасности территорий. Для сценарных исследований сформулированы требования к соста-
ву формируемых сценариев, обозначены обязательные шаги проводимых вычислительных 
экспериментов – гибкий предварительный и экспертный анализ расчетных состояний, его мно-
гокритериальный характер. Здесь же дана краткая характеристика базовой модели исследова-
ния топливно-энергетического комплекса страны. Основной акцент в статье сделан на техно-
логию проведения исследований с привлечением методов комбинаторного моделирования.  
В рамках данного материала дана практическая оценка значимости комбинаторных методов в 
обозначенном направлении исследований, описана складывающаяся при этом схема их прове-
дения. Концепция применения методов комбинаторного моделирования в исследованиях энер-
гетической безопасности наглядно отражена в онтологическом представлении. Инструмен-
тальная поддержка комбинаторных исследований энергетической безопасности вынесена в 
отдельный раздел статьи. В нем описан распределенный пакет прикладных программ «Коррек-
тива», используемый для исследований надежного топливо- и энергообеспечения территорий. 
В описании сформулированы ключевые положения реализации «Коррективы» технического и 
методического характера. В частности, обозначено и типизировано графо-ориентированное 
представление расчетных состояний и структур задания сценариев исследований, обозначен 
реализованный алгоритмический аппарат (методы комбинаторного моделирования, кластер-
ный анализ, алгоритмы определения оптимальных состояний и траекторий развития топливно-
энергетического комплекса), акцентирована ориентация пакета программ на распределенные 
вычисления. Также в описании вынесены технические детали реализации «Коррективы» (его 
архитектурные решения, средства разработки), приведена технология проводимых с ее помо-
щью исследований функционирования и развития энергетики страны с учетом фактора обес-
печения ее энергетической безопасности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследования проблемы обеспечения  энергетической безопасности (ЭБ) 
России – одно из ключевых направлений исследований развития топливно-
энергетического комплекса (ТЭК) страны, традиционно ориентированных на  
изучение вопросов надежного топливо- и энергообеспечения потребителей в 
условиях развития угроз ЭБ. Актуальность данных исследований обосновы-
вается следующим [1]: 

– актуальностью тематики ЭБ России, ее ключевой ролью в экономике 
страны и национальной безопасности; 

– необходимостью идентификации стратегических угроз ЭБ, препятствую-
щих нормальному функционированию инфраструктурных объектов территорий 
и выработке мероприятий  по предотвращению или локализации этих угроз.  

Цель исследований – выявление путей развития энергетики страны с допу-
стимыми по уровню ЭБ состояниями ТЭК, оцениваемому с помощью системы 
индикаторов ЭБ. При этом уровень ЭБ больше рассматривается в контексте га-
рантированного достаточного обеспечения потребностей в ТЭР, в анализе 
устойчивости потребителей к дефицитам и нарушениям энергоснабжения [1–4].  

1. ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОБЛЕМЫ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭБ РОССИИ  

Исследования проблемы обеспечения ЭБ России проводятся в рамках 
сценарных исследований развития ТЭК и включают следующие задачи: 

– формирование временных сценариев возмущений для различных ком-
бинаций угроз, применимых к различным территориям и их группам; 

– оценка состояний ТЭК после реализации сформированных сценариев 
возмущений, выявление складывающихся «узких мест» в топливо- и энерго-
снабжении потребителей; 

– формирование мероприятий по устранению выявленных «узких мест», 
оценка эффективности мероприятий; 

– отбор инвариантных и наиболее эффективных мероприятий по обеспе-
чению ЭБ территорий. 

Данные исследования характеризуются следующими особенностями: 
– формирование и анализ всех логически возможных состояний ТЭК для 

заданных сценариев развития с целью совместного рассмотрения угроз ЭБ 
при получении максимально возможного числа отвечающих требованию ЭБ 
состояний ТЭК; 

– моделирование этих состояний с помощью квазидинамических линей-
ных балансовых моделей ТЭК, имитирующих взаимосвязанную работу от-
раслевых систем энергетики; 

– организация распределенных расчетов состояний ТЭК, информацион-
ная поддержка анализа (предварительного и экспертного) рассчитанных со-
стояний;  
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– организация предварительного анализа состояний для выделения обо-
зримого для экспертного анализа числа допустимых с позиций ЭБ состояний 
ТЭК; 

– поддержка гибкого поиска рациональных с позиций ЭБ состояний или 
направлений развития ТЭК в рамках экспертного анализа отвечающих требо-
ваниям ЭБ состояний; 

– многокритериальность проводимого анализа, направленная на учет 
различных аспектов ЭБ (с помощью отдельных индикаторов или их групп) и 
на оценку кризисности состояний по другим важнейшим факторам исследо-
ваний (с помощью важнейших модельных характеристик). 

Технически исследования проблемы обеспечения ЭБ России проводятся 
в рамках многоитерационных вычислительных экспериментов с помощью 
комплекса программ, ориентированных на работу с балансовой территори-
ально-производственной моделью ТЭК страны [1–2, 5]. В этой модели, отве-
чающей ключевым принципам формирования общеэнергетических систем 
(принцип последовательного описания основных стадий преобразования 
энергоресурсов, принцип сетевого представления территориальных связей), 
реализованы блоки основных отраслевых систем (блок газоснабжения, угле-
снабжения, нефте- и нефтепродуктоснабжения, электроэнергетики), блок 
проранжированных потребителей продукции отраслей ТЭК. Эта модель ими-
тирует работу объектов территориально-производственной структуры ТЭК 
России с учетом структурной избыточности в виде резервов мощностей, за-
пасов топлива, взаимозаменяемости энергоресурсов, дает комплексную оцен-
ку особенностей развития энергетики территорий.  

Сзема проведения исследований проблем обеспечения ЭБ России пред-
ставлена на рис. 1. В ней выделены механизм проведения исследований (вы-
числительный эксперимент), инструменты его реализации (программные и 
модельные средства), аппарат оценки допустимости состояний ТЭК (индика-
тивный анализ, модельные оценки), непосредственно эксперт, формирующий 
сценарии проведения исследований.   

 

 
Рис. 1. Обобщенная схема сценарных исследований энергетической безопасности 

России 
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2. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПРОБЛЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭБ РОССИИ  

В основе исследований проблемы обеспечения ЭБ России лежат мето-
ды комбинаторного моделирования, ранее апробированные в исследованиях 
отраслей энергетики отдельных территориальных объединений с различной 
степенью агрегирования смоделированных объектов. Пример этих исследо-
ваний – оценка перспектив развития энергетики европейского северо-
востока с выделением роли электроэнергетики на уровне ввода (по отдель-
ным станциям) и вывода (по отдельным типам станций) генерирующих 
мощностей [6, 7]. Методика проведения этих исследований характеризуется 
следующими особенностями: 

– она инвариантна применительно к объектам исследования (это могут 
быть отдельные отрасли или ТЭК в целом); 

– она реализована в идеологии сценарных исследований, ориентирована 
на комплексный учет экспертно заданных возмущающих воздействий (кри-
тических ситуаций, компенсирующих мероприятий); 

– она ориентирована на решение задач развития, в том числе с учетом 
фактора неопределенности. 

Основные преимущества применения этой методики (а именно методов 
комбинаторного моделирования): 

– возможность задания множества временных сценариев исследований, 
автоматическое формирование на их основе всех возможных состояний ТЭК; 

– возможность полного и наглядного задания учитываемых сценариев, 
поддержка многоэтапного во времени процесса принятия решений в рамках 
граф-ориентированного представления сценариев и формируемого множе-
ства состояний ТЭК; 

– наличие контроля экспоненциального роста числа состояний с помо-
щью проработанной системы ограничений (общесистемных и ограничений 
по динамике развития) для состояний ТЭК и временных переходов между 
ними; 

– проработанность алгоритмов гибкого выбора оптимальных и близких к 
ним направлений развития ТЭК. 

Характерные особенности реализации методов комбинаторного модели-
рования в контексте ЭБ: 

– детерминированное описание условий развития ТЭК в силу отсутствия 
или низкой достоверности данных о вероятностных характеристиках угроз 
ЭБ; 

– реализация системы ограничений только на уровне состояний ТЭК; 
– применение индикаторов ЭБ для состояний ТЭК в качестве логических 

общесистемных ограничений; 
– привлечение индикаторов ЭБ для выбора рациональных с позиций ЭБ 

направлений развития ТЭК; 
– использование дополнительных алгоритмов для отбора представитель-

ных состояний ТЭК для каждого перспективного момента времени; 
– необходимость комплексной многокритериальной оценки траекторий 

развития ТЭК. 
При этом претерпела изменения схема проведения исследований в силу 

множественного характера выполнения однотипных операций в рамках от-



А.В. ЕДЕЛЕВ, Н.М. БЕРЕСНЕВА 98

дельных этапов вычислительного эксперимента. Сложилась технология про-
ведения исследований проблемы обеспечения ЭБ России со следующими 
ключевыми этапами. 

1. Подготовка и отработка графа базисных (бездефицитных) состояний 
ТЭК по опорным годам рассматриваемого временного периода. 

2. Индивидуальное задание по опорным годам множества сценариев раз-
вития возмущений в виде отдельных графов развития объектов ТЭК. Каждый 
такой граф описывает изменения отдельной характеристики базисного состо-
яния по территориальным единицам или территориальным объединениям с 
учетом временного аспекта. 

3. Формирование по опорным годам графа развития ТЭК, каждое состо-
яние которого – скорректированное базисное состояние для определенного 
момента времени. Корректировки – комбинация изменений параметров ба-
зисного состояния, заданных в графах развития объектов ТЭК для данного 
момента времени. 

4. Проведение массовых распределенных расчетов состояний графа раз-
вития ТЭК. 

5. Формирование графа допустимых состояний ТЭК, включающего 
наиболее представительные, допустимые с позиций ЭБ состояния рассчитан-
ного графа развития ТЭК. 

6. Выбор рациональных с позиций ЭБ и близких к ним направлений раз-
вития ТЭК. 

Концепция применения методов комбинаторного моделирования в рам-
ках исследований проблемы обеспечения ЭБ России, инструментально реали-
зованных в пакете прикладных программ (ППП) «Корректива», наглядно 
представлена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Концепция применения методов комбинаторного моделирования в исследо-

ваниях энергетической безопасности России 
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3. ИНСТРУМЕНТАРИЙ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОБЛЕМЫ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭБ РОССИИ  

Условия, при которых подходы являются асимптотически эквивалент-
ными, в случае состоятельных оценок исследованы в работе [9]. Рассмотрим 
кратко полученные там результаты и докажем новые. 

Распределенный пакет прикладных программ «Корректива» используется 
для исследований надежного топливо- и энергообеспечения территорий, в том 
числе в исследованиях ЭБ России. В нем реализованы универсальные меха-
низмы формирования состояний ТЭК, единые алгоритмы их анализа с настра-
иваемым выбором критериев оценки (в исследованиях ЭБ – индикаторов ЭБ). 
Пакет прикладных программ состоит из четырех программных модулей, один 
из которых («универсальный») может использоваться как самостоятельный 
инструмент исследования в локальном режиме вычислений. В целом «Коррек-
тива» характеризуется следующими ключевыми положениями. 

1. ППП предназначен для исследований развития и функционирования 
ТЭК территорий по различным направлениям исследований, ориентирован на 
использование балансовых территориально-производственных моделей ТЭК. 
Основная задача «Коррективы» – поиск оптимальных состояний и направле-
ний развития ТЭК, допустимых по критериям и определяемых спецификой 
исследований.  

2. ППП ориентирован на распределенные вычисления состояний ТЭК и 
может быть использован в условиях локальных вычислений. Характер вы-
числений зависит от цели исследований и требований к набору формируемых 
состояний, предполагает использование различного состава программных 
модулей «Коррективы». 

3. Распределенные вычисления предполагают автоматическое создание 
всех возможных для заданных ситуаций состояний ТЭК, требуют использо-
вания полного пакета программ, а также внешнего инструмента организации 
распределенных вычислений (инструментального комплекса «DISCOMP» [8], 
ORLANDO [9]). Взаимодействие указанных инструментов реализовано на 
уровне формируемых пакетов состояний ТЭК. 

4. Локальные вычисления в ППП возможны в случае использования  его 
«универсального» модуля, предназначенного для отладки экспертно задан-
ных (подготовленных вручную) состояний ТЭК на различных этапах вычис-
лительного эксперимента  (при проработке базисных и возмущенных состоя-
ний ТЭК). В случае распределенных вычислений этот компонент использует-
ся для отладки базисных состояний ТЭК. 

5. Объектами представления состояний ТЭК в ППП являются ориенти-
рованные во времени графы двух видов: 

– граф базисных состояний ТЭК со сбалансированными состояниями, 
задаваемыми сценариями проводимых исследований; 

– автоматически создаваемые графы развития ТЭК с различными набо-
рами состояний (это расчетный граф развития ТЭК, разреженный граф допу-
стимых состояний ТЭК).  

6. Возмущающие воздействия в ППП задаются с помощью графов раз-
вития объектов ТЭК. Каждый такой граф включает коэффициент изменения 
границ определенного параметра объекта ТЭК.   
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7. Алгоритмический аппарат комплекса представлен следующим: 
– методами комбинаторного моделирования, используемого главным 

образом для автоматического создания полного набора состояний ТЭК в рам-
ках заданных ситуаций; 

– методами кластерного анализа для получения набора наиболее пред-
ставительных состояний ТЭК для каждого момента времени; 

– алгоритмами анализа состояний и траекторий развития ТЭК по 
направлению исследований. 

8. Критериями оценки являются реализованные в ППП показатели (в том 
числе индикаторы ЭБ) и наиболее характерные модельные характеристики. 

9. Разноплановое программное обеспечение «Коррективы» представлено 
специализированными программными модулями, реализованными на языках 
программирования Lua и C++, внешними программными средствами (уни-
версальным решателем задач линейного программирования (ЛП) lp_solve, 
редактором электронных таблиц Microsoft Excel, геоинформационной систе-
мой SAGA). Поддерживаемые форматы хранения данных в ППП – электрон-
ные таблицы, таблицы баз данных. Взаимодействие перечисленных компо-
нентов реализовано с помощью сторонних связующих модулей (рис. 3). 

10. Основные программные модули «Коррективы»: 
– модуль формирования базисного графа развития ТЭК (ранее упомяну-

тый «универсальный» модуль, модуль 1);  
– модуль формирования графа развития ТЭК (модуль 2); 
– модуль оценки допустимости состояния ТЭК (модуль 3);  
– модуль экспертной оценки графа допустимых состояний ТЭК (модуль 4).  
 

 

Рис. 3. Средства реализации ППП «Корректива» 

Функциональные возможности этих модулей используются в различном 
составе в различных схемах исследования применительно к различным видам 
графов развития ТЭК. Возможные схемы исследований:  

– исследования функционирования ТЭК с генерацией всех возможных 
состояний ТЭК, с последующим распределенным расчетом, анализом; 

– исследования развития ТЭК в локальном и распределенных режимах 
расчетов состояний. 

Краткая характеристика модулей и их возможностей приведена в таблице. 

Модули ядра ППП
«Корректива»
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База данных (БД) «Коррективы» вариационна (различна для различных 
версий моделей), структурно представлена тремя блоками таблиц: 

– блоком словарей ключевых элементов территориально-производствен-
ной структуры ТЭК (ресурсов, технологий и территорий), таблиц их групп; 

– блоком описания сформированных графов развития ТЭК; 
– блоком детального TRV-описания [10] состояний ТЭК (на уровне клю-

чевых технологий по территориям) с заданием соответствующих численных 
характеристик. 

Первые два блока таблиц структурно неизменны и универсальны приме-
нительно к практикуемым принципам формирования моделей исследования 
энергетики, граф-ориентированному представлению состояний. Третий блок 
таблиц содержит реализованную в модели цепочку преобразования ресурсов 
и структурно зависит от степени детализации технологии преобразования 
ресурсов (например, учет мощностей оборудования при выработке тепловой 
и электрической энергии), от учета факторов нетехнологического характера 
(например, учет экономических показателей). Схема взаимодействия блоков 
БД «Корректива» и их содержательная связь с моделью исследования отра-
жены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия блоков базы данных ППП «Корректива» 
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Обобщенная технология проведения исследований с использованием 
ППП «Корректива» представлена на рис. 5. В ней выделены основные этапы 
проведения экспериментов с привязкой к модулям их исполнения, структура 
операций каждого из этапов. В схему включены факты готовности экспертно 
формируемой информации, зависимости ключевых операций. 

Апробация ППП «Корректива» проводилась в сценарных исследованиях 
последствий похолоданий в различных территориальных объединениях, ре-
зультаты которых наглядно представлены в [11]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В представленной статье раскрыты следующие особенности сценарных 
исследований проблемы обеспечения ЭБ России. 

1. Выделены ключевые особенности методики проведения исследо-
ваний: 

– максимальный учет последствий реализации угроз ЭБ при формирова-
нии сценариев развития ТЭК с целью получения наиболее представительных, 
допустимых с позиций ЭБ направлений развития ТЭК; 

– комплексная оценка состояний ТЭК с помощью индикаторов ЭБ и 
наиболее характерных модельных характеристик на различных этапах анали-
за результатов расчета. 

2. Выделена ключевая особенность технологии проведения исследова-
ний – применение методов комбинаторного моделирования, аргументирован-
ное, главным образом, возможностью автоматического создания состояний 
ТЭК для всего множества заданных сценариев развития ТЭК, наличием ме-
ханизмов отбора оптимальных или близким к ним направлений развития 
ТЭК. Приведены особенности применения методов комбинаторного модели-
рования в контексте ЭБ. 

3. Сформулированы особенности инструментальной поддержки иссле-
дований, а именно: 

– организация распределенных расчетов с применением специализиро-
ванных сред и универсального решателя задач ЛП; 

– применение дополнительных алгоритмов анализа рассчитанных состо-
яний ТЭК; 

– поддержка исследований развития и функционирования ТЭК с пози-
ций ЭБ в различных режимах расчета состояний. 

Материал статьи дополнен наглядными схемами описанных процессов и 
объектов.  
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The article considers methodological and practical aspects of scenario studies of the 
problem of ensuring energy security of Russia and its regions. It describes various approaches 
to providing energy security, validates the use of energy security indicators as specialized crite-
ria for assessing the level of energy security of the territories. For scenario studies, the require-
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ments for the composition of scenarios are formulated; mandatory steps of computational ex-
periments, namely a flexible preliminary and expert analysis of the calculated states and its 
multicriterion nature are described. A brief description of the basic model of studying the coun-
try's fuel and energy complex is also given. The main emphasis in the article is on the technol-
ogy of conducting research using methods of combinatorial modeling. Within the framework of 
this material, a practical assessment of the importance of combinatorial methods in the above 
mentioned field of research is given, and the scheme of their development is described. The 
concept of combinatorial modeling methods application in energy security studies is clearly re-
flected in the ontological representation. Instrumental support of combinatorial studies of ener-
gy security is described in a separate section of the article. It describes the distributed package 
of applied programs "Corrective" used for research on reliable fuel and energy supply of territo-
ries. In the description, the key provisions for the implementation of the "Corrective" technical 
and methodological character are formulated. In particular, a graphically oriented representa-
tion of the calculated states and structures for specifying research scenarios is designated and 
typified, the algorithmic apparatus (combinatorial modeling methods, cluster analysis, algo-
rithms for determining optimal states and trajectories of the fuel and energy complex develop-
ment) is described, the orientation of the program package toward distributed computing is em-
phasized.. Also, technical details of the "Correctives" implementation (its architectural solu-
tions, development tools) are also included in the description. In addition, the technology of an-
alyzing the functioning and development of the country's power engineering in terms of ensur-
ing its energy security is presented. 

Keywords: energy security, indicative analysis, energy sector, mathematical model, 
computational experiment, combinatorial modeling, distributed computing, software package 
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