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Аннотация  

Актуальность исследования обусловлена критической зависимостью цифровой экономики от надежного 
энергоснабжения в условиях санкций, геополитической нестабильности и экстремальных погодных явлений. 
Цифровая экономика, основанная на работе центров обработки данных, телекоммуникационной 
инфраструктуры и интернета вещей, предъявляет исключительно высокие требования к бесперебойности 
и качеству электроснабжения. Сбои в работе энергосистемы ведут к остановке цифровых сервисов, 
нарушению бизнес-процессов и значительным экономическим потерям, что и обуславливает критическую 
зависимость. Специфика южных регионов России, сочетающих энергоемкий аграрный сектор и курортную 
индустрию, создает уникальные сезонные колебания энергопотребления, не учитываемые федеральными 
методиками. Цель работы — заполнение этого пробела. Разработана комплексная методика с семью 
адаптированными индексами, примененная к шести регионам. Результаты выявили ключевые угрозы: 
газозависимость, износ инфраструктуры и климатические риски. Инструментарий позволяет оценивать 
уязвимости, выявлять критические точки и мониторить устойчивость энергосистем. 
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Введение  

В условиях глобальных энергетических вызовов, климатических изменений и геополитической 
нестабильности обеспечение энергетической безопасности (ЭБ) приобретает критическую 
важность. Для федеративных государств, включая Россию, актуальна разработка методик оценки 
ЭБ на региональном уровне, поскольку федеральные показатели маскируют существенные 
дисбалансы [1, 2]. 
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Энергетическая безопасность является фундаментальным условием устойчивого развития и 
суверенитета государства. Обеспечение надежного, бесперебойного и экономически доступного 
энергоснабжения критически важно для функционирования всех отраслей национального 
хозяйства, поддержания обороноспособности и социальной стабильности. В современных условиях 
угрозы энергетической безопасности трансформируются в прямые риски для макроэкономической 
стабильности, что актуализирует необходимость их диагностики и эффективного управления на 
всех уровнях, включая региональный. 

Развитие цифровой трансформации экономики кратно увеличивает требования к 
надежности энергетической системы. Энергообеспечение становится информационно-
технологической категорией, а его безопасность — основой национальной безопасности в 
цифровую эпоху. Цифровая трансформация подразумевает повсеместную автоматизацию, рост 
числа энергоемких дата-центров, развитие умных сетей (smart grid) и интернета вещей. Эти 
технологии не только увеличивают общее энергопотребление, но и требуют высочайшей 
надежности энергоснабжения. Например, кратковременное отключение электричества может 
привести к потере критически важных данных, сбоям в логистических цепях, управлении 
производством и финансовых операциях. Таким образом, энергетическая безопасность перестает 
быть лишь вопросом физического наличия энергии, превращаясь в комплексную информационно-
технологическую категорию, где бесперебойная подача электроэнергии является основой для 
функционирования всей цифровой экосистемы. 

Юг России характеризуется уникальным сочетанием факторов, определяющих специфику 
региональной ЭБ: высокой долей аграрного сектора, курортно-рекреационной специализацией, 
транзитными энергопотоками и сложными климатическими условиями. Энергоснабжение 
критически важно для работы ирригационных систем, перерабатывающих предприятий и 
объектов туристической инфраструктуры [3, 4]. Геополитическое положение и зависимость от 
транзита энергоресурсов требуют усиления защиты критической инфраструктуры [5, 6]. 
Природно-климатические особенности создают дополнительные риски для надежности 
энергосистемы [7, 8, 9]. 

Существующие международные методики оценки ЭБ [10, 11] разработаны для 
национального уровня и не учитывают региональную специфику. Целью исследования является 
адаптация методологического инструментария для комплексной оценки энергетической 
безопасности аграрных регионов юга России с учетом отраслевых, климатических и 
геополитических особенностей. 

1 Обзор современных методов оценки энергетической безопасности 

Методики оценки энергетической безопасности представляют собой комплексный 
инструментарий, интегрирующий количественные и качественные методы анализа. 

В России государственные методики базируются на Доктрине энергетической безопасности 
[12], которая определяет ключевые параметры ЭБ: надежность ТЭК (резервные мощности в ЕЭС РФ 
>10% от пикового спроса, износ инфраструктуры <30% для критических объектов), экспортную 
устойчивость (доля поставок в «дружественные» страны >60%) и социальную составляющую 
(тарифы на энергию ≤5% доходов домохозяйств). Однако эти обобщенные показатели 
малоприменимы для регионального уровня. 

Помимо государственных, существуют авторские методики [13]. Так, в работе Воропая Н. И. 
и Сендерова С. М. [14] представлен двухуровневый анализ: оптимизационные модели для ТЭК в 
целом и имитационные потоковые модели для отраслевых систем.  

Значительный вклад в развитие регионального подхода внесла работа С. И. Борталевич [15], 
в которой предложены методические основы оценки энергетической безопасности регионов, 
базирующиеся на сочетании индикативного анализа, методов иерархий и экспертных оценок. Этот 
подход актуален для учета специфики субнациональных образований. 

Международный опыт также важен. Методика МЭА [10] основывается на четырех аспектах: 
доступность, стоимость, экологическая устойчивость и гибкость реагирования. Подход ОЭСР [16] 
акцентирует устойчивость, диверсификацию и геополитические риски через индикаторы 
физической и экономической устойчивости, выбросов CO₂ и инфраструктурной надежности. 
Методика RISE Всемирного банка оценивает политику в области устойчивой энергетики по 
четырем направлениям, используя более 30 индикаторов. 
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Существенный вклад в систематизацию подходов к оценке энергетической безопасности 
внесли Б. У. Энг его коллеги. В комплексном обзоре Б. У. Энг и Т. С. Нг [17] проанализировали более 
100 исследований, выделив ключевые тенденции: контекстуальный и динамический характер 
определений энергобезопасности, расширение ее рамок за счет включения аспектов экологической 
устойчивости и энергоэффективности, а также значительные методологические различия в 
построении сводных индексов. Эта работа служит методологическим фундаментом, 
подтверждающим необходимость комплексного многокритериального подхода, который 
реализован в настоящем исследовании. Практическое применение Б. У. Энг продемонстрировал в 
работе [18], где предложена схема оценки для страны, критически зависящей от импорта 
энергоресурсов, наряду с его более ранними исследованиями по проблемам взвешивания и 
агрегации показателей [19], данная работа подчеркивает важность адаптации методики к 
специфическим условиям объекта исследования. Однако, как и другие международные методики, 
разработана для национального уровня Сингапура, не учитывает в полной мере региональную 
специфику, характерную для федеративных государств. 

Существующие методики служат основой, но требуют адаптации к региональной 
специфике, например, учета сезонных профилей нагрузки и развития ВИЭ. Кроме того, в 
современных условиях наблюдается методологический пробел в части учета рисков, порождаемых 
цифровой трансформацией. Новые угрозы, такие как кибератаки на объекты критической 
инфраструктуры (индекс KCY), повышенные требования к качеству и надежности 
электроснабжения со стороны дата-центров и объектов «умного» города, а также зависимость самой 
энергосистемы от цифровых технологий (SCADA-системы, умные счетчики) обуславливают 
необходимость включения в оценку энергетической безопасности технологических индексов (KTE) 
и индексов устойчивости к киберугрозам. 

2 Материалы и методы 

При разработке адаптивной методики для южных регионов России был учтен и критически 
осмыслен опыт существующих региональных подходов. 

В частности, в работе С. И. Борталевич [15] предложен комплексный метод, сочетающий 
индикативный анализ, метод иерархий и экспертных оценок для диагностики состояния 
энергобезопасности на примере Республики Бурятия. 

Данная методика обладает несомненными достоинствами, такими как системность, 
ориентация на региональный уровень и попытка учесть долгосрочные перспективы развития. 
Автор справедливо указывает на ограниченность сугубо формализованных методов для 
долгосрочного прогнозирования и обосновывает применение сценарного подхода и экспертных 
оценок. Предложенный Борталевич алгоритм, включающий попарное сравнение управленческих 
воздействий, является ценным инструментом для выработки приоритетных решений. 

Однако, несмотря на свою ценность, указанная методика, как и другие существующие 
подходы, в полной мере не учитывает специфические для южных регионов России вызовы, 
актуальные в современной геополитической и климатической реальности. В частности, она не 
адаптирована для анализа рисков, порождаемых цифровой трансформацией экономики, 
кибератаки на объекты критической инфраструктуры, комплексного воздействия климатических 
факторов, деградация водных ресурсов и их влияние на энергосистему, геополитических рисков 
приграничных территорий в их современном проявлении, включая транзитные угрозы и риски 
физических диверсий, сезонную динамику, которая создает уникальные профили 
энергопотребления. 

Таким образом, существующие методики, включая работу [15], служат важной теоретической 
и методологической основой, но подтверждают необходимость разработки новой, адаптивной 
методики, которая бы целенаправленно учитывала отраслевые, климатические и геополитические 
особенности именно южных регионов России. Настоящее исследование направлено на заполнение 
этого пробела за счет введения специализированных индексов, отражающих указанные выше 
современные вызовы. 

Выбор показателей для оценки энергетической безопасности определяется приоритетами 
исследователя, которые формируются под влиянием наиболее актуальных угроз для страны или 
региона. Эти угрозы, хотя и редко формулируются явно, играют ключевую роль в отборе 
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критериев, наилучшим образом описывающих вероятность и последствия реализации кратко- и 
долгосрочных рисков. 

Южные регионы РФ сталкиваются со специфическими вызовами, обусловленными их 
географическим положением, климатом и экономикой. Изменение климата ведет к учащению 
экстремальных погодных явлений: аномальная жара увеличивает нагрузку на сети, маловодье 
снижает выработку ГЭС, а пылевые бури повреждают ЛЭП и солнечные панели. Деградация 
водных ресурсов ограничивает возможности водозабора для охлаждения ТЭС и обостряет 
конкуренцию с сельским хозяйством. 

Энергобезопасность осложняется зависимостью от транзита через нестабильные территории 
и приграничным положением, повышающим риски кибератак и физических диверсий. Высокая 
зависимость генерации от газа делает систему чувствительной к ценовым колебаниям. 
Сельскохозяйственная специализация создает дополнительную нагрузку из-за роста 
энергопотребления на орошение и конкуренции за землю с ВИЭ. Курортная специфика 
накладывает жесткие экологические ограничения и приводит к сезонным пиковым нагрузкам. 

Для комплексной оценки предлагается использовать группы критериев, отражающие 
природно-климатические, геополитические, инфраструктурные, экономические и социально-
экологические угрозы. Это позволит разработать агрегированный индекс, адекватно отражающий 
устойчивость энергосистемы региона. 

Структура методики включает семь ключевых индексов: природно-климатический индекс 
(KPC), геополитический индекс (KGP), инфраструктурный индекс (KIN), экономический индекс (KEC), 
технологический индекс (KTE), социальный индекс (KSO), экологический индекс (KEL). 

Природно-климатический индекс определяется следующим образом: 

𝐾𝑃𝐶 = 𝑤𝑊𝑋 ∙ 𝐾𝑊𝑋 + 𝑤𝑊𝑅 ∙ 𝐾𝑊𝑅 +𝑤𝐴𝐺 ∙ 𝐾𝐴𝐺  (1) 

где 𝑤𝑊𝑋 — вес индекса 𝐾𝑊𝑋 , 𝐾𝑊𝑋 — индекс экстремальных погодных явлений,  𝑤𝑊𝑅  — вес индекса 
𝐾𝑊𝑅, 𝐾𝑊𝑅 — индекс водных ресурсов, 𝑤𝐴𝐺  — вес индекса 𝐾𝐴𝐺 , 𝐾𝐴𝐺  — агроклиматический индекс. 

Индекс экстремальных погодных явлений: 

𝐾𝑊𝑋 = 𝑤ℎ𝑒𝑎𝑡 ∙
𝐷ℎ𝑒𝑎𝑡

𝐷𝑛𝑜𝑟𝑚_ℎ
+ 𝑤𝑤𝑖𝑛𝑑 ∙

𝐷𝑤𝑖𝑛𝑑

𝐷𝑛𝑜𝑟𝑚_𝑤
+𝑤𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙

𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚
+𝑤𝑑𝑢𝑠𝑡 ∙

𝑆𝑑𝑢𝑠𝑡

𝑆𝑛𝑜𝑟𝑚
+ 𝑤𝑠𝑛𝑜𝑤 ∙

𝑁𝑠𝑛𝑜𝑤

𝑁𝑛𝑜𝑟𝑚
 (2) 

где 𝑤ℎ𝑒𝑎𝑡  — вес индекса 𝐷ℎ𝑒𝑎𝑡 , 𝐷ℎ𝑒𝑎𝑡 — дни с аномальной жарой, 𝐷𝑛𝑜𝑟𝑚_ℎ — нормативное количество 
жарких дней, 𝑤𝑤𝑖𝑛𝑑 — вес индекса 𝐷𝑤𝑖𝑛𝑑, 𝐷𝑤𝑖𝑛𝑑 — дни с ураганным ветром, 𝐷𝑛𝑜𝑟𝑚_𝑤 — нормативное 
количество дней с ураганным ветром, 𝑤𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 — вес индекса 𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  — дефицит водных ресурсов, 
𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 — cреднемноголетний объем водных ресурсов, 𝑤𝑑𝑢𝑠𝑡 — вес индекса 𝑆𝑑𝑢𝑠𝑡  — площадь 
поражения пылевыми бурями, 𝑆𝑛𝑜𝑟𝑚 — критическая площадь поражения для инфраструктуры, 
𝑤𝑠𝑛𝑜𝑤 — вес индекса 𝑁𝑠𝑛𝑜𝑤 — число осадков в виде мокрого снега и ледяного дождя, 𝑁𝑛𝑜𝑟𝑚 — 
нормативное количество осадков в виде мокрого снега и ледяного дождя. 

Индекс водных ресурсов: 

𝐾𝑊𝑅 = 1 −
𝑄𝑑𝑒𝑓

𝑄𝑛𝑒𝑒𝑑
 (3) 

где 𝑄𝑑𝑒𝑓  — дефицит воды для энергетики, 𝑄𝑛𝑒𝑒𝑑 — потребность энергостанций в воде. 

Геополитический индекс: 

𝐾𝐺𝑃 = 𝑤𝑇𝑅 ∙ 𝐾𝑇𝑅 +𝑤𝐵𝑅 ∙ 𝐾𝐵𝑅 + 𝑤𝐶𝑌 ∙ 𝐾𝐶𝑌 (4) 

где 𝑤𝑇𝑅 — вес индекса 𝐾𝑇𝑅, 𝐾𝑇𝑅 — индекс транзитных рисков, 𝑤𝐵𝑅  — вес индекса 𝐾𝐵𝑅 , 𝐾𝐵𝑅  — индекс 
пограничных рисков, 𝑤𝐶𝑌 — вес индекса 𝐾𝐶𝑌, 𝐾𝐶𝑌 — индекс киберугроз. 

Индекс транзитных рисков: 

𝐾𝑇𝑅 = 1 −
𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (5) 

где 𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 — объем энергии, поступающей через нестабильные территории, 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  — общее 
энергопотребление региона. 

Индекс пограничных рисков: 

𝐾𝐵𝑅 = 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑎𝑐𝑘 ∙ (1 −
С𝑎𝑡𝑡𝑎𝑐𝑘

С𝑐𝑟𝑖𝑡
) + 𝑤𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 ∙ (1 −

𝐷𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡

𝐷𝑐𝑟𝑖𝑡
) (6) 
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где 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑎𝑐𝑘  — вес влияния количества инцидентов на границе на пограничные риски, С𝑎𝑡𝑡𝑎𝑐𝑘 — 
количество инцидентов на границе (диверсии, провокации), С𝑐𝑟𝑖𝑡 — критическое количество 
инцидентов на границе, 𝑤𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡  — вес влияния числа дней с повышенной угрозой на пограничные 
риски, 𝐷𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡  — число дней с повышенной угрозой, 𝐷𝑐𝑟𝑖𝑡  — критическое число дней с повышенной 
угрозой. 

Индекс киберугроз: 

𝐾𝐶𝑌 = 1 −
𝑁𝑐𝑦𝑏

𝑁𝑐𝑟𝑖𝑡
 (7) 

где 𝑁𝑐𝑦𝑏 — количество кибератак на энергообъекты, 𝑁𝑐𝑟𝑖𝑡  — критическое число кибератак. 

Инфраструктурный индекс: 

𝐾𝐼𝑁 = 𝑤𝐷𝑉 ∙ 𝐾𝐷𝑉 + 𝑤𝐺𝑅 ∙ 𝐾𝐺𝑅 + 𝑤𝑆𝑇 ∙ 𝐾𝑆𝑇  (8) 

где 𝑤𝐷𝑉 — вес индекса 𝐾𝐷𝑉, 𝐾𝐷𝑉 — индекс износа энергооборудования, где 𝑤𝐺𝑅 — вес индекса 𝐾𝐺𝑅, 
𝐾𝐺𝑅 — индекс резервных мощностей, где  𝑤𝑆𝑇  — вес индекса 𝐾𝑆𝑇 , 𝐾𝑆𝑇  — индекс стабильности сети. 

Особое значение инфраструктурный индекс приобретает в контексте обеспечения цифровой 
экономики. Высокий износ оборудования (KDV) повышает риск аварийных отключений, 
недопустимых для объектов цифровой инфраструктуры. Недостаток резервных мощностей (KGR) 
ограничивает возможности для подключения новых энергоемких потребителей, таких как дата-
центры. Низкая стабильность сети (KST), выражающаяся в частых и длительных перерывах питания, 
делает невозможным развертывание надежных систем «умного» города, сельского хозяйства и 
телемедицины. 

Индекс износа энергооборудования: 

𝐾𝐷𝑉 = 1 −
𝐴𝑤𝑒𝑎𝑟

𝐴𝑐𝑟𝑖𝑡
 (9) 

где 𝐴𝑤𝑒𝑎𝑟  — процент износа основных фондов, 𝐴𝑐𝑟𝑖𝑡 — критический износ. 

Индекс резервных мощностей: 

𝐾𝐺𝑅 =
𝑃𝑟𝑒

𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘
 (10) 

где 𝑃𝑟𝑒 — доступные резервные мощности, 𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘 — пиковая нагрузка в сети. 

Индекс стабильности сети: 

𝐾𝑆𝑇 =
1

𝐾𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼∙𝐾𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼
 (11) 

где 𝐾𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼  — средняя продолжительность перерывов в электроснабжении, 𝐾𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 — частота 
перерывов. 

Экономический индекс: 

𝐾𝐸𝐶 = 𝑤𝐹𝑈 ∙ 𝐾𝐹𝑈 + 𝑤𝑃𝑅 ∙ 𝐾𝑃𝑅  (12) 

где 𝑤𝐹𝑈 — вес индекса 𝐾𝐹𝑈, 𝐾𝐹𝑈 — индекс топливной зависимости, 𝑤𝑃𝑅  — вес индекса 𝐾𝑃𝑅 , 𝐾𝑃𝑅  — 
индекс ценовой стабильности.  

Индекс топливной зависимости: 

𝐾𝐹𝑈 = 1 − √∑ 𝑠𝑖
2𝑛

𝑖=1  (13) 

где 𝑠𝑖 — доля i-го вида топлива в балансе, 𝑛 — число видов топлива. 

Индекс ценовой стабильности: 

𝐾𝑃𝑅 = 1 −
𝜎𝑝

𝑝𝑎𝑣𝑔
 (14) 

где 𝜎𝑝 — стандартное отклонение цен на энергию, 𝑝𝑎𝑣𝑔 — средняя цена за период. 

Технологический индекс: 

𝐾𝑇𝐸 = 𝑤𝑅𝐸𝑆 ∙ 𝐾𝑅𝐸𝑆 + 𝑤𝑆𝑀 ∙ 𝐾𝑆𝑀 +𝑤𝑅𝐴𝑆 ∙ 𝐾𝑅𝐴𝑆 (15) 

где 𝑤𝑅𝐸𝑆 — вес индекса 𝐾𝑅𝐸𝑆, 𝐾𝑅𝐸𝑆 — индекс развития ВИЭ, 𝑤𝑆𝑀 — вес индекса 𝐾𝑆𝑀, 𝐾𝑆𝑀 — индекс 
умных сетей, 𝑤𝑅𝐴𝑆 — вес индекса 𝐾𝑅𝐴𝑆, 𝐾𝑅𝐴𝑆 — индекс распределенной генерации. 
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Технологический индекс напрямую характеризует готовность энергосистемы региона к 
вызовам цифровой эпохи. Развитие ВИЭ (KRES) и распределенной генерации (KRAS) повышает 
устойчивость и автономность энергоснабжения, что критически важно для обеспечения работы 
локальных цифровых кластеров. Внедрение «умных сетей» (KSM) является основой для создания 
адаптивной, самовосстанавливающейся энергоинфраструктуры, способной эффективно 
интегрировать распределенные источники энергии и обеспечивать высокое качество 
электроснабжения, необходимое для цифровых технологий. 

Индекс развития ВИЭ: 

𝐾𝑅𝐸𝑆 =
𝑃𝑟𝑒𝑠

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (16) 

где 𝑃𝑟𝑒𝑠 — мощность ВИЭ, 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  — общая установленная мощность. 

Индекс умных сетей: 

𝐾𝑆𝑀 =
𝑆𝑠𝑚𝑎𝑟𝑡

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (17) 

где 𝑆𝑠𝑚𝑎𝑟𝑡  — длина «умных» ЛЭП, 𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  — общая длина сетей. 

Индекс распределенной генерации: 

𝐾𝑅𝐴𝑆 =
𝑃𝑟𝑎𝑠

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (18) 

где 𝑃𝑟𝑎𝑠 — мощность распределенной генерации, 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  — общая установленная мощность. 

Социальный индекс: 

𝐾𝑆𝑂 = 𝑤𝐴𝐶 ∙ 𝐾𝐴𝐶 + 𝑤𝑀𝐼 ∙ 𝐾𝑀𝐼  (19) 

Где 𝑤𝐴𝐶  — вес индекса 𝐾𝐴𝐶 , 𝐾𝐴𝐶  — индекс доступности энергии, 𝑤𝑀𝐼  — вес индекса 𝐾𝑀𝐼 , 𝐾𝑀𝐼  — индекс 
миграционной нагрузки. 

Индекс доступности энергии: 

𝐾𝐴𝐶 = 1 −
𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

𝐼𝑎𝑣𝑔
 (20) 

где 𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦  — затраты домохозяйств на энергию, 𝐼𝑎𝑣𝑔 — средний доход населения. 

Индекс миграционной нагрузки: 

𝐾𝑀𝐼 = 1 −
𝑃𝑠𝑢𝑚𝑚𝑒𝑟−𝑃𝑤𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

𝑃𝑎𝑣𝑔
 (21) 

где 𝑃𝑠𝑢𝑚𝑚𝑒𝑟  — население в курортный сезон, 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟  — постоянное население, 𝑃𝑎𝑣𝑔 — среднегодовое 

значение 

Экологический индекс: 

𝐾𝐸𝐿 = 𝑤𝐸𝑀 ∙ 𝐾𝐸𝑀 +𝑤𝑅𝐸 ∙ 𝐾𝑅𝐸 +𝑤𝐿𝐴 ∙ 𝐾𝐿𝐴 (22) 

где 𝑤𝐸𝑀 — вес индекса 𝐾𝐸𝑀, 𝐾𝐸𝑀 — индекс выбросов, 𝑤𝑅𝐸  — вес индекса 𝐾𝑅𝐸 , 𝐾𝑅𝐸  — индекс 
землепользования, 𝑤𝐿𝐴 — вес индекса 𝐾𝐿𝐴, 𝐾𝐿𝐴 — индекс экологических ограничений. 

Индекс выбросов: 

𝐾𝐸𝑀 = ∑ (𝑤𝑗 ∙ 𝐾𝐸𝑀_𝑗)
𝑚
𝑗=1  (23) 

где 𝑤𝑗  — вес индекса 𝐾𝐸𝑀_𝑗, 𝐾𝐸𝑀_𝑗 — индекс выбросов j-ого фактора загрязнения, m  — количество 

загрязняющих факторов.  

Индекс выбросов CO2: 

𝐾𝐶𝑂2 = 1 −
𝐸𝐶𝑂2

𝐸𝑛𝑜𝑟𝑚_𝐶𝑂2
 (24) 

где 𝐸𝐶𝑂2 — выбросы CO2 от энергетики, 𝐸𝑛𝑜𝑟𝑚_𝐶𝑂2 — норматив выбросов CO2. 

Аналогично рассчитываются, индексы выбросов золы и сажи, оксидов азота, сернистых 
ангидридов и прочих факторов загрязнения.  

Индекс землепользования: 
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𝐾𝑅𝐸 = 1 −
𝐴𝑐𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (25) 

где 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡  — площадь земель с ограничениями на размещение энергетических объектов, 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 — 

общая площадь региона. 

Индекс экологических ограничений: 

𝐾𝐿𝐴 =
𝑅𝑒𝑐𝑜

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (26) 

где 𝑅𝑒𝑐𝑜 — число объектов, соответствующих экостандартам, 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 — общее число энергообъектов 

Интегральный индекса энергетической безопасности: 

𝐾𝐼𝑁𝑇 = 𝑤𝑃𝐶 ∙ 𝐾𝑃𝐶 +𝑤𝐺𝑃 ∙ 𝐾𝐺𝑃 + 𝑤𝐼𝑁 ∙ 𝐾𝐼𝑁 + 𝑤𝐸𝐶 ∙ 𝐾𝐸𝐶 + 𝑤𝑇𝐸 ∙ 𝐾𝑇𝐸 + 𝑤𝑆𝑂 ∙ 𝐾𝑆𝑂 + 𝑤𝐸𝐿 ∙ 𝐾𝐸𝐿  (27) 

Для дальнейшего рассмотрения методики выберем шесть наиболее характерных регионов 
Юга России: Республика Адыгея, Астраханская область, Волгоградская область, Республика 
Калмыкия, Краснодарский край и Ростовская область, которые имеют разнообразные сочетания 
природно-климатических, экономических и геополитических условий. 

Астраханская область — ключевой аграрный регион, специализирующийся на орошаемом 
земледелии (овощи, бахчевые, рис), при этом 40% угодий требуют искусственного орошения [20]. 
Геополитическое положение как транзитного узла для энергопоставок в Казахстан и 
приграничность с нестабильными регионами Каспия добавляют риски [21]. Регион 
энергоизбыточен [22] и перспективен для солнечной энергетики [23]. 

Республика Адыгея обладает развитым сельским хозяйством и горным рельефом, что 
обуславливает риски паводков и селей, угрожающих энергоинфраструктуре [24]. Развита сеть 
малых ГЭС [23]. 

Волгоградская область — важный аграрный регион с орошаемым земледелием [25]. 
Ключевые риски: дефицит воды для ТЭС, износ инфраструктуры, потенциал ВИЭ [26], транзитные 
энергопотоки [27]. 

Республика Калмыкия характеризуется экстремальными засухами, развитием ВИЭ [23] и 
рисками пылевых бурь для солнечных панелей [28]. Специализация — пастбищное животноводство 
[29]. 

Краснодарский край — лидер агропроизводства [30] с развитой курортной инфраструктурой 
[31]. Риски: перегрев сетей, сезонные нагрузки, экологические ограничения. Перспективен для 
солнечной энергетики [32]. 

Ростовская область — важный аграрный регион с высокой изношенностью сетей [33], 
приграничными рисками [34], диверсифицированной генерацией [32] и специализацией на 
зерновых [24]. 

3 Результаты и их обсуждения 

Весовые коэффициенты методики отражают относительную важность компонентов и определены 
экспертным подходом с учетом географических, экономических и социально-политических 
особенностей шести южных регионов России. 

Природно-климатические условия играют ключевую роль: для регионов с частыми 
экстремальными погодными явлениями вес wWX имеет значение на 0,5, а для территорий с 
пылевыми бурями параметр wdust увеличен до 0,6. 

Геополитические риски дифференцированы, так приграничные регионы имеют 
повышенный вес wGP (0,2), тогда как для внутренних областей он снижен до 0,1. Коэффициент 
пограничных рисков wattack для приграничных территорий составляет 0,6. 

Инфраструктурные показатели учитывают износ оборудования и особенности энергосистем: 
в регионах с высоким износом сетей вес wDV увеличен до 0,4, а для территорий с развитой курортной 
инфраструктурой вес стабильности сети wST составляет 0,5. 

Экономические факторы варьируются: вес топливной зависимости wFU достигает 0,7 для 
газозависимых регионов против 0,5 для областей с диверсифицированной генерацией. Ценовая 
стабильность wPR имеет повышенный вес (0,6) в регионах с низкими доходами населения. 
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Технологическое развитие учитывает специализацию: вес развития ВИЭ wRES составляет 0,6 
для регионов с активным внедрением возобновляемой энергетики, а распределенная генерация 
wRAS имеет вес 0,4 для промышленных территорий. 

Социальные аспекты дифференцированы: вес миграционной нагрузки wMI достигает 0,7 для 
курортных зон, а доступность энергии wAC имеет повышенный вес (0,8) в регионах с ограниченной 
платежеспособностью. 

Экологические индексы учитывают природоохранные требования: вес соответствия 
экостандартам wLA увеличен до 0,5 для курортных регионов, тогда как снижение выбросов wEM 
имеет вес 0,6 для промышленных областей. Интегральный индекс энергетической безопасности для 
каждого региона рассчитывается с учетом этих весовых коэффициентов, что позволяет получить 
объективную оценку с учетом региональной специфики. 

Значения весов интегральных коэффициентов для шести регионов приведены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Веса интегральных коэффициентов 

Как видно из Рис. 1, весовые коэффициенты интегральных индексов существенно 
варьируются от региона к региону, что отражает их уникальный профиль рисков. 

Для Астраханской области и Краснодарского края наблюдается повышенный вес природно-
климатического индекса (KPC), что обусловлено высокой частотой экстремальных погодных 
явлений, такие как экстремальная жара, засухи, мокрый снег, ледяные дожди, и их прямым 
влиянием на аграрный сектор и энергосистему. 

Высокий вес геополитического индекса (KGP) в Ростовской области и Астраханской области 
объясняется их приграничным положением и наличием критической транзитной 
инфраструктуры, что повышает риски как физических, так и кибератак. 

Волгоградская и Ростовская области демонстрируют наибольший вес инфраструктурного 
индекса (KIN), что коррелирует с данными о высоком уровне износа энергетического оборудования 
в этих регионах. 

Социальный индекс (KSO) имеет максимальную значимость в Краснодарском крае, что 
напрямую связано с его курортной специализацией и, как следствие, высокой сезонной 
миграционной нагрузкой, создающей пиковые нагрузки на энергосеть. Эти пиковые нагрузки 
создают риски для стабильной работы телекоммуникационной инфраструктуры и сервисов 
«умного города», востребованных туристами, что подчеркивает прямую связь между социальной 
динамикой, энергобезопасностью и качеством цифровых услуг. 

Повышенный вес технологического индекса (KTE) в Республике Калмыкия отражает активную 
политику региона в области развития ВИЭ. 
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Проведенный анализ демонстрирует, что риски для энергетической безопасности, 
выявленные с помощью адаптивной методики, являются прямыми ограничителями для цифрового 
развития южных регионов. Например, высокая газозависимость и износ инфраструктуры в ряде 
регионов создают системные риски для размещения в них энергоемких дата-центров. В то же время, 
регионы с высоким потенциалом развития ВИЭ и «умных сетей», например, Республика Калмыкия, 
могут использовать это преимущество для формирования «зеленых» цифровых кластеров, 
привлекательных для инвестиций. Таким образом, мониторинг энергобезопасности через 
предложенные индексы позволяет не только оценивать текущие угрозы, но и формировать 
стратегию цифровой трансформации, основанную на надежном энергетическом фундаменте. 

Заключение 

Проведенное исследование подтверждает, что обеспечение энергетической безопасности является 
не просто одной из задач, но фундаментальным условием для перехода к цифровой экономике, 
особенно в стратегически важных южных регионах России. Предложенная методика позволяет 
количественно оценить, в какой степени такие факторы, как износ сетей, киберугрозы и 
нестабильность генерации, подрывают основу для цифровизации агропромышленного и 
курортно-рекреационного комплексов. Разработанная адаптивная методика оценки, учитывающая 
региональную специфику, демонстрирует, что угрозы для энергосистемы, такие как 
газозависимость, износ инфраструктуры, климатические риски, напрямую трансформируются в 
риски для цифровизации экономики. 

Выбор шести аграрных регионов Юга России для оценки энергетической безопасности 
обусловлен необходимостью учета уникальных факторов, влияющих на устойчивость их 
энергосистем. Исследуемые регионы представляют различные сочетания природно-
климатических, экономических и геополитических условий. 

Методология основана на семи ключевых индексах, комплексно отражающих аспекты 
энергетической безопасности: природно-климатический, геополитический, инфраструктурный, 
экономический, технологический, социальный и экологический. 

Результаты исследования демонстрируют необходимость дифференцированного подхода к 
оценке, учитывающего региональную специфику. Разработанная система весовых коэффициентов 
позволяет адаптировать методику к конкретным условиям каждого региона, обеспечивая 
релевантность оценок и эффективность мер по повышению устойчивости энергосистем. 

Предложенный инструментарий служит системой поддержки принятия решений для 
органов власти при определении приоритетов финансирования энергетики, включая 
модернизацию инфраструктуры, разработку программ цифровизации, развития распределенных 
сетей, энергосбережения и ВИЭ. 

Следовательно, мониторинг энергобезопасности на основе предлагаемых индексов должен 
быть интегрирован в общую систему управления рисками цифровой экономики. Полученные 
интегральные оценки и значения частных индексов могут служить основой для разработки 
региональных программ цифровизации, определяя приоритеты в модернизации 
энергоинфраструктуры как ключевого актива для их реализации. 
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