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Интеграция России в мировую экономику быстро сделала нерен-
табельным развитие собственного машиностроения и прикладной 
науки в сфере ТЭК, но санкции 2014 г. заставили вновь задуматься 
о технической и технологической независимости. Принятые меры 
государственной поддержки начали исправлять ситуацию, однако 
до настоящего момента значимая доля технологического оборудо-
вания остается импортной, особенно это касается сферы добычи и 
переработки угля. Это свидетельствует о недостаточной эффектив-
ности применяемых мер отраслевого развития. События февраля 
2022 г. вынудили большинство промышленных секторов экономи-
ки в авральном порядке адаптироваться к новым условиям и здесь 
ярко проявились многие стратегические просчеты предыдущего 
периода. В первую очередь речь идет о необходимости наращива-
ния системности в планировании, создании инновационной инфра-
структуры в форме системы сертификации продукции, испытатель-
ных лабораторий и полигонов.
Ключевые слова: угольная промышленность, импортозамещение, 
сертификация, испытательные лаборатории, исследовательские 
полигоны, управление проектами, оценка эффективности.
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ВВЕДЕНИЕ
Давнее политическое противостояние России и стран Запада исто-

рически сопровождалось различными экономическими санкциями, 
история которых берет начало в 1920-х годах. Особенно эта пробле-
ма обострилась в последние десятилетия.

Как ответ на санкции российская экономика взяла курс на импор-
тозамещение. Были созданы отраслевые программы импортозаме-
щения, реализуемые в различных отраслях промышленности. Ситуа-
ция в угольной сфере в среднем хуже, чем в смежном нефтегазовом 
сегменте, где долю импорта с 2014 г. удалось снизить с 50 до 40% [1]. 

Несмотря на некоторое ускорение импортозамещения после 
2014 г., полученные результаты нельзя считать достаточными, и но-
вая волна санкций 2022 г. наглядно выявила слабости отечественной 
промышленности, поставив под угрозу процессы добычи и перера-
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ботки энергоресурсов в России. Еще до санкций Россия от-
ставала по производительности труда при подземной до-
быче угля от США в 3,8 раза, а при открытой – в 5 раз [2]. 
Эта угроза отмечена в Программе развития угольной про-
мышленности на период до 2035 г. [3], и у нее есть множе-
ство причин: устаревшее оборудование, отсутствие новых 
технологий добычи, средств автоматизации, отставание в 
уровне цифровизации отрасли и другие [4]. 

Проблема состоит в большой неоднородности пока-
зателей локализации по направлениям развития, что 
создает «слабые звенья» в производственных цепоч-
ках. Необходимо не только обновление техники, но и 
поддержание в рабочем состоянии существующего им-
портного и отечественного оборудования, которое со-
держит многочисленные импортные комплектующие. 
Отсюда следует закономерный вопрос о допущенных 
ошибках в планировании и путях исправления ситуа-
ции в новых условиях.

Вышеуказанные проблемы свидетельствуют о том, что 
развитию ТЭК не хватает системности, локальное реше-
ние проблем не может обеспечить непрерывность про-
цесса импортозамещения от фундаментальных исследо-
ваний до серийного выпуска отечественной продукции, 
а рыночные механизмы самоорганизации экономических 
систем не работают. 

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Жизненный цикл крупных проектов ТЭК можно описать 

в категориях уровней технологической готовности (TRL). 
Успех проекта обеспечивается непрерывным продвиже-
нием от фундаментальных исследований до освоения 
серийного производства [5]. На каждом этапе должны 

быть получены определенные объективные результаты, 
которые требуют соответствующей производственной и 
экспериментальной базы (рис. 1).

Сохранившийся научный потенциал позволяет отече-
ственным компаниям и отраслевым НИИ относительно 
успешно дойти до стадии создания отдельных компонен-
тов системы (TRL 4-5), но далее требуются испытание этих 
элементов и демонстрация работоспособности прототи-
па всей системы. Именно эти этапы часто становятся не-
преодолимым препятствием для разработчиков на пути 
к промышленному освоению. Особенно это важно для 
молодых компаний, которые стремятся стать поставщи-
ками отдельных компонентов для крупных предприятий. 
Так как в течение длительного времени российские ком-
пании были не заинтересованы в развитии собственных 
технологий и оборудования, предпочитая приобретать 
их у ведущих зарубежных компаний, то возник дефицит 
испытательных стендов [6].

Проведение экспериментов требует специального обо-
рудования и работы на реальных месторождениях, что 
всегда рискованно, особенно для пионерских разрабо-
ток. Для этого нужна особая испытательная площадка со 
специализированной инфраструктурой и персоналом. 
Владелец месторождения вынужден брать на себя риски 
неудачи эксперимента и, как минимум, идти на снижение 
добычи в период испытания. Кроме того, испытания из-
меняют разрешенный характер производственной дея-
тельности и землепользования, что требует юридиче-
ского урегулирования. Таким образом, испытательная 
база превращается в важный элемент инновационной 
инфраструктуры, без которой невозможен переход от 
НИОКР к производству. 

Рис. 1. Процесс создания технологий и оборудования [5]

Fig. 1. Process of creating technologies and equipment [5]
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В угольной отрасли процессы создания лабораторий и 
полигонов находятся на начальной стадии и пока сильно 
отстают по масштабам и количеству направлений от не-
фтяников. Единственный полигон для испытаний иннова-
ционных технологий биорекультивации нарушенных угле-
добычей земель создается на Кедровском угольном раз-
резе (Кузбассразрезуголь) [7]. 

Дефицит испытательных лабораторий характерен для 
всей отечественной промышленности, что хорошо видно 
по статистике. В 2019 г. собственных специализированных 
испытательных лабораторий ТЭК не было вообще, если не 
брать в расчет отдельные узкие области по некоторым ви-
дам вспомогательного оборудования [8, 9]. Далее наблю-
дается быстрый рост интереса к данной проблеме, в Рос-
сии появляются первые лаборатории, аккредитованные 
ведущими международными организациями, например 
ILAC MRA. В 2019 г. было аккредитовано 13 таких лабора-
торий, в 2020 г. – 24, в 2021 и 2022 гг. – соответственно 18 и 
22 [7]. Роснедра заявляли о планах по созданию в 2022 г. 
до 10 технологических полигонов во всех ключевых не-
фтегазовых бассейнах РФ [10]. 

Всего в странах СНГ действуют около 2700 аккредитован-
ных лабораторий, 76% из них находятся в России, осталь-
ные, в Казахстане и Белоруссии. Согласно рейтингу наибо-
лее популярных направлений работы лабораторий, коли-
чество лабораторий, связывающих свою деятельность с 
угольной сферой, минимально. Специализированные ла-
боратории для решения отраслевых задач в реестре прак-
тически отсутствуют. Отчасти этот пробел призван релик-
видировать новый крупнейший в стране испытательный 
центр «Проммаштест»1 [7]. Для сравнения, в США на сегод-
няшний момент действуют почти 12000 сертифицирован-
ных испытательных лабораторий с совокупным оборотом 
29 млрд дол. США [7]. Дефицит лабораторий приводит к тому, 
что в ТЭК, и особенно в его угольном сегменте, сохраняются 
целые области, которые не имеют возможностей для про-
ведения полноценных испытаний, например, углехимия.

В связи с необходимостью развития инновационной ин-
фраструктуры ТЭК возникает вопрос о критериях оценки 
эффективности ее работы. Лаборатории ускоряют про-
цесс внедрения и сокращают накладные расходы разра-
ботчиков, однако каждая лаборатория задействована во 
множестве проектов. Консолидировать такую статисти-
ку крайне сложно. Можно предположить, что общий эф-
фект будет больше суммы эффектов на каждом этапе раз-
работки продукции. 

Для оценки эффективности предлагается использовать 
Индекс готовности системы (SRL, System Readiness Level), 
который учитывает готовность отдельных элементов (TRL) 
и степень интеграции этих элементов в единое целое (IRL). 
Методика расчета данного показателя утверждена соот-
ветствующим ГОСТ [11]. 

Рассмотрим эту задачу на условном примере. Пусть 
разрабатываемое изделие включает в себя три разные 
технологии (n = 3): первая технология полностью готова к 
использованию (TRL1 = 9), у других TRL = 6. Таким образом, 
запишем матрицу готовности технологий:

1 https://prommash-test.ru

.	 (1)

Все технологии в системе должны быть интегрированы 
между собой, что измеряется уровнем парной интегри-
рованности (IRL, Integrated Readiness Level). Пусть техно-
логии 2 и 3 находятся на завышающей фазе интеграции 
(IRL23 = 7), технологии 1 и 3 на начальной фазе (IRL13 = 1), 
а 2 и 1 вообще не интегрированы. В результате имеем ма-
трицу интегрированности:

.	 (2)

Индекс готовности всей системы в целом можно опреде-
лить как матричное произведение нормализованных ма-
триц готовности и интегрированности [TRL]×[IRL] = [SRL]. 
Нормализация производится путем деления элементов 
матриц на максимальное значение уровня, то есть на 9. 

.	 (3)

Итоговый индекс получаем как:

	 (4)

Значения SRL меняются в диапазоне 0-1, максимальный 
уровень свидетельствует о завершении разработки и ее 
готовности к серийному производству. 

Существует зависимость затраченного времени от до-
стигнутого уровня готовности T = f (SRL), которую можно 
выявить статистическими наблюдениями за реализацией 
проектов. Такая зависимость может быть аппроксимиро-
вана S-образной кривой (рис. 2), полученной c использо-
ванием уравнения (5):

T(SRL) = 1/(1 + a1×EXP(– a2×SRL)),	 (5)

где а1,2 – регрессионные коэффициенты.
Постепенное наращивание SRL приводит к росту вре-

менных затрат. Эффективность управления проектом вне-
дрения можно оценивать по отношению прироста време-
ни реализации к приросту SRL чем он меньше, тем эффек-
тивнее процесс внедрения. При использовании регресси-
онного уравнения (5) эффективность управления опреде-
ляется соотношением,

 .	 (6)

Большое значение производной будет свидетельство-
вать о сложностях прохождения данного этапа разработ-
ки. На практике полезнее знать не просто значение про-
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торий, полигонов, отраслевой стандартизации и сертифи-
кации. Единые и понятные правила деятельности лежат в 
основе интеграции субъектов экономической деятельно-
сти и роста конкурентоспособности их продукции. Уголь-
ная промышленность вполне может воспользоваться опы-
том смежного нефтегазового комплекса, который уже по-
лучает первые результаты от интеграции усилий в обла-
сти импортозамещения. Также может быть полезен опыт 
реализации внедренческих проектов зарубежными ком-
паниями, основанный на широком использовании метрик 
готовности технологий и систем. 
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Рис. 2. Пример аппроксимации сроков 
реализации проекта  
в зависимости от достигнутого SRL

Fig. 2. An example of approximation  
of the project implementation  
time depending on the achieved SRL

изводной в точке, а прирост времени при прохождении 
каждого из девяти уровней SRL. Каждому уровню соот-
ветствует определенный диапазон значений коэффици-
ентов SRL от k1 до k2. В этом случае для анализа следует 
рассматривать уравнение (7):

 .	 (7)

Предлагаемая методика позволяет на объективной ста-
тистической основе сопоставлять разные проекты импор-
тозамещения в ТЭК и определять чувствительность сроков 
проектов к различным влияющим факторам. Поскольку 
лабораторная база и вопросы сертификации имеют пря-
мое отношение к срокам выполнения работ, то появляется 
возможность определить требуемые типы лабораторий и 
их количество для преодоления «узких мест» в жизненном 
цикле проектов.

В мировой практике анализ зависимости сроков и стои-
мости проектов от достигнутого SRL давно стал важным 
инструментом менеджмента. При надлежащем сборе 
статистической информации о реализации проектов 
ТЭК этот инструмент может стать полезным элементом 
оптимизации проектов развития импортозамещения в 
России.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итог анализу проблем развития ТЭК и в част-

ности угольной отрасли, следует отметить допущенные 
явные стратегические просчеты. Россия поздно осознала 
возможные угрозы от технологической зависимости. Ры-
ночные механизмы стимулирования отечественных про-
изводителей к импортозамещению не позволили решить 
проблему, а административные требования на практи-
ке приводили к имитации импортозамещения. Научно-
исследовательскую и производственную деятельности 
в отрасли следует рассматривать как непрерывный про-
цесс создания инноваций – от появления идеи до освое-
ния производства. Несмотря на формальное наличие не-
обходимых предпосылок развития, в импортозамещении 
сохраняется узкое звено перехода от НИОКР к производ-
ству – испытательные стенды и полигоны, которое пре-
пятствует получению конечного результата. Преодоление 
этого барьера требует скорейшего развития инфраструк-
туры в форме развития системы испытательных лабора-
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