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Аннотация.  
В статье представлен анализ факторов инновационного развития нефтегазо-
вой отрасли в условиях четвертого энергетического перехода и экспансии 
цифровых технологий Четвертой промышленной революции (Индустрии 4.0). 
Цель исследования представляет собой выявление факторов инновацион-
ного развития нефтегазовой отрасли, связанные, с одной стороны, с добычей 
нефти и газа в условиях перехода к новым источникам энергии, с другой – 
массового внедрения цифровых технологий Индустрии 4.0. Выделен ряд тех-
нологических, экономических, политических факторов, действие которых но-
сит двоякий характер – как усиливающих, так и тормозящих процесс глубокой 
диффузии сквозных цифровых технологий в нефтегазовой отрасли. Опреде-
лена национальная специфика данных факторов, в том числе связанная с 
воздействием внешних санкций и ограничений на технологический и ресурс-
ный секторы российской экономики. 
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Abstract.  
The article presents an analysis of the factors of innovative development of oil and 
gas industry in conditions of the fourth energy transition and the expansion of digital 
technologies of the Fourth Industrial Revolution (Industry 4.0). The purpose of the 
study is to identify factors of innovative development of oil and gas industry related, 
on the one hand, to oil and gas production in the context of the transition to new 
energy sources, and on the other hand, to the mass introduction of digital technol-
ogies of Industry 4.0. A number of technological, economic, and political factors 
have been identified, the action of which is dual in nature - both enhancing and 
inhibiting the process of deep diffusion of end-to-end digital technologies in oil and 
gas industry. The national specifics of these factors are determined, including those 
associated with the impact of external sanctions and restrictions on the technologi-
cal and resource sectors of the Russian economy. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ECONOMICS AND INNOVATION MANAGEMENT. 2023. NO. 4. PP. 77-85 
 

 

78 
 

ISSN 2587-5574 

 
Keywords:  
oil and gas industry, digital technolo-
gies, Industry 4.0, energy transition, 
innovative economy 
 

For citation: Lukyanenok P.P., Zhironkina O.V. Factors of innovative development of oil and gas in-

dustry in transition to Industry 4.0. Economics and Innovation Management, 2023, no. 4 (27), pp. 77-

85. DOI: 10.26730/2587-5574-2023-4-77-85, EDN: TQVCGH 

 

1 Introduction / Введение 

Потребность в инновационном развитии нефтегазовой отрасли обусловлена растущим спро-

сом на нефть, что обусловливает переход к разработке трудно извлекаемых запасов. Это, в свою 

очередь, связано со сквозной (общеотраслевой) цифровой трансформацией, ведущую роль кото-

рой в обеспечении конкурентоспособности признают 70% лидеров и 50% аутсайдеров отрасли в 

мировом масштабе [1]. Экономическая оценка результатов цифровизации отдельных компаний 

по добыче и переработке нефти, проведенная консалтинговой фирмой McKinsey в 2019 г., про-

демонстрировала рост показателя EBITDA (прибыль до вычета процентов, налогов, износа и 

амортизации) на 9-16% (к 2025 г. – на 1,5-2,3 трлн долл.), а компанией Siemens в 2017 – на 20% 

[2]. Более детальный анализ ведущего мирового разработчика промышленных информационных 

технологий BrilaSoft позволил выявить следующие усредненные экономические результаты 

цифровизации нефтегазовой отрасли: сокращение простоев добычного оборудования на 15-25%, 

эксплуатационных расходов – на 14-18%, повышение производительности переработки нефти на 

10-12% [3]. 

Цифровые технологии Индустрии 4.0, быстро распространяющиеся в базовых отраслях со-

временной экономики, включают в себя нейросети и искусственный интеллект, аналитику «боль-

ших данных», промышленный Интернет вещей (в перспективе – «Интернет всего»), распреде-

ленные реестры (блокчейн), «умные» сенсоры и роботы, виртуальную и дополненную реаль-

ность, машинное видение и обучение.  

Вместе с тем, в России нефтегазовая отрасль предъявляет только 2,5% от спроса на промыш-

ленные цифровые технологии уровня Индустрии 4.0 [4] в стране, что связано с доминированием 

зарубежных разработок и современного оборудования. В ходе реализации политики импортоза-

мещения с 2014 г. доля импорта оборудования для нефтегазовой отрасли сократилась с 68 до 

43%; вместе с тем, доля импорта в программных продуктах, используемых отраслевыми пред-

приятиями, составляет в среднем 75-90% [5]. Наряду с этим, значительные сроки поставок но-

вого оборудования и запасных частей в новых логистических цепочках 2022-2023 гг., ранее за-

мыкавшихся на Западную Европу и США, часто приводят к простоям и убыткам. Это стало до-

полнительным стимулом развития таких отечественных технологий Индустрии 4.0, как 3D-пе-

чать отдельных компонентов и запасных частей, а также 3D-моделирования и виртуального про-

ектирования для ускорения создания и апробации новых технических и технологических реше-

ний.  

Все это требует исследования факторов инновационного развития нефтегазовой отрасли за 

счет внедрения цифровых технологий Индустрии 4.0. Данные технологии определяют перспек-

тивы повышения производительности труда, повышение рентабельности и фондоотдачи, кото-

рые, в конечном итоге, влияют на международную конкурентоспособность российских произво-

дителей нефти и газа в условиях нового энергетического перехода, характеризующегося ростом 

доли возобновляемых источников и перспективой снижения спроса на ископаемое топливо.   

В данном свете перед цифровой трансформацией нефтегазовой отрасли стоит задача обес-

печения выхода на новое равновесие в потреблении традиционной и нетрадиционной энергии, 

как развитыми, так и догоняющими странами.  

2 Материалы и методы 

Инновационное развитие нефтегазовой отрасли представляет собой непрерывный процесс, 

начавшийся в период т.н. первой промышленной революции (Индустрия 1.0) в 19 в. и продолжа-

ющийся по сей день в рамках четвертой промышленной революции (Индустрия 4.0), в которой 

свойства материальных объектов меняются, а промышленные технологии сочетаются с инфор-

мационно-вычислительными [6]. 
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Обзор ряда работ [7-10] позволил выделить основные этапы развития нефтегазового дела в 

характерные периоды промышленных революций, самой современной из которых является чет-

вертая (цифровая), описываемая как Индустрия 4.0. Ей соответствует Нефтегаз 4.0 как совокуп-

ность преобладающих инновационных сквозных технологий (Таб. 1).  

 

Таблица 1 – Этапы инновационного развития нефтегазового дела до уровня Нефтегаз 4.0 в усло-

виях перехода к Индустрии 4.0 

Table 1 – Stages of innovative development of Oil and Gas 4.0 in transition to Industry 4.0 
Период Этапы 

промыш-

ленного 

развития 

Сквозные 

технологии 

Энергетиче-

ские пере-

ходы 

Этапы раз-

вития 

нефтегазо-

вого дела 

Ключевые 

инновации 

Первая по-

ловина 19 в. 

Инду-

стрия 1.0 

Добыча угля, 

паровые ма-

шины 

Первый – пе-

реход от дре-

весного топ-

лива к углю 

Нефтегаз 

1.0 

Сбор нефти с 

поверхности 

Вторая по-

ловина  19 – 

первая по-

ловина 20 в. 

Инду-

стрия 2.0 

Добыча 

нефти, произ-

водство пласт-

масс, двига-

тели внутрен-

него сгорания, 

электрообору-

дование 

Второй – 

преоблада-

ние нефти в 

производ-

стве первич-

ной энергии 

Нефтегаз 

2.0 
Механическое 

бурение сква-

жин, танкер-

ный флот, 

нефтеперера-

ботка 

Вторая по-

ловина 20 в. 

Инду-

стрия 3.0 

Добыча газа, 

аналоговые 

контроллеры, 

компьютеры и 

локальные 

сети   

Третий – 

преоблада-

ние газа как 

энергоноси-

теля 

Нефтегаз 

3.0 
Развитие кон-

тинентальных 

трубопрово-

дов, добыча на 

шельфе, сред-

ства автомати-

зации 

Первая по-

ловина 21 в. 

Инду-

стрия 4.0 

Цифровые 

контроллеры, 

Интернет ве-

щей, машин-

ное видение, 

искусствен-

ный интел-

лект, блок-

чейн, 3D-пе-

чать 

Четвертый – 

переход к 

возобновляе-

мым источ-

никам энер-

гии (преоб-

ладание ожи-

дается к 

2070-м гг.) 

Нефтегаз 

4.0 
Горизонталь-

ное бурение, 

«умные сква-

жины», сжи-

жение при-

родного газа, 

«голубой» во-

дород, 3D-мо-

делирование 

Составлено авторами по данным [7-10] 

 

Как следует из Таб. 1, сквозные технологии Индустрии 4.0, такие как искусственный интел-

лект, Интернет вещей, «умные» роботы и сенсоры и пр., в ходе трансфера в нефтегазовую от-

расль образуют «ядро» отраслевых технологий уровня Нефтегаз 4.0, в которых цифровые техно-

логии «встраиваются» в процессы управления добычей, транспортировкой и переработкой угле-

водородов, охраны труда и контроля состояния скважин, проектирования разработки месторож-

дений и прогнозирования рынков сырья. 

Вместе с тем, диффузия цифровых вычислительных технологий в нефтегазовую отрасль 

началось задолго до перехода к Индустрии 4.0 – в 1960-х гг. (фактически в эру Индустрии 3.0). 

В частности, Г.К. Качалкина [11] выделяет следующие прорывные технологии, обеспечивавшие 

выход отрасли на новый уровень производительности и рентабельности: 
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- в 1960-х гг. применение первых ЭВМ дало ощутимые положительные результаты в моде-

лировании пластов, гравиметрических измерениях и прогнозировании разработки месторожде-

ний; 

- в 1970-х гг. распространение получили автоматизированные рабочие станции по обработки 

данных, что дало возможность нарастить объем добычи до 2%; 

- в 1980-х гг. были автоматизированы гидравлические параметры бурения, что позволило 

повысить скорость проведения новых скважин на 50%; 

- в 1990-х гг. широкое внедрение получили цифровые 3D-модели запасов и прогнозирования 

сейсмических явлений, что позволило снизить геологоразведочные затраты на 40; 

- в начале 2000-х гг. началось внедрение систем цифрового мониторинга процессов в режиме 

реального времени, что позволило снизить операционные затраты на 5%; к концу декады нача-

лось внедрение комплекса технологий «умных» скважин, что привело к снижению удельных за-

трат до 20%; 

- в середине 2010-х гг. сокращение простоев оборудования на 5-7% было достигнуто за счет 

развития технологий «подключенных» работников и «умных» сенсоров; 

- с конца 2010-х гг. массовое применение передовых технологий Индустрии 4.0 («умных» 

роботов и цифровых двойников, промышленного Интернета вещей, искусственного интеллекта 

и машинного обучения, дронов и «цифровых» предприятий) позволило снизить капитальные и 

операционные расходы на 10-15%. 

Таким образом, цифровые технологии Индустрии 4.0, воплощенные в платформе инноваци-

онного развития отрасли Нефтегаз 4.0, обеспечивают рост экономических показателей, что осо-

бенно важно в условиях четвертого энергетического перехода.  

3 Результаты и обсуждение 

Приведенные выше этапы инновационного развития нефтегазовой отрасли, в том числе под 

влиянием диффузии сквозных цифровых технологий, связаны с действием определенных факто-

ров цифровой трансформации нефтегазовой отрасли, чему посвящен ряд работ российских и за-

рубежных авторов [12-13]. С учетом их анализа, целесообразно выделить следующие факторы 

инновационного развития нефтегазовой отрасли в условиях перехода к Индустрии 4.0. 

Первая группа факторов – технологические, отражающие взаимную связь инновационного 

развития нефтегазового дела и диффузию технологий Индустрии 4.0. В частности, потребность 

в их ускоренном внедрении связана с необходимостью освоения крайних территорий российской 

Арктики, в т.ч. дальневосточных. В них сосредоточено до 60% национальных запасов нефти и 

большая часть запасов природного газа (следует особо принять во внимание сокращение добычи 

нефти и газа на старых месторождениях до 6% в год) [14]. Технологии Индустрии 4.0, применя-

емые в разработке арктических месторождений, включают в себя беспилотные транспортные 

средства, предиктивная аналитика «Больших данных» для оптимизации режима добычи, си-

стемы управления логистикой, основанные на искусственном интеллекте, а также системы рас-

пределенной и «точечной» генерации электроэнергии.  

Далее, цифровые технологии позволяют значительно снизить затраты освоения шельфовых 

месторождений как наиболее технологически сложного процесса. На конец 2010-х гг. в мире 

разрабатывалось порядка трехсот месторождений нефти на шельфе, на которые приходилось до 

трети нефтедобычи. Основной совокупностью цифровых технологий, преобразующих шельфо-

вую добычу нефти, являются «умные» скважины – комплексы инновационного оборудования и 

компьютерных программ для управления добычей углеводородов при помощи искусственного 

интеллекта, в т.ч. в безлюдном режиме (доля российского оборудования и технологий россий-

ской разработки в данной сфере не превышает одной пятой части).  

К настоящему моменту передовой опыт внедрения сквозных цифровых технологий в миро-

вой нефтегазовой отрасли включает в себя интегрированный анализ геологических, производ-

ственных, экономических данных при помощи искусственного интеллекта (Repsol, Испания; 

Сургутнефтегаз, Россия), «умные» сенсоры для оптимизации производительности и повышения 

безопасности труда, контроля состояния трубопроводов (British Petroleum, Великобритания; 

Shlumberger, Columbia Pipeline, США), 3D-печать, в т.ч. полностью буровой станции (Shell), циф-

ровые двойники скважин, предприятий, целых месторождений (Лукойл, Роснефть, Газпром-

нефть, Россия) [15]. Детально примеры внедрения технологий Индустрии 4.0 представлены в 

Таб. 2. 
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Таблица 2 – Примеры внедрения технологий Индустрии 4.0 в различных сегментах нефтегазовой 

отрасли 

Table 2 – Examples of Industry 4.0 technologies’ implementation in various segments of oil and gas 

industry 
Технологии Ин-

дустрии 4.0 

Добыча нефти и газа Подготовка и транс-

портировка нефти и 

газа 

Переработка нефти и 

газа 

Нейросети и ис-

кусственный ин-

теллект 

Цифровизация геолого-

разведки, мониторинга 

скважин и сейсмиче-

ских наблюдений 

Безлюдное оборудова-

ние 

Безлюдное оборудова-

ние 

«Умные» роботы Полная автоматизация 

бурового оборудования 

Безлюдное управление 

цепочками поставок и 

танкерным флотов 

Автоматизация снабже-

ния ресурсами и сбыта 

Машинное виде-

ние и обучение 

Сверхточное бурение  Техническое обслужи-

вание трубопроводов и 

танкеров 

Цифровой мониторинг 

и управление нефтепе-

реработкой и сжиже-

нием газа 

Блокчейн Цифровизация расче-

тов за поставки сырой 

нефти; беспристрастная 

техническая инспекция 

Управление цепочками 

поставок без потери 

данных 

Управление цепочками 

поставок без потери 

данных 

Интернет вещей Удаленное управление 

и техническое обслу-

живание оборудования 

Удаленный монито-

ринг транспортных си-

стем 

Удаленное предиктив-

ное обнаружение и 

прогнозирование поло-

мок и износа оборудо-

вания 

Цифровые двой-

ники 

Планирование и управ-

ление процессами на 

основе цифровых двой-

ников 

«Подключенные» ра-

ботники 

Удаленное предиктив-

ное обнаружение и 

прогнозирование поло-

мок и износа оборудо-

вания 

3D-печать и ад-

дитивные техно-

логии 

Сверхбыстрое изготов-

ление запасных частей, 

в т.ч. в месте использо-

вания 

Цифровое прототипи-

рование трубопроводов 

и портовых терминалов 

 

Цифровое прототипи-

рование нефтеперера-

батывающих заводов и 

систем сжижения газа 

Облачные вы-

числения 

Удаленное техническое 

обслуживание 

«Подключенные» меха-

ники 

Ресурсосбережение  

Составлено авторами  

 

Таким образом, цифровые технологии Индустрии 4.0, с одной стороны, являются самостоя-

тельным фактором инновационного развития нефтегазовой отрасли, с другой – неотъемлемо свя-

заны с экономическими стимулами инвестирования инноваций и мотивации к их внедрению, 

развития взаимодействий фундаментальной и прикладной науки, трансфера технологий в произ-

водство и их межотраслевой диффузии. 

Вторая группа факторов – экономические – включают в себя ценовые, инвестиционные, 

налоговые, конкурентные. Действие ценового фактора заключается в волатильности мировых 

цен на нефть (за прошедшие 12 лет спотовые цены Brent колебались от 111 долл. в 2012 г. до 41 

долл. в 2020 г.) и природный газ (фьючерсные цены на газ в Евросоюзе – от 211 долл. за 1000 

куб. м в 2016 г. до 2120 долл. в 2022 г.) [16]. Такая волатильность обусловлена высоком уровнем 
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глобализации нефтяного и газового рынков, и их зависимостью от рыночных и политических 

шоков, даже при наличии устойчивых цепочек поставок и международных контрактов. В итоге 

это ведет к снижению долгосрочной инвестиционной привлекательности нефтегазовой отрасли 

(Рис. 1).  

 
Рис. 1. Динамика инвестиций в добычу нефти и нефтегазо-химические производства в России 

Fig. 1. Dynamics of investments in oil production and oil, gas and chemical production in Russia 
Построено автором по данным [17, 18]: 

 

Как следует из данных Рис. 1, инвестиции в добычу нефти в России (в долларах США, что 

актуализировано большей половиной импортного оборудования в составе новых средств произ-

водства) отличаются значительной нестабильностью (с амплитудой колебаний до 45%), тогда 

как инвестиции в глубокую переработку нефти и газа не растут с 2012 г. А именно эти производ-

ства являются более чувствительными к внедрению технологий Индустрии 4.0 (в плане перехода 

к безлюдным производствам, «виртуальным предприятиям», машинному зрению, Интернету ве-

щей), чем добыча углеводородов.  

Особую роль в инвестировании трансфера технологий Индустрии 4.0 в нефтегазовой от-

расли играют венчурные инвестиции, предоставляемые специализированными фондами нефте-  

газодобывающих и сервисных компаний, и нацеленных на поддержку инновационных старта-

пов. В России основным отраслевым венчурным фондом выступает New Industry Ventures (ПАО 

«Газпромнефть», «Газпробанк», «Роснефть НК» и др.), за рубежом – Chevron Technology 

Ventures (США), BP Ventures, Shell Ventures (Великобритания), Saudi Aramco Energy Ventures 

(Саудовская Аравия), Statoil Energy Ventures Portfolio Investments (Норвегия). В 2015-2021 гг. 

мировые венчурные инвестиции в нефтегазовой отрасли выросли с 10 до 32 млрд. долл., что де-

лает их наиболее быстрорастущим сегментом отраслевых инвестиций [18].  

Экономический фактор рыночной конкуренции действует на инновационное развитие 

нефтегазовой отрасли двояко: с одной стороны, соперничество углеводородов как традиционных 

энергоносителей и альтернативных источников энергии (солнечная, ветряная, водородная энер-

гетика, сжигание и газификация биомассы, а также гидроэнергетика) вызывает необходимость 

сокращения затрат и сокращения воздействия на окружающую среду компаний нефтегазовой от-

расли. Это достижимо при увеличении инвестиций в новые сквозные цифровые технологии, зна-

чительно улучшающие экономические показатели отрасли (о чем речь шла выше), а также при 

ускорении их трансфера в производство. Опережающий характер инновационного развития 

нефтегазовой отрасли в странах Евросоюза и США связана с высоким уровнем дотаций государ-

ства производителям энергии из альтернативных источников, что повышает их конкурентоспо-

собность. Вместе с тем, сокращение спроса на нефтепродукты в ЕС и США во многом компен-

сируется ростом спроса в странах Юго-Восточной Азии и Африки.  

В свою очередь, рыночная конкуренция на самом рынке природного газа, нефти и нефте-

продуктов как на глобальном, так и на национальном уровнях характеризуется олигопольной 

моделью, отличительными признаками которой являются доминирование на мировом рынке та-

ких стран, как США и Саудовская Аравия, а также низкий уровень конкуренции на российском 
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рынке (во многом за счет преобладания крупных компаний с государственным участием). Все 

это выступает силой, сокращающей рыночные стимулы инновационного развития нефтегазовой 

отрасли России до уровня Индустрии 4.0. 

Аналогичным экономическим фактором, сдерживающим трансфер цифровых сквозных тех-

нологий, выступает налогообложение нефтегазовой отрасли, которое в России представлено 

налогами на добычу полезных ископаемых, на прибыль, на добавленную стоимость, на допол-

нительный доход от добычи углеводородного сырья, налог на добавочную стоимость, а также 

акцизом на моторные топлива и экспортной пошлиной. Ключевая роль нефтегазовой отрасли в 

наполнении доходной части федерального бюджета в России объясняет высокую налоговую 

нагрузку, сокращающую инвестиционные ресурсы компаний, которые направляются на реали-

зацию прорывных проектов внедрения цифровых сквозных технологий.   

Третьей группой факторов выступают политические, связанные с воздействием неэконо-

мических (экзогенных) процессов и шоков на инвестиции и продажи нефти и газа. Сегодня 

наряду с традиционными политическими факторами (международным углеродным регулирова-

нием, решениями ОПЕК и других международных организаций), на российскую нефтегазовую 

отрасль в значительной степени влияют внешние санкции и ограничения, содержащиеся во всех 

двенадцати пакетах санкций, принятых в 2022-2023 гг. Вкупе с высокой импортозависимостью 

российской нефтегазовой отрасли, это, с одной стороны, выступает значимым стимулом для раз-

вития и трансфера отечественных технологий Индустрии 4.0 в отрасль, с другой – сдерживает 

этот процесс за счет разрыва инновационно-кооперационных связей с иностранными разработ-

чиками технологий и производителями оборудования.  

Таким образом, действие факторов инновационного развития нефтегазовой отрасли в усло-

виях перехода к Индустрии 4.0 отличается двойственностью – как стимулированием, так и де-

стимулированием, применительно к внедрению сквозных цифровых технологий. В связи с этим 

следует учитывать, с одной стороны, накопленный потенциал создания новых цифровых техно-

логий в высокотехнологичном секторе экономики России, с другой – общее технологическое от-

ставание реального сектора от передовых стран. Именно на этом основании должна строиться 

государственная политика в отношении инновационного развития нефтегазовой отрасли. 

4 Заключение  

В результате анализа факторов, воздействующих на инновационное развитие нефтегазовой 

отрасли в условиях перехода к Индустрии 4.0 можно сделать следующие выводы. Во-первых, 

технологический фактор – ядро платформы Нефтегаз 4.0 – способствует росту экономических 

показателей во всех сегментах отрасли – добыче, транспортировке и подготовке, а также перера-

ботке углеводородов, что является определяющей силой долгосрочной конкурентоспособности 

отрасли в условиях усиления соперничества с производителями энергии из возобновляемых ис-

точников (лидеров четвертого энергетического перехода), дотируемых во многих странах. Во-

вторых, экономические факторы – рыночный и инвестиционный, – отличаются достаточно вы-

сокой волатильностью и периодически оказывают дестимулирующее воздействие на цифровую 

модернизацию отрасли (за исключением венчурных инвестиций). В свою очередь, налоговый 

фактор в российской экономике является явно дестимулирующим, применительно к трансферу 

технологий Индустрии 4.0 в нефтегазовую отрасль, вследствие ее бюджето-образующей роли. 

Наконец, действие политического фактора в российских условиях наиболее полно проявляется 

в воздействии санкций и ограничений со стороны недружественных стран, что во многом явля-

ется стимулом для развития научно-инновационной кооперации отечественных представителей 

отрасли и высокотехнологичного сектора.   
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