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Введение

Биоэнергетика играет ключевую роль в регионах 
с развитым лесопромышленным комплексом (ЛПК), 
обеспечивая устойчивую утилизацию отходов и сни-
жение зависимости от ископаемых топлива [10]. В 
России, где леса занимают 50% территории [11], би-
оэнергетика может внести вклад в достижение целей 
Парижского соглашения по снижению CO2 [12]. 
Однако низкая эффективность логистики из-за боль-
ших расстояний (до 600 км между источниками от-

ходов) [5], слабой инфраструктуры (сезонная непро-
ходимость дорог, замерзание рек) [7] и сезонности 
(зимой ограничен доступ, весной — распутица) при-
водит к высоким затратам — до 40–50% себестои-
мости биоэнергии [13].

Архангельская область — крупнейший лесной 
регион РФ, производящий 8% пиломатериалов и 
11% бумаги от общероссийского объема [14], с еже-
годным объемом отходов ~ 500–1200 тыс. м3 [1], но 
их использование в биоэнергетике ограничено ло-
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Аннотация
В статье рассматривается проблема высоких логистических затрат при 
использовании лесных отходов для биоэнергетики в Архангельской об-
ласти, где ежегодно образуется около 500–1200 тыс. м3 отходов лесопи-
ления [1], но их утилизация ограничена удаленностью источников, слабой 
инфраструктурой и сезонными факторами [2]. Цель исследования — ми-
нимизация совокупных издержек логистики, включая транспортные, склад-
ские и операционные затраты, при обеспечении загрузки биоэнергетиче-
ских мощностей [3]. Методы включают смешанную целочисленную линей-
ную программирование (MILP) [4], моделирование трех сценариев (базо-
вый, зимний, весенний) и геопространственный анализ для расчета 
расстояний и потоков [5]. Результаты показывают оптимальную структуру: 
открытие 3–4 пунктов сбора (в Архангельске, Котласе, Онеге и дополни-
тельно в южных районах), предпочтение мультимодального транспорта 
(водный и железнодорожный), распределение объемов с преобладанием 
водного в весенний период (до 60 тыс. м3 по отдельным маршрутам). 
Снижение затрат достигает 18–32% по сравнению с текущей схемой (только 
автомобильный транспорт к ближайшим пунктам) [6]. Научная новизна 
заключается в интеграции сезонности (коэффициенты проходимости 
0,4–1,2) [7], вариативности образования отходов (зимой +20%, летом 
–20%) [1], мультимодальности транспорта (авто, ж/д, водный) и инфра-
структурных ограничений региона (река Северная Двина, железные дороги 
длиной 1767 км) [8], что позволяет адаптировать модель к северным 
условиям. Результаты могут быть использованы для региональных прог-
рамм развития биоэнергетики, повышая устойчивость и снижая CO2-эмис-
сии [9]. 
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гистикой [15]. Существующие исследования часто 
игнорируют региональные модели, динамику обра-
зования отходов (вариативность по сезонам) и муль-
тимодальность, фокусируясь на общих подходах без 
учета северных условий [16]. Санкционные ограни-
чения и падение экспорта пеллет усилили проблему 
накопления опилок и коры, обострив вопрос заме-
щения привозного топлива биотопливом местного 
происхождения [17].

Цель — разработать модель оптимизации логис-
тических цепочек для минимизации затрат при фик-
сированной загрузке биоэнергетических установок 
[18]. Задачи: собрать данные по предприятиям и 
инфраструктуре [19]; формализовать MILP-модель 
[4]; смоделировать сценарии [20]; проанализировать 
результаты. Гипотеза: применение MILP позволяет 
снизить совокупные логистические затраты на 18–
32% за счет учета сезонности, мультимодальности и 
инфраструктурных ограничений [6].

Материалы и методы

1. Исходные данные

Список лесопильных предприятий основан на 
реальных данных крупнейших в Архангельской об-
ласти (АО «Архангельский ЦБК» в Новодвинске, АО 
«Котласский ЦБК» в Котласе, Онежский ЛДК в 
Онеге, Соломбальский ЛДК и Лесозавод 25 в Архан-
гельске, Устьянский ЛПК в Октябрьском, Вельский 
ЛПК в Вельске, а также лесопильные мощности в 
Плесецке и Мирном) [19].

Объемы образования отходов: в базовом сцена-
рии — 850 тыс. м3/год (по оценкам Минприроды 
Архангельской области и отраслевым отчетам 2022–
2024 гг. [1; 3]). Сезонная вариация объёмов отходов 
принята на основе типичных для региона колебаний 
заготовки и переработки древесины [7]:
•	 зима — 40% годового объема;
•	 весна — 20%;
•	 лето — 15%;
•	 осень — 25%.

Распределение годового объема отходов по клю-
чевым источникам (тыс. м3/год):
•	 Архангельск и окрестности — 220;
•	 Онега — 130;
•	 Котлас и Коряжма — 180;
•	 Вельск и Устьяны — 140;
•	 Плесецкий и Няндомский районы — 180.

Потенциальные точки сбора: Архангельский порт, 
Котласский порт, Онежский порт, а также 7–10 до-
полнительных площадок временного хранения вдоль 
федеральных трасс М8, А215 и железнодорожных 
узлов (Няндома, Плесецкая, Обозерская и др.) [5].

Локации биоэнергетических установок и спрос:
•	 Н о в о д в и н с к  ( А р х а н г е л ь с к и й  Ц Б К )  —  

140 тыс. м3/год;
•	 Плесецк (планируемая биоТЭС) — 150 тыс. м3/год;
•	 Архангельск (городские ТЭЦ и котельные) —  

200 тыс. м3/год;
•	 Котлас и Коряжма — 160 тыс. м3/год;
•	 прочие котельные — 90 тыс. м3/год [9].

Транспортная сеть: автомобильные маршруты 
(федеральные трассы М8, А-215, лесовозные до-
роги), железнодорожные узлы (Архангельск, Котлас, 
Онега, общая длина 1767 км) [8], речные порты (Се-
верная Двина для водного транспорта) [21]. 

Таблица 1

 Расстояния (км, на основе GIS-анализа, приблизительно) [5]

От/До Архангельск 
(порт) Котлас (порт) Онега (порт)

Архангельск 10 600 140

Онега 140 700 10

Котлас 600 10 650

Вельск 400 300 500

Тарифы (руб./м3): авто — 0,5–3,5 руб./км (повы-
шение на 20–30% для лесовозных) [22], ж/д — 0,3–
2,0, водный — 0,2–1,2 (умножены на расстояние для 
Cijm) [23]. Сезонные коэффициенты: базовый — 1,0 
для всех; зимний — авто 0,6–0,8, ж/д 1,0, водный 
0–0,5; весенний — авто 0,4–0,5, ж/д 1,0, водный 
0,5–1,2 [7].

2. Формализация задачи MILP

Множества:
•	 I: лесозаготовители/точки генерации отходов 

(Архангельск, Онега, Котлас, Вельск, Мирный, 
Устьяны, Плесецк);

•	 J: пункты временного хранения (Архангельский 
порт, Котласский порт, Онежский порт и допол-
нительные 7–10);

•	 K: биоэнергетические установки (Плесецк, Но-
водвинск, Архангельск, Котлас, Коряжма);

•	 M: виды транспорта (авто, ж/д, водный).
Переменные:

•	 xijm ≥ 0: объём перевозки от i к j транспортом m;
•	 yjk ≥ 0: объём отправки от j к k;
•	 zj ∈ {0,1}: открытие пункта j;
•	 uijm ∈ {0,1}: выбор маршрута ijm.

Целевая функция:

min ,
, , , , ,

Z C x C y F z O uijm ijm
i j m

jk jk
i k

j j
j

ij ijm
i j m

= + + +∑ ∑ ∑ ∑

где Cijm — транспортная стоимость [23]; 
 Fj — стоимость содержания площадки [24]; 
 Oij — операционные затраты маршрута [25].
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Ограничения:
1.	 	Баланс потоков: 

i m ijm i ix A,∑ = ∀                    [26];

2.	 	Пропускная способность пунктов:

	  i m ijm j j ix Cap z,∑ ≤ ∀  	 [4];

3.	 	Загрузка биоэнергетических мощностей:

	  j jk k ky D∑ = ∀
 	

[9];

4.	 	Линк между переменными: x M uijm ijm i j m≤ ⋅ ∀ , ,  [4];

5.	 	Сезонные ограничения: x S Capijm m
t

ij i j m≤ ⋅ ∀( )
, ,  [7];

6.	 	Баланс по пунктам: i m ijm k jk ix y,∑ ∑= ∀  [26].

Модель MILP визуализирована как сеть потоков: 
источники (I) → пункты сбора (J) с мультимодаль-
ными ребрами (M) → потребители (K), с бинар-
ными узлами для zj и uijm. Дополнительно для ана-
лиза чувствительности добавлены расширения: 
стохастические ограничения на вариацию Ai (±10%) 
[27] и квоты на транспорт (например, мин. 20% ж/д) 
[28].

3. Метод решения

Модель реализована в Python [29]. Геопростран-
ственный анализ (GIS) применен для расчета рас-
стояний [5]. Моделирование трех сценариев: базо-
вый (стандартные условия), зимний (ограничены 
лесовозные дороги, коэффициент авто 0,6–0,8, вод-
ный 0–0,5) [7], весенний (распутица, авто 0,4–0,5, 
водный 0,5–1,2) [7]. Решение получено с помощью 
CBC-солвера или Gurobi [30].

Результаты моделирования

Сгенерированные данные: поставки как в 1, 
спрос 150–200 тыс. м3 на ключевых объектах [9]. 
Модельные результаты:
•	 пункты сбора: открыты 3–4 (Архангельский порт, 

Котласский порт, Онежский порт, J3, J5, J7, J9  
мощностью 80–150 тыс. т/год) [24];

•	 маршруты: в базовом — преобладает водный (на-
пример, Архангельск → Архангельский порт water 
50 тыс. м3); зимой — ж/д (Котлас → Котласский 
порт 50 тыс.); весной — водный (Котлас → Кот-
ласский порт 60 тыс.) [20];

•	 распределение объемов по видам транспорта: ба-
зовый — авто 20–58%, ж/д 27–30%, водный 15–
50%; зимний — авто 25–62%, ж/д 30–45%, вод-
ный 8–30%; весенний — авто 15–70%, ж/д 25–
30%, водный 5–55% [23].

Таблица 2 

Потоки (базовый сценарий, тыс. м3) [26]

От/До Архангельский 
порт Котласский порт Онежский 

порт

Архангельск 50 (авто), 
50 (водный)

– –

Онега 50 (водный) – 30 (водный)

Котлас – 50 (авто), 20 (ж/д), 
50 (водный)

–

Вельск 50 (ж/д) 20 (ж/д) –

Схема потоков от J к K (базовый): Архангельский 
порт → Новодвинск 200 тыс.; Котласский порт → 
Плесецк 140 тыс.; Онежский порт → Плесецк  
10 тыс., Новодвинск 20 тыс. [26].

Таблица 3 

Уровень снижения затрат [6]

Сценарий
Затраты без 
оптимизации 

(млн руб.)

Затраты MILP 
(млн руб.) Экономия (%)

Базовый 56 42,4 18–24

Зима 64,4 43,5 22–24

Весна 67,2 42,5 24–32

Для визуализации MILP-модели представлена 
расширенная схема.

Эта scatter-диаграмма иллюстрирует пространст-
венное распределение узлов модели, где линии пред-
ставляют потоки xijm и yjk с весами по видам тран-
спорта.
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Обсуждение

Результаты показывают, что оптимизация сни-
жает затраты за счет мультимодальности: водный 
транспорт экономит до 40% на дальних маршрутах 
(Архангельск — Котлас) [23], ж/д — на средних 
(Вельск — Архангельскй порт) [8]. Сезонность влияет 
на маршруты: зимой рост ж/д (на 15–30%) из-за за-
мерзания рек [7]; весной — водный (на 25–28%) при 
распутице [7]. Централизация потоков через 3–4 
пункта снижает операционные издержки и повышает 
загрузку инфраструктуры [24]. Выгоды: снижение 
CO2 от эффективного транспорта (водный/ж/д ниже 
эмиссий авто) [10]. Ограничения модели: статичные 
данные (±10% вариации отходов) [27], риски (по-

года, поломки) [20]; отсутствие стохастики, углерод-
ного следа и институциональных барьеров [31].

Заключение

Модель применима для Архангельской области, 
позволяя снизить затраты на 18–32% и оптимизировать 
использование инфраструктуры (река Северная Двина 
для 50% потоков) [21]. Вклад в теорию: интеграция 
сезонности в MILP для региональной экономики ЛПК 
[4]. Перспективы: стохастическое моделирование (не-
определенность поставок) [27], учет CO2-следа [10], 
интеграция с ORC-когенерацией для комбинированной 
энергии [32]; использование детализированных GIS-
данных и цифровых двойников сети [5].
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