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В начале января глава Еврокомиссии 
Урсула фон дер Ляйен заявила, что произ-
водство электроэнергии из возобновляемых 
источников в Европе в 2023 г. превысило ее 
выработку из газа. В частности, в Германии 
в прошлом году впервые в истории более 
половины выработки электроэнергии при-
шлось на ВИЭ. Массовый ускоренный пере-
ход на ВИЭ, с одной стороны, позволил евро-
пейским странам достаточно быстро адапти-
ровать экономику к отсутствию российского 
газа, а с другой стороны, породил новую про-
блему – зависимость от китайских товаров, 
оборудования, сырья для возобновляемой 
энергетики. В течение всего 2023 г. мы на-
блюдали первые признаки начинающейся 
серьезной торговой вой ны между Европой 
и Китаем в части ВИЭ. Так, в течение года 
Китай установил ограничения на экспорт 
редкоземельных металлов и других мине-
ралов, в том числе графита. А Еврокомиссия 

в марте пыталась ввести ограничения на им-
порт технологий и оборудования для солнеч-
ных панелей из Китая, а затем развернула 
широкое антидемпинговое расследование 
в отношении китайского биодизеля. Этот 
конфликт может принести пользу России, 
если отечественным компаниям удастся 
быстро освоить практическое применение 
новых технологий для ВИЭ. Наша страна об-
ладает большими запасами лития, кобальта, 
графита и др. материалов, необходимых для 
аккумуляторов и систем хранения энергии. 
В России уже есть все необходимые условия 
для отработки технологий водородной энер-
гетики, созданию биотоплива и т. д. Другой 
вопрос, насколько быстро и качественно мы 
сможем наладить масштабное производство, 
чтобы стать своеобразной альтернативой 
Китаю, а также какие условия необходимо со-
здать для эффективной работы российской 
энергетической промышленности?

Возобновляемые  
источники торговых войн

Виталий БУШУЕВ 

Научный редактор журнала  

«Энергетическая политика», акад. РАЕН и РИЭ, д. т. н.

Анна ГОРШКОВА

Главный редактор журнала  

«Энергетическая политика»
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ТЭК России  
сегодня и завтра:  
итоги и задачи

За последние два года российский ТЭК как одна из ключевых отраслей 
экономики подвергся самому мощному в истории внешнему давлению 
в виде всевозможных санкций и искусственных ограничений. Прошед-
ший год показал высокую степень стрессоустойчивости энергетического 
комплекса России. Отечественный ТЭК достойно справился с вызовами, 
продолжил надежно обеспечивать энергобезопасность страны и обяза-
тельства перед иностранными партнерами. В работе по развитию ТЭК мы 
руководствуемся приоритетами, которые обозначил Президент РФ в ходе 
своего выступления на Международном форуме «Российская энергети-
ческая неделя – 2023». Это обеспечение внутреннего рынка доступными 
и качественными энергоресурсами, создание максимальной добавленной 
стоимости и развитие глубокой переработки нефти и газа, достижение 
технологического суверенитета отраслей энергетики, диверсификация 
поставок и наращивание экспортного потенциала.

Нефтяная отрасль

В 2023 г. в российской нефтяной отрас-
ли шло активное освоение ресурсной базы, 
продолжилась модернизация нефтеперера-
батывающих мощностей, вводились новые 
объекты инфраструктуры.

В общей сложности было открыто 43 
месторождения углеводородного сырья. 
Лидером стал Приволжский федераль-
ный округ, где открыто 34 нефтяных и 1 
газоконденсатное месторождения. Также 
новые ресурсы были обнаружены в Ре-
спублике Саха (Якутия), ХМАО, Иркутской 
и Томской областях и в Каспийском море. 
Суммарные запасы по ним составили 
43,56 млн т нефти, 145,5 млрд м3 газа, 
24,5 млн т конденсата. В промышленную 
эксплуатацию запущены три скважины Са-

с участием нашей страны в соглашении 
ОПЕК+. Координация усилий нефтедобыва-
ющих стран в рамках сделки способствует 
стабилизации соотношения спроса и предло-
жения и формированию справедливой цены 
на нефть. На сегодняшний день действие со-
глашения продлено до конца текущего года.

Увеличиваются показатели переработ-
ки. Первичная переработка нефти возрос-
ла на 1,1% (274,9 млн т). Производство бен-
зина увеличилось почти на 2,8% по сравне-
нию с 2022 г. (до 43,8 млн т), дизельного 
топлива – на 3,4% (до 88 млн т).

Приоритет, который обозначил Прези-
дент России – надежное обеспечение вну-
треннего рынка нефтепродуктами.

Особое внимание со стороны Пра-
вительства России уделяется контролю 
за ценообразованием на рынке топлива. 

Александр НОВАК 

Заместитель председателя Правительства РФ

узбашевского месторождения в Республи-
ке Башкортостан. Впервые за 30 лет откры-
ты новые залежи углеводородов на тер-
ритории Чеченской Республики. В рамках 
реализации крупнейшего инвестиционного 
проекта мировой нефтегазовой отрасли 
«Восток Ойл» началось строительство под-
водного участка магистрального нефтепро-
вода через реку Енисей, который станет 
частью масштабного 770-километрового 
нефтепровода «Ванкор – Пайяха – Бухта 
«Север». Продолжилось активное освое-
ние континентального шельфа Российской 
Федерации и разработка действующих ме-
сторождений углеводородов.

По оперативным данным, в 2023 г. за-
фиксировано незначительное снижение – 
менее 1% – добычи нефти и газового кон-
денсата (порядка 530 млн т), что связано 

В прошлом году в результате роста миро-
вых цен на нефть мы наблюдали колеба-
ния стоимости топлива на бирже и в мел-
кооптовом сегменте. Правительство РФ 
приняло как оперативные, так и системные 
меры. Был установлен временный запрет 
на вывоз из России бензина и дизель-
ного топлива, введены заградительные 
экспортные пошлины на нефтепродукты, 
увеличены нормативы биржевых продаж 
моторного топлива. Это позволило сохра-
нить ценовую стабильность и доступность 
моторного топлива для граждан.

Сегодня ситуация стабильная, находит-
ся под постоянным контролем. Регулярно 
проходят совещания с нефтяными компа-
ниями и представителями профильных ор-
ганов власти, чтобы при необходимости 
оперативно реагировать на вызовы.

EDN: MDYLHIDOI 10.46920/2409‑5516_2024_1192_6



8 9

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

1(
19

2)
 /

 2
0

24

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

1(
19

2)
 /

 2
0

24

О
Т

 П
Е

Р
В

О
ГО

 Л
И

Ц
А

О
Т

 П
Е

Р
В

О
ГО

 Л
И

Ц
А

В текущем году продолжится перео-
риентация экспортных потоков и нара-
щивание доли России на мировом рынке 
газа. По нашим оценкам, в 2024 г. экспорт 
трубопроводного газа увеличится на 11% 
г./г. до 108 млрд м3 на фоне постепенного 
выхода на проектную мощность газопрово-
да «Сила Сибири», а экспорт СПГ – на 14% 
до 38 млн т. Развиваются новые СПГ-кла-
стеры. Реализуется проект «Арктик СПГ 
2». В работе – комплекс по переработке 
этансодержащего газа и производству СПГ 
в районе п. Усть- Луга.

В частности, продолжается развитие 
средне- и малотоннажных проектов СПГ. 

ровании и строительстве магистральных 
газопроводов и нефтепроводов.

Стартовала поэтапная реализация про-
екта «Система магистральных газопрово-
дов «Восточная система газоснабжения», 
на первом этапе которого планируется 
соединить между собой магистральные 
газопроводы «Сила Сибири» и «Сахалин – 
Хабаровск – Владивосток», а на последую-
щих предусмотрено строительство маги-
стрального газопровода «Сила Сибири – 2».

В настоящее время идут проектно- 
изыскательские работы для строительства 
газопровода «Белогорск – Хабаровск» про-
тяженностью около 830 км от Амурского 
газоперерабатывающего завода до врез-
ки в систему магистрального газопрово-
да «Сахалин – Хабаровск – Владивосток» 
в районе г. Хабаровска. Завершение стро-
ительства планируется в 2029 г.

По перспективному газопроводу «Сила 
Сибири-2» выполнен технико- экономический 
анализ строительства, в ходе которого опре-
делены его ресурсная база и предваритель-
ные технологические параметры. Сроки 
строительства газопровода и его основные 
технико- экономические показатели будут 
окончательно обозначены после подписа-
ния обязывающих соглашений с китайскими 
партнерами.

ного подведения газа к домам граждан 
в газифицированных населенных пунктах. 
За это время подано более 1,5 млн заявок 
на социальную газификацию, заключено 
более 1,1 млн договоров, до границ участка 
исполнено более 877 тыс., в 485 тыс. до-
мовладений газ уже подведен.

В 2023 г. в 74 субъектах в региональ-
ных бюджетах было предусмотрено поряд-
ка 6,7 млрд руб. на выделение меры соци-
альной поддержки ряда категорий граждан 
на выполнение работ внутри земельного 
участка, покупку и монтаж газового обо-
рудования на сумму не менее 100 тыс. руб. 
на одно домохозяйство.

Программа социальной газификации, 
начиная с ноября 2022 г., стала бессрочной 
и распространилась на котельные, обеспе-
чивающие теплоснабжение образователь-
ных и медицинских учреждений.

Продолжается переориентация экспор-
та российского газа на новые рынки с ак-
центом на укрепление сотрудничества 
со странами Азиатско- Тихоокеанского 
региона.

Ускоренными темпами наращиваем 
экспорт газа в Китай по трубопроводу 
«Сила Сибири», реализуется проект дальне-
восточного маршрута мощностью 10 млрд 
м3 газа в год, а также прорабатывается 
проект газопровода «Сила Сибири 2» че-
рез Монголию мощностью 50 млрд м3 газа 
в год. Для ускорения строительства новых 
объектов транспортной инфраструктуры 
Правительство РФ упростило процедуры 
согласований части работ при проекти-

Для стимуляции сектора переработки 
нефти продолжается модернизация НПЗ. 
До 2028 г. посредством механизма инве-
стиционных соглашений будет введено 
50 технологических установок по выпуску 
топлива. В результате исполнения согла-
шений производство автомобильного бен-
зина и дизельного топлива экологического 
класса 5 увеличится почти на 4 млн т в год 
и 30 млн т в год соответственно.

Начиная с 2022 г., заключены 5 инве-
стиционных соглашений с производите-
лями нефтегазохимической продукции 
о создании новых и модернизации дей-
ствующих мощностей. Ввод новых мощ-
ностей в рамках этих соглашений с 2022 
по 2027 гг. позволит дополнительно ин-
вестировать в нефтегазохимию порядка 
800 млрд руб.

Выработка крупнотоннажных поли-
меров к 2025 г. увеличится до 9,9 млн т 
с 7 млн т в 2023 г. Помимо этого, доля угле-
водородов в качестве сырья для нефте-
химии должна вырасти с 26,2% в 2023 г. 
до 35,2% к 2025 г.

Газовая отрасль

Уровень добычи газа по итогам года 
составил 636,7 млрд м3, это на 5,5% ниже 
прошлого года, при этом добыча газа 
на шельфовых месторождениях по итогам 
2023 г. возросла на 10,9% (до 34,5 млрд м3). 
Экспорт трубопроводного газа по итогам 
2023 г. составил 91,4 млрд м3, а экспорт 
сжиженного – около 43,6 млрд м3.

В 2023 г. продолжился ввод новых ме-
сторождений газа и объектов инфраструк-
туры. Добыт первый миллиард кубометров 
газа из юрских залежей Южно- Тамбейского 
газоконденсатного месторождения на полу-
острове Ямал, которое является опорным 
для завода «Ямал СПГ». В рамках развития 
Сахалинского центра газодобычи в 2023 г. 
успешно закончены комплексные испыта-
ния двух финальных добычных скважин 
Киринского месторождения.

Приоритетом развития внутреннего 
рынка газа остается газификация регионов 
страны. В настоящее время природным га-
зом газифицировано 78 субъектов России. 
По итогам 2023 г. уровень газификации 
составил 73,8%. Президент РФ поставил 
задачу довести уровень газификации стра-
ны до 83%.

С 2021 г. продолжается программа со-
циальной газификации, то есть бесплат-

Газификация деревни
Источник: «Газпром межрегионгаз»

Выработка крупнотоннажных 
полимеров увеличится с 7 млн т 
в 2023 г. до 9,9 млн т к 2025 г. Доля 
углеводородов в качестве сырья 
для нефтехимии вырастет с 26,2% 
в 2023 г. до 35,2% к 2025 г.

Источник: promyshlennosts.ruГазопровод «Сахалин – Хабаровск – Владивосток»
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минская ВЭС установленной мощностью 
160 МВт и первая очередь Труновской ВЭС 
установленной мощностью 60 МВт. Также 
запущены две газотурбинные установки 
суммарной мощностью 144,8 МВт на По-
лярной ГТЭС в Красноярском крае.

Для повышения устойчивости энерго-
системы Крымского полуострова завер-
шены строительство и ремонт трех под-
станций, что увеличило мощность центров 
питания на 68 МВА. После модернизации 
состоялся пробный пуск энергоблока 
№ 8 Приморской ГРЭС мощностью 210 
МВт и прошел испытания с подключени-
ем к энергосистеме энергоблок № 1 Вла-
дивостокской ТЭЦ-2 мощностью 120 МВт.

В рамках дальнейшего развития Еди-
ной энергосистемы страны запущены мас-
штабные проекты по обеспечению работы 
объединенных энергосистем Сибири и Вос-
тока, усилению межсистемных связей 
между объединенными энергетическими 
системами Сибири и Урала, что повысит 
надежность и качество энергоснабжения 
потребителей.

Также для обеспечения перспективных 
потребностей в электрической энергии 
и мощности граждан и промышленных 
потребителей, осуществляется строи-
тельство и реконструкция 9 объектов 
генерации с увеличением установленной 
мощности в ОЭС Сибири и ОЭС Востока на  
1692 МВт.

В 2023 г. обеспечен ввод в эксплуата-
цию новых линий электропередачи, в том 
числе ВЛ 110 кВ «Певек – Билибино» 
в Чукотском автономном округе (1 этап 
строительства) протяженностью 490 км, 
что положительно скажется на качестве 
энергоснабжения потребителей Чаун- 
Билибинского энергоузла.

С 2023 г. запущена новая система пер-
спективного развития электроэнергети-
ки, которая направлена на оптимизацию 
строительства, модернизацию сетевой ин-
фраструктуры и генерирующих мощностей. 
Утверждены схемы и программы развития 
электроэнергетических систем до 2029 г. 
Подготовлен проект долгосрочного про-
гноза потребления электрической энергии 
и мощности в ЭЭС России до 2042 г., кото-
рый ляжет в основу впервые разрабаты-
ваемой генеральной схемы размещения 
объектов электроэнергетики до 2042 г. 
Документ планируется утвердить Прави-
тельством Российской Федерации в тече-
ние этого года.

Индия и Турция. При этом расширение про-
возной мощности Восточного полигона 
до 173 млн т позволит увеличить экспорт 
через порты Дальнего Востока. После оп-
тимизации второго этапа модернизации 
и реализации третьего этапа проекта раз-
вития Восточного полигона его провозная 
способность в 2031 г. составит 210 млн т.

Продолжается работа по повышению 
уровня промышленной безопасности, вы-
водятся из эксплуатации шахты с высо-
кими рисками аварийности, улучшаются 
условия труда шахтеров, снижается влия-
ние на окружающую среду.

В числе приоритетных задач – разви-
тие сектора глубокой переработки угля, 
реструктуризация угольной промышлен-
ности в новых регионах.

Электроэнергетика

В энергетическом комплексе по ито-
гам года вновь превышены ранее достиг-
нутые показатели. В 2023 г. выработка 
электроэнергии, по оценкам, составила 
1151,6 млрд кВт·ч, потребление электроэ-
нергии – 1139,2 млрд кВт·ч, что свидетель-
ствует о поступательном развитии рос-
сийской экономики, увеличении деловой 
активности и, соответственно, создании 
новых рабочих мест.

В 2023 г. введено 801 МВт новой мощно-
сти, из них 340 МВт приходится на возобнов-
ляемые источники энергии. Среди наиболее 
крупных объектов – две ветряные электро-
станции в Ставропольском крае. Это Кузь-

критическое значение для транспортиров-
ки грузов с арктических энергетических 
проектов. Уже с этого года грузовая на-
вигация на всём протяжении Северного 
морского пути станет круглогодичной.

Угольная отрасль
Добыча угля по итогам прошлого года 

составила порядка 438 млн т, экспорт до-
стиг порядка 213 млн т.

За 2023 г. в Китай экспортировано поч-
ти на 52% больше угля, а в Индию – на 43% 
больше по сравнению с прошлым годом. 
Доля экспорта в страны БРИКС выросла 
примерно на 46%.

Усилия Правительства РФ и угольных 
компаний направлены на дальнейшую пе-
реориентацию экспорта российского угля 
в страны АТР. Для этого вводятся новые ме-
сторождения на Востоке, расширяется же-
лезнодорожная и портовая инфраструктура.

Продолжается отгрузка угля через 
западные порты как потребителям Аф-
рики, Ближнего Востока и Атлантики, так 
и в страны АТР.

В ближайшие годы экспорт угля бу-
дет поддерживаться на уровне 220 млн т 
за счёт увеличивающегося мирового спро-
са на твердое топливо. Ключевыми импор-
терами российского угля останутся Китай, 

В ноябре 2023 г. газ поступил на малотон-
нажные комплексы по сжижению газа 
в Тверской и Тюменской областях. Потре-
бителями первых на территориях регионов 
производств сжиженного природного газа 
станут региональные автоперевозчики 
и транзитный транспорт.

Работаем над раскрытием потенциала 
транспортных коридоров, которые позво-
лят увеличить мобильность российских 
энергоресурсов. В 2023 г. грузопоток по Се-
верному морскому пути достиг рекордных 
36 млн т. Российские нефтедобываю-
щие компании все активнее пользуются 
СМП для доставки нефти в страны Юго- 
Восточной Азии и Китай. Маршрут имеет 

В ближайшие годы экспорт угля 
будет поддерживаться на уровне 
220 млн т за счёт роста мирового 
спроса. Ключевыми импортерами 
российского угля останутся Китай, 
Индия и Турция

Источник: «СУЭК»Березовский разрез, Красноярский край

Приморская ГРЭС
Источник: «Русгидро»
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Ожидается, что первая серийная газовая 
турбина большой мощности ГТД-110М бу-
дет запущена в Краснодарском крае уже 
в 2024 г.

Российские машиностроительные заво-
ды готовы наладить производство необхо-
димой техники для угледобычи. Подготов-
лены технические задания на 78 позиций 
горно- шахтного оборудования.

Особое внимание уделяется разработке 
и внедрению российского программного 
обеспечения на предприятиях ТЭК.

Прошедший 2023 г. показал, что внеш-
ние вызовы стали мощным стимулом для 
российского ТЭК в развитии инфраструк-
туры, технологий, научного потенциала, 
открыли возможности для наращивания 
сотрудничества с целым рядом государств, 
которые готовы строить партнёрские от-
ношения на принципах взаимоуважения 
и учета национальных интересов. Как от-
метил В. Путин, выступая на РЭН – 2023, 
«Россия, как и прежде, будет вносить ве-
сомый вклад в балансировку глобально-
го энергетического рынка, развивать пар-
тнёрские, кооперационные связи с теми 
странами, которые хотят этого и заинте-
ресованы в этом».

Российский ТЭК продолжает достойно 
выполнять свои обязательства по энер-
госнабжению граждан, играет ключевую 
роль в экономике страны и сохраняет ли-
дерские позиции на мировом энергетиче-
ском рынке.

«Росатом» и «Газпром» по дорожной карте 
«Водородная энергетика». Такая работа бу-
дет способствовать консолидации усилий 
компаний и организаций, созданию конку-
рентоспособных отечественных техноло-
гий производства, транспортировки и хра-
нения водорода для крупных экспортно- 
ориентированных проектов.

Импортозамещение

Особое внимание продолжаем уделять 
импортозамещению в отраслях энергети-
ки. За последние 10 лет импортозависи-
мость отраслей ТЭК снизилась с 67 до 38% 
по итогам прошлого года.

В 2015 г. доля импорта в энергетиче-
ском и нефтегазовом машиностроении до-
стигала порядка 30 и 55% соответственно. 
На сегодняшний день мы обеспечиваем 
большую часть российского рынка, доля 
импорта составляет порядка 18 и 35% 
по этим отраслям соответственно. При 
этом российские энергетические компании 
отмечают высокое качество нашего обору-
дования и разработок при выгодной цене.

Для дальнейшего повышения уровня 
технологического суверенитета по пору-
чению председателя Правительства РФ 
создан координационный совет по импор-
тозамещению нефтегазового оборудова-
ния с участием ключевых компаний.

Продолжается освоение производ-
ства газовых турбин большой мощности. 

рынка. В портфеле зарубежных зака-
зов на разной стадии реализации АЭС  
33 проекта в 10 странах мира, 22 из них в 7 
странах – в стадии сооружения. В частно-
сти, в прошлом году завершено строитель-
ство Белорусской АЭС, где возведено два 
суперсовременных сверхнадежных энер-
гоблока поколения 3+ ВВЭР-1200.

Продолжается развитие компетен-
ций в сфере водорода, что соответствует 
стратегии расширения использования 
низкоуглеродной энергетики в стране. 
В начале прошлого года подписано со-
глашение о сотрудничестве по развитию 
высокотехнологичного направления меж-
ду Правительством России, компаниями 

Осуществляется планомерная работа 
по консолидации электросетевого ком-
плекса и снижению числа неэффективных 
территориальных сетевых организаций 
(ТСО). Также во всех регионах продолжа-
ется работа по выявлению и принятию 
на баланс бесхозяйных объектов электро-
сетевого хозяйства.

Одна из приоритетных задач – повы-
шение эффективности энергоснабжения 
удаленных и изолированных территорий. 
Решение здесь – создание правовых и эко-
номических инструментов для модерниза-
ции существующих и сооружения новых 
объектов генерации, а также определение 
оптимальных договорных схем взаимодей-
ствия потребителей и поставщиков элек-
троэнергии.

Особое внимание уделяется восстанов-
лению и развитию энергетического ком-
плекса в новых регионах.

Динамично развивается атомная энер-
гетика. Доля атомной генерации в общем 
энергобалансе – около 20%. ГК «Росатом» 
является крупнейшим производителем 
электроэнергии в стране и крупнейшим 
производителем энергии без выбросов 
СО2. Президентом РФ поставлена задача 
довести долю атомной генерации до 25%.

«Росатом» также остается безус-
ловным лидером мирового атомного 

Источник: «Газпром нефть»Южно-Приобский газоперерабатывающий завод

В 2023 г. выработка 
электроэнергии составила 
1151,6 млрд кВт·ч, потребление 
электроэнергии – 1139,2 млрд 
кВт·ч, что свидетельствует 
о поступательном развитии 
российской экономики

Источник: amarisclinic.ruСузунское месторождение «Роснефть»
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ГЭС в современных 
реалиях энергетической 
и климатической политики – 
недоучтенные возможности

В мировой энергетической повестке 
на первый план, наряду с обеспечением 
стабильной работы энергосистем и надеж-
ного энергоснабжения потребителей, вы-
ходят задачи перехода к экологически чи-
стым источникам энергии. Для их решения 
каждая страна стремится к наращиванию 
низко- и безуглеродной генерации, поддер-

Аннотация. Гидроэнергетическая отрасль, как часть электроэнергетики, способствует 
решению двух важнейших задач: надежной и бесперебойной работе энергосистемы 
и низкоуглеродному развитию экономики России. Однако, кроме энергетической и эко-
логической функций, гидроэнергетические объекты формируют комплексные социально- 
экономические эффекты для развития экономики регионов их размещения и других 
отраслей национальной экономики. Системная оценка эффектов, сопутствующих строи-
тельству ГЭС, позволяет более обоснованно подходить к решениям по реализации этих 
проектов и масштабам их государственной поддержки, исходя из более полной картины 
затрат и выгод для экономики и общества. В статье рассматривается разработанный 
авторами методический подход к многокритериальной оценке эффектов, возникающих 
на стадиях строительства и эксплуатации гидроэлектростанций и отражающих в стои-
мостных и натуральных единицах влияние на экономическую, социальную сферу, вклад 
в достижение экологических целей и энергообеспеченность региона размещения. Пред-
ставлены результаты апробации на примере нескольких ГЭС, включенных в генеральную 
схему размещения объектов электроэнергетики.
Ключевые слова: гидроэнергетика, гидроэлектростанция, электроэнергетика, эффективность, 
системная оценка, методический подход.

Abstract. The hydropower sector, as part of the electric power industry, contributes to the solution 
of two important tasks of the energy strategy: reliable and uninterrupted operation of the power 
system and low-carbon development of the Russian economy. However, in addition to energy 
and environmental functions, hydro power plants form complex socio- economic effects for the 
development of the economy of the regions where they are located and other sectors of the 
national economy. A system- based assessment of the effects associated with the hydroelectric 
power plants construction and operation allows a more reasonable approach to decisions on 
the implementation of these projects and the scale of their state support, based on a more 
complete picture of the costs and benefits for the economy and society. The article considers 
the methodological approach developed by the authors to a multi- criteria assessment of the 
effects arising at the stages of construction and operation of hydroelectric power plants and 
reflecting in monetary and natural units the impact on the economic, social sphere, contribution 
to the achievement of environmental goals and energy security of the plant’s location region. The 
results of the approbation are presented on the example of several hydroelectric power plants 
included in the General Plan of Electric Power Facilities Allocation.
Keywords: hydropower, hydroelectric power plant, electric power industry, efficiency, system- based 
assessment, methodological approach.

живая оптимальный баланс источников 
в соответствии с национальными прио-
ритетами и планами по экономическому 
росту и декарбонизации экономики [1, 2]. 
Стратегической целью российской клима-
тической политики является углеродная 
нейтральность к 2060 г. Для ее достиже-
ния в электроэнергетике есть хороший 
«задел». Совокупная доля безуглеродной 
генерации, включая гидроэнергетику, атом-
ную, солнечную, ветровую и геотермаль-
ную энергию, в структуре генерирующей 
мощности составляет около 35%, а в про-
изводстве электроэнергии – около 40%.
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Экономическая эффективность про-
изводства энергии на ГЭС (объектовая 
и общесистемная) может быть дополнена 
критериями безопасности, низкоуглерод-
ности, долговечности энергоснабжения, 
материалоемкости (в т. ч. по использова-
нию критических материалов). Пример та-
кого анализа, проведенного экспертами 
Сколтеха [8] показывает, что ГЭС имеют 
одни из лучших в отрасли показателей 
в такой системе оценочных координат.

Большинство объектов гидроэнер-
гетики – это крупные инвестиционные 
проекты, реализация которых оказывает 
влияние на развитие экономики региона 
размещения, создавая существенную при-
бавку добавленной стоимости валового 
регионального продукта (ВРП). Создают-
ся новые рабочие места. На период стро-
ительства, а это срок порядка десятилетия, 
в зависимости от размера ГЭС привлека-
ется до 10 000 человек на 1 ГВт вводимой 
мощности. В процессе строительства ГЭС 
расширяются существующие и строятся 
новые дороги, прокладываются новые 
тоннели. Дороги, проходящие по плотинам 
ГЭС, являются трассами регионального 
и федерального значения, и возведение но-
вых плотин может существенно снизить 
стоимость развития дорожной сети за счет 
экономии на строительстве мостов. Новые 
водохранилища ГЭС являются комплекс-
ными хозяйственными объектами и, в за-
висимости от размещения станции, спо-
собствуют развитию сельского и рыбного 
хозяйства, речного транспорта (увеличива-
ют грузопоток и пассажирооборот, в том 
числе за счет использования более круп-
ных судов в верхнем течении). ГЭС и зоны 
водохранилищ являются потенциальным 
триггером развития промышленного ту-
ризма и рекреации, что способствует росту 
сферы услуг в регионе, появлению новой 
сопутствующей инфраструктуры, росту 
занятости в этой сфере.

Во многих случаях строительство ГЭС 
дает возможность регулирования стока 
рек и является самым эффективным ме-
тодом борьбы с паводками, частота и мас-
штабность которых (а значит, и сопутству-
ющие экономические ущербы в региональ-
ной экономике) в условиях климатических 
изменений уже усиливается. Кроме этого, 
в водохранилищах формируется дополни-
тельный стратегический запас воды, и зна-
чимость этого ресурса только возраста-
ет. На водохранилищах осуществляются 

для энергоснабжения страны нашла от-
ражение в ряде государственных реше-
ний, включая поручения Президента РФ 
об утверждении план-графика строитель-
ства ГЭС на территории РФ, о развитии 
гидроаккумулирующих электростанций, 
о разработке программы развития энер-
гетических мощностей в ДФО до 2050 г.

Вопрос экономической эффективно-
сти развития гидроэнергетики, безуслов-
но, является важным для обоснования 
принятия конкретных инвестиционных 
решений (особенно с учетом высоких ка-
питальных затрат и больших сроков стро-
ительства объектов). Однако здесь нельзя 
ограничиваться упрощенными подходами 
на основе простого расчета удельной дис-
контированной стоимости производства 
электрической энергии (LCOE). Оценка эф-
фективности развития ГЭС в энергосисте-
ме требует моделирования перспективных 
балансов генерирующей мощности и элек-
троэнергии, а также централизованного 
тепла. Это особенно важно для восточных 
регионов страны, где новые ГЭС совместно 
с газовыми или угольными котельными 
и электрокотельными в раздельной схеме 
теплоснабжения становятся основными 
конкурентами для угольных ТЭЦ. Эффек-
тивность использования маневренных 
и регулировочных возможностей ГЭС до-
полнительно требует моделирования дина-
мики внутрисуточных балансов в разные 
сезоны.

Общая установленная мощность ги-
дроэлектростанций России составляет 
52,6 ГВт. За последнее десятилетие Груп-
пой «РусГидро» были построены и вве-
дены в эксплуатацию 4,5 ГВт мощностей 
ГЭС, в том числе Гоцатлинская ГЭС, За-
рамагская ГЭС, Зеленчукская ГЭС-ГАЭС, 
Кашхатау ГЭС, Нижне- Бурейская ГЭС, 
Усть- Среднеканская ГЭС, а также Богу-
чанская ГЭС, построенная в рамках со-
вместного проекта БЭМО (Богучанское 
энергометаллургическое объединение). 
В настоящее время доля гидрогенерации 
в структуре генерирующей мощности Рос-
сии достигает около 20%, производство 
электроэнергии на основе гидроресур-
сов – около 18%.

С 2000 г. производство электроэнер-
гии на ГЭС России увеличилось в 1,3 раза. 
Опережающий рост потребления электро-
энергии в Сибири и на Дальнем Востоке, 
связанный со строительством новых 
производств и развитием транспорта, соз-
дает возможности для более активного 
развития гидроэнергетики. В актуализиро-
ванной в конце 2022 г. генеральной схеме 
размещения объектов электроэнергетики 
до 2035 г. [5] предусмотрено строитель-
ство 7 ГЭС общей мощностью 3,4 ГВт 
и 4 ГАЭС общей мощностью около 3 ГВт. 
В более далекой перспективе, к 2050 г., 
прирост мощности объектов гидроэнерге-
тики может превысить 20 ГВт [6, 7]. Стра-
тегическая значимость гидроэнергетики 

В рамках глобального энергетического 
перехода роль гидроэнергетики, как долго-
срочного источника чистой возобновля-
емой энергии, замещающего технологии 
сжигания топлива, только повышается. 
Важно отметить, что все страны, имеющие 
гидропотенциал, активно его используют 
[3]. По данным МЭА, с начала века за два 
десятилетия мировое производство элек-
троэнергии на ГЭС выросло почти в 1,7 
раз. В 2022 г. в мире было введено в экс-
плуатацию рекордное количество новых 
гидроэнергетических мощностей – более 
34 ГВт, в том числе более 10 ГВт ГАЭС. 
Страны- лидеры с самыми низкими уровня-
ми углеродных выбросов (ниже или около 
100 г CO2-экв./кВт·ч. такие как Норвегия, 
Швейцария, Бразилия и Канада) сделали 
ставку на классическую гидрогенерацию.

По имеющимся запасам гидроэнерге-
тических ресурсов Россия занимает 2 ме-
сто в мире после Китая. Ее доля достигает 
около 9% от общего мирового гидропо-
тенциала [4]. У России существует колос-
сальный неосвоенный гидропотенциал, 
особенно в Сибири и на Дальнем Восто-
ке, и имеются уникальные возможности 
по его освоению на базе отечественных 
технологий. На гидроэлектростанциях 
практически все основное оборудова-
ние (включая турбины и гидроагрегаты) 
российского производства. Вся произ-
водственная цепочка от работ по проек-
тированию до строительства обеспечи-
вается российскими компаниями, в том 
числе проектно- строительным комплек-
сом. Строительство новых ГЭС формирует 
промышленный заказ на российское обо-
рудование, максимизируя межотраслевой 
вклад в ВВП, а также способствует повы-
шению уровня технологического сувере-
нитета электроэнергетической отрасли.

Зеленчукская ГЭС-ГАЭС
Источник: ru.m.wikipedia.org

Усть- Среднеканская ГЭС
Источник: hydropower.ru

У России существует колоссальный 
неосвоенный гидропотенциал, 
особенно в Сибири и на Дальнем 
Востоке, и имеются уникальные 
возможности по его освоению на 
базе отечественных технологий
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диям жизненного цикла ГЭС) и дополни-
тельное влияние на экономическую, со-
циальную, бюджетную сферу, вклад в до-
стижение экологических целей, изменение 
энергообеспеченности региона размеще-
ния гидроэлектростанции. В составе эконо-
мических последствий выделены объемы 
предотвращенных ущербов от паводков. 
Также предложен интегральный оценоч-
ный показатель, отражающий комбинацию 
всей совокупности эффектов.

Важным методическим принципом рас-
чета является сальдирование результиру-
ющего эффекта по каждому показателю, 
т. е. его величина определяется в виде 
разницы получаемых выгод (выигрышей) 

и сопутствующих ущербов (расходов, за-
трат), возникающих в отраслях экономики 
и в природе на различных временных гори-
зонтах (как при строительстве, так и при 
эксплуатации электростанции). Более 
подробно примеры такого сальдирования 
рассмотрены ниже, при анализе отдельных 
групп эффектов.

Все эффекты, связанные с влиянием 
на экономику региона, оцениваются в виде 
прироста добавленной стоимости. Это 
касается и противопаводкого эффекта. 
Таким образом, можно определить сово-
купный вклад всех стоимостных состав-
ляющих и соотнести его с ВРП региона 
размещения, оценить значимость проекта 
для экономики региона. Бюджетные эф-

сы метана составляют 0,18 г СО2-экв./
кВт·ч, а поглощение водохранилищем 
составляет 1,81 г СО2-экв./кВт·ч (в 10 раз 
больше объема выбросов).

В ряде случаев крупные ГЭС становят-
ся причиной локальных климатических 
изменений, оказывая влияние на ветро-
вые и температурно- влажностные режимы 
окружающих территорий. Эти последствия 
могут по-разному оцениваться участни-
ками экономической деятельности и на-
селением в различных регионах. В то же 
время ГЭС позволяют серьезно снизит ь 
выбросы вредных веществ в атмосферу 
по сравнению с альтернативными источ-
никами энергоснабжения на базе органи-
ческого топлива (особенно угля).

Все вышесказанное подчеркивает 
важность действительно многокритери-
альной системной оценки затрат и выгод, 
связанных с внеэнергетическими аспек-
тами развития объектов гидроэнергетики 
в экономической, социальной и экологи-
ческой сфере.

Методические принципы 
оценки внеэнергетических 
эффектов строительства 
гидроэлектростанций

Задача разработки методической 
базы для обоснования целесообразности 
развития гидроэлектростанций и масшта-
бов государственной поддержки таких 
проектов была поставлена в 2022 г. по-
ручениями комиссии Государственного 
совета РФ по направлению «Энергетика» 
и заместителя Председателя Правитель-
ства РФ А. В. Новака. В течение 2023 г. 
группой экспертов («РусГидро», Центром 
стратегических разработок, «Высшей 
школой экономики», Институтом энерге-
тических исследований РАН, Ленгидро-
проектом, Ассоциацией «НП Совет рынка» 
и Ассоциацией «Гидроэнергетика Рос-
сии») были разработаны методические 
рекомендации, предлагающие единый 
подход по оценке разнородных эффектов 
при строительстве ГЭС.

Предложенный методический подход 
охватывает стадии строительства и экс-
плуатации гидроэнергетических объектов. 
Результаты оценки представлены в виде 
системы показателей по шести группам 
(таблица 1), отражающим в стоимостных 
и натуральных единицах прямое (по ста-

стратегических разработок, в котором 
достаточно широко и всесторонне пред-
ставлен вклад гидроэнергетики в развитие 
территорий и отраслей.

Кроме своей функции по замещению 
ископаемого органического топлива 
в энергобалансе, российские ГЭС являют-
ся еще уникальными поглотителями CО2 
и других парниковых газов, что позволяет 
дополнительно снижать углеродный след 
в экономике региона их размещения. Ис-
следования, проведенные российскими 

учеными (МГУ им. М. В. Ломоносова со-
вместно с Институтом глобального клима-
та и экологии имени Ю. А. Израэля и Инсти-
тутом физики атмосферы им. А. М. Обухова 
РАН), показали, что водохранилища ГЭС 
являются углеродно- отрицательными объ-
ектами, так как объемы поглощения ими 
парниковых газов оказались значительно 
больше, чем эмиссия [10, 11]. Например, 
выбросы метана, связанные с водохрани-
лищем Бурейской ГЭС, составляют всего 
0,026 г СО2-экв./кВт·ч 1, а поглощение пар-
никовых газов водохранилищем состав-
ляет 0,97 г СО2-экв./кВт·ч (в 37 раз больше 
объема выбросов). У Зейской ГЭС выбро-

1 При том, что максимальной величиной удельного выброса для 
«зеленых технологий» является величина 100 г СО2‑экв./кВт·ч

комплексные меры для предотвращения 
застоя воды и заиливания: обновление 
достаточно глубокого водоема за счет пе-
риодических сбросов, контроль качества 
и состава воды, периодическая очистка 
водохранилища и профилактика эвтро-
фирования.

Таким образом, развитие гидроэнер-
гетики не только обеспечивает дополни-
тельное производство электроэнергии, 
маневренность и надежность работы энер-
госистемы, но и дает импульс развитию 

регионов за счет комплексных социально- 
экономических эффектов. Это тоже важ-
но учитывать при разработке стратегий 
и прогнозов социально- экономического 
развития регионов.

Первичный подход к стоимостной 
оценке данных эффектов через расчет 
увеличения выручки и доходов в бюд-
жет был представлен в работе «Высшей 
школы экономики» «Обоснование необ-
ходимости и формирование предложений 
по механизмам развития гидроэнергети-
ки», выполненной по заказу Ассоциации 
«Гидроэнергетика России». Данная оценка 
нашла свое отражение в международном 
аналитическом обзоре по гидроэнергети-
ческой отрасли [9], выполненном Центром 

Источник: sportishka.comВодохранилище Гергебильской ГЭС Гидроагрегат 1, Гоцатлинская ГЭС
Источник: elec.ru
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местных жителей. Длительный период 
строительства гидроэлектростанции 
позволяет обеспечить долговременный 
уровень дополнительной занятости. Ис-
ходя из полученных объемов дополни-
тельной занятости и средней заработной 
платы, определяются дополнительные 
доходы населения в регионе размеще-
ния ГЭС и их долевой вклад в показатель 
регионального душевого дохода. Менее 
формализуемым, но также значимым 
социально- экономическим эффектом, яв-
ляется улучшение общего качества жизни 
в районе размещения станции, развитие 
жилой и социальной инфраструктуры для 

размещения гидроэнергетического объек-
та, а также эффекты, формируемые в дру-
гих субъектах Российской Федерации.

На стадии строительства прирост до-
бавленной стоимости связан с освоени-
ем капиталовложений и ростом выпусков 
в смежных отраслях промышленности 
и строительного сектора (за вычетом им-
порта оборудования и услуг). Важно отме-
тить, что высочайшая локализация инве-
стиционной фазы проектов ГЭС позволяет 
максимизировать вклад соответствующих 
капитальных затрат в рост российской 
экономики. Региональная составляющая 
(вклад в ВРП региона размещения) опре-
деляется долей капитальных затрат, осва-
иваемых местными поставщиками обору-
дования, материалов, строительных услуг. 
На стадии эксплуатации данные эффекты 
определяются ежегодным объемом добав-
ленной стоимости производства электро-
энергии.

Влияние на занятость оценивается, ис-
ходя из общего увеличения рабочих мест 
в регионе размещения, инициированного 
строительством и эксплуатацией новой 
ГЭС (по проектным данным или типовым 
отраслевым удельным показателям). При 
этом оценивается региональная состав-
ляющая эффекта, объем привлечения 

ской Федерации, данные из предпроектной 
и проектной документации, при необходи-
мости применяются экспертные оценки, 
полученные из публичных источников. При 
оценке эффектов используются актуаль-
ные Прогнозы социально- экономического 
развития Российской Федерации на сред-
не- и долгосрочный период и параметры 
развития электроэнергетики, предусма-
триваемые действующими схемой и про-
граммой развития электроэнергетических 
систем России, и генеральной схемой раз-
мещения объектов электроэнергетики.

Ниже каждая из групп оцениваемых 
эффектов рассматривается более под-
робно.

Прямые социально- экономические эф-
фекты учитывают влияние строительства 
и эксплуатации новых ГЭС на ВРП и соци-
альную сферу региона непосредственного 

фекты определяются в объемах годовых 
поступлений и расходов (например, при 
финансировании работ по обустройству 
водохранилища ГЭС) и позволяют оценить 
мультипликатор для бюджетных вложе-
ний. Экологические и прочие эффекты 
оцениваются в натуральных или относи-
тельных показателях.

Оценка, выполняемая для конкретного 
проекта размещения ГЭС, может сопрово-
ждаться аналогичной оценкой для альтер-
нативного источника – например, угольной 
или газовой ТЭС. В этом случае все типы 
эффектов для объекта гидроэнергетики 
оцениваются в разностях с альтернатив-
ным источником. В качестве источников 
исходной информации при оценке исполь-
зуются данные официальной статисти-
ки, нормативные значения показателей, 
утвержденных правовыми актами Россий-

№  Группа эффектов. Название эффекта Единица измерения Период оценки

1.

Прямые социально- экономические эффекты, связанные 
с жизненным циклом ГЭС:

строительство ГЭС,
эксплуатация ГЭС

– прирост добавленной стоимости, 
в т. ч. с выделением вклада для региона размещения млн руб.

– создание новых рабочих мест 
и вклад в занятость в регионе размещения чел.

– рост доходов населения 
в результате дополнительной занятости млн руб.

2.

Дополнительные социально- экономические эффекты 
для других отраслей в регионе размещения ГЭС в виде 

прироста добавленной стоимости от увеличения 
экономической активности в секторах:

– водного транспорта;
– автомобильного транспорта 

и эксплуатации дорожной инфраструктуры;
– сельскохозяйственного производства;

– туризма, рекреации и сопутствующей сферы услуг;
– рыбного хозяйства

млн руб. эксплуатация ГЭС

3

Противопаводковый эффект
– предотвращенные потери добавленной 

стоимости от нарушения экономической активности 
и предотвращенные затраты на ликвидацию 

последствий паводка

млн руб. эксплуатация ГЭС

4.

Эффекты для бюджетов различных уровней:
– налоговые и неналоговые доходы федерального 

и регионального бюджетов;
– расходы бюджета на строительство водохранилищ

млн руб. строительство ГЭС,
эксплуатация ГЭС

5.

Экологические эффекты:

эксплуатация ГЭС
– снижение выбросов парниковых газов  

в регионе размещения ГЭС; тыс. т CO2-экв.

– экономия органического топлива; тыс. т
– увеличение запасов пресной воды млн м3

6.

Эффекты изменения энергопроизводства в регионе

эксплуатация ГЭС

– ценовой эффект для оптовых потребителей 
электроэнергии; %

– изменение уровня энергообеспеченности региона 
размещения ГЭС

Качественная оценка: 
низкий/ средний/ 

высокий

Таблица 1. Группы эффектов и показателей для оценки

Экономическая эффективность 
производства энергии на ГЭС 
может быть дополнена 
критериями безопасности, 
низкоуглеродности, 
долговечности энергоснабжения, 
материалоемкости и т. д.

Источник: kirov.bkdrf.ruДорога через Волжскую ГЭС
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земель, и его последующее поддержание.
Оценка экологических эффектов фор-

мируется из нескольких составляющих.
Во-первых, определяется прямое и кос-

венное снижение выбросов парниковых 
газов в регионе размещения. Прямое со-
кращение выбросов рассчитывается как 
сальдо- поглощение парниковых газов во-
дохранилищами за вычетом изменения по-
глощения парниковых газов экосистемами 
(лесами) в регионе размещения ГЭС при ее 
строительстве с учетом компенсационных 
мер по восстановлению лесов. Косвенное 
снижение выбросов – это предотвращен-
ные выбросы парниковых газов при про-
изводстве электроэнергии на альтернатив-
ной ТЭС. Отрицательное значение суммы 
двух составляющих позволяет оценить 
положительный вклад ГЭС в снижение 
выбросов парниковых газов.

Во-вторых, оценивается экономия 
органического топлива, как ископаемо-
го ресурса (и потенциального источника 
экспортной выручки). Показатель оценива-
ется, исходя из альтернативного варианта 
производства электроэнергии, вырабаты-
ваемой на ГЭС, тепловой электростанцией, 
с учетом ее показателей энергоэффектив-
ности (удельного расхода топлива).

В-третьих, водохранилища, формируе-
мые в процессе создания объектов гидро-

учесть и противоположный эффект – обе-
спечение в периоды засухи нужд промыш-
ленности и орошаемых сельхозугодий ре-
гиона водными ресурсами благодаря во-
дохранилищам.

Совокупные бюджетные доходы 
за период строительства и эксплуатации 
электростанции учитывают доходы фе-
дерального и консолидированного регио-
нального бюджетов от налогов и сборов, 
таможенных платежей, арендных платежей 
за землю. В период эксплуатации ГЭС рас-
сматривается полный перечень налогов 
и сборов, применяемый для этого объекта, 
а их ставки определяются действующим 
налоговым законодательством. Кроме 
этого, в расчете учитываются налоговые 
поступления от увеличения выпуска и до-
бавленной стоимости:

−	 в промышленности и строительном 
секторе в период сооружения ГЭС;

−	 в других отраслях региональной эко-
номики, обусловленные эксплуата-
цией ГЭС.

Чистый бюджетный эффект от проекта 
за период строительства и эксплуатации 
электростанции состоит из разницы сово-
купных бюджетных доходов и бюджетных 
расходов на строительство водохранили-
ща ГЭС, включая выкуп земельных участ-
ков и объектов недвижимости при изъятии 

Экономические выгоды, связанные 
с противопаводковым эффектом, опре-
деляются с учетом действующих методик 
оценки последствий от стихийных бед-
ствий, как величина предотвращенных 
ущербов для отраслей экономики и насе-
ления региона размещения ГЭС, которые 
могли возникнуть из-за затопления терри-
торий, прекращения или нарушения работы 
производств, разрушения транспортной, 
энергетической и прочей инфраструктуры. 
Эффект оценивается в стоимостном выра-
жении для ГЭС в период ее эксплуатации.

Для расчета потенциальных ущербов 
от наводнений используются удельные 
показатели, заданные для определения 
стоимости ущерба по видам предприятий 
различных отраслей промышленности, 
по объектам инфраструктуры, по гидротех-
ническим сооружениям, объектам произ-
водственного и непроизводственного на-
значения городов и населенных пунктов, 
объектам сельского и лесного хозяйства, 
видам затрат на аварийно- спасательные 
работы и компенсационных затрат. В рас-
четах также учитывается разница в клима-
тических условиях регионов размещения 
ГЭС, в том числе особенности регионов, 
располагаемых в зонах с муссонным кли-
матом, которые характеризуются повы-
шенной частотой и силой паводков и на-
воднений.

Важно отметить, что методика расче-
тов позволяет в отдельных проектах ГЭС 

строителей и энергетиков, увеличение ко-
личества, а также квалификации трудовых 
ресурсов региона.

Дополнительные социально- экономи-
ческие эффекты для других отраслей 
в регионе размещения ГЭС по аналогии 
с прямыми эффектами рассчитываются 
путем оценки выпусков (продукции, услуг, 
товарно- транспортной работы) и соответ-
ствующего прироста добавленной стоимо-
сти в таких секторах как водный и автомо-
бильный транспорт (пассажирские и грузо-
вые перевозки), сельское хозяйство (где 
сопоставляется увеличение производства 
за счет дополнительных водных ресурсов 
с возможными ущербами от затопления 
пахотных земель), туристская отрасль, раз-
витие рыбного хозяйства и рыбоводства 
в результате дополнительного импульса 
за счет эксплуатации ГЭС.

Также важно отметить, что при стро-
ительстве ГЭС создается мощный строи-
тельный кластер, возможности которого 
(по кадрам и промышленно- строительной 
базе) могут быть использованы для соо-
ружения других промышленных объектов 
в регионе. Это позволит создать новые 
точки роста в его экономике.

Для автомобильного транспорта, кроме 
увеличения объемов пассажирских и гру-
зовых перевозок с использованием дорож-
ной сети, создаваемой при строительстве 
ГЭС, учитывается и эффект экономии 
транспортных расходов в случае, если но-
вая дорога по гребню плотины позволяет 
существенно сократить длину маршрутов 
и время в пути. В ряде проектов ГЭС учи-
тывается, что сооружение дороги по греб-
ню позволяет получить дополнительную 
экономию средств по сравнению с аль-
тернативными вариантами строительства 
мостов.

Угличская ГЭС
Источник: map.autogoda.ru

Строительство ГЭС дает 
возможность регулирования 
стока рек и является самым 
эффективным методом 
борьбы с паводками, частота 
и масштабность которых в условиях 
изменений климата усиливается

Источник: en.m.wikipedia.orgКонаковская ГРЭС
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3. Социальный эффект (влияние на за-
нятость) учитывается с весом 10%.

4. Отраслевой эффект (дополнитель-
ные эффекты в других отраслях) 
учитывается с весом 10%.

5. Экологический эффект (в части вы-
бросов парниковых газов) учитыва-
ется с весом 10%.

Результаты расчетов вышеперечис-
ленных общехозяйственных социально- 
экономических эффектов на примере 
проектов строительства Нижне- Зейской 
(400 МВт) и Селемджинской ГЭС (100 МВт) 
в Амурской области наглядно продемон-
стрировали, что величина прямого и кос-
венного эффектов для развития террито-
рий и смежных отраслей от реализации 
гидроэнергетических объектов существен-
но превышает запрашиваемые величины 
государственной поддержки.

Так, суммарный экономический эф-
фект, рассчитанный за 30 лет, который 
состоит из вклада в прирост региональ-
ного валового продукта и противопа-
водкового эффекта, в 3–4 раза больше 
инвестиционных затрат на строительство 
ГЭС. В соответствии с проведенным рас-
четом, суммарный экономический эф-

ченности региона размещения ГЭС оцени-
вается только для регионов в составе ЕЭС 
и не применяется для изолированных ЭЭС.

Примеры 
многокритериальной 
оценки проектов 
ГЭС с учетом 
внеэнергетических 
эффектов

Для нормирования эффектов, выра-
женных в разных единицах измерения 
(стоимостные и натуральные) предложена 
система расчёта итогового интегрально-
го показателя комплексного социально- 
экономического эффекта ГЭС с итоговой 
пятибалльной школой.

Единый интегральный нормированный 
показатель состоит из 5 групп эффектов:

1. Экономический эффект (прямые 
экономические эффекты и проти-
вопаводковый эффект) учитывается 
с весом 40%.

2. Бюджетный эффект учитывается 
с весом 30%.

соответствующей ценовой зоны, не отно-
симых к населению. Приведение суммы 
платежа за мощность к ценам базового 
года осуществляется с использованием 
индекса потребительских цен.

Изменение уровня энергообеспечен-
ности региона размещения ГЭС оценива-
ется: по обеспеченности электроэнергией 
и по обеспеченности органическим топли-
вом для альтернативной ТЭС. В первом 
случае оценивается масштаб сокращения 
энергодефицитности или рост энерго-
избыточности региона после ввода ГЭС 
с учетом существующего уровня потре-
бления электроэнергии и его прогнозного 
изменения. Во втором случае оценивается 
аналогичный показатель изменения дефи-
цитности/избыточности по топливу с уче-
том существующего объема его местной 
добычи. Изменение уровня энергообеспе-

энергетики, обеспечивают стратегический 
запас пресной воды. Обеспеченность во-
дными ресурсами оценивается на осно-
вании полезного 2 объема водохранилищ 
новых ГЭС.

В-четвертых, еще одним ресурсосбе-
регающим эффектом строительства ГЭС 
является предотвращение забора воды 
из водоемов на технологические нужды, 
который потребовался бы для альтерна-
тивной ТЭС.

Эффекты изменения энергопроиз-
водства в регионах размещения ГЭС 
охватывают два основных направле-
ния оценки: ценовой эффект и измене-
ние уровня энергообеспечения региона 
размещения ГЭС.

Для укрупненной оценки ценового эф-
фекта электроэнергии по применяемым 
формулам для объектов ДПМ ГЭС и АЭС 
рассчитывается среднегодовой платеж 
за мощность для возводимой электро-
станции за период, равный 20-ти годам, 
начиная с года ввода объекта в эксплу-
атацию. Данный показатель позволяет 
оценить абсолютное значение уровня 
дополнительной ценовой нагрузки на по-
требителей электроэнергии и мощности 

2 Полезный объем – это объем водохранилища, который исполь‑
зуется для различных хозяйственных (т. е. полезных) целей: 
подачи воды на орошение, увеличения в маловодный период 
расходов и уровней воды в нижнем бьефе и т. п. Расположен 
между отметками НПУ (наивысший уровень воды, который мо‑
жет поддерживаться в течение длительного времени в условиях 
нормальной эксплуатации) и УМО (низший уровень, до которого 
может срабатываться водохранилище при нормальном условии 
эксплуатации).

Особенностью экономики 
крупных проектов ГЭС является 
потребность в серьезных 
инвестициях, но при этом 
они становятся наиболее 
долговременным источником 
чистой и недорогой энергии
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Рис. 2. Единый интегральный эффект 
для Селемджинской ГЭС

Рис. 1. Единый интегральный эффект 
для Нижне- Зейской ГЭС

Таблица 2. Оценка интеграционных эффектов для Селемджинской и Нижне- Зейской ГЭС 
(на период строительства и 30 лет эксплуатации)

№  Направление эффекта Ед. изм. Селемдж. ГЭС (100 
МВт)

Нижне- Зейская ГЭС 
(400 МВт)

Единый интегральный эффект балл 4,3 4,6

I

Экономический эффект – всего, в т. ч. млн руб. 211 269 222 418
– прирост добавленной стоимости при 

строительстве и эксплуатации ГЭС млн руб. 147 463 175 142

– противопаводковый эффект млн руб. 63 806 47 276
Отношение экономического эффекта 

к капитальным вложениям в ГЭС раз 3,8 3,4

II

Бюджетный эффект – всего, в т. ч. млн руб. 61 654 78 520
– налоговые и неналоговые доходы 

консолидированного бюджета млн руб. 71 275 86 234

– расходы бюджета 
на строительство водохранилищ млн руб. - 9 621 - 7 714

Отношение бюджетных доходов 
к капитальным вложениям в водохранилище раз 7 11,2

III Социальный эффект чел. 4 650 3 100

IV

Отраслевой эффект – всего, в т. ч. в секторах млн руб. 2 034 3 699
– водного транспорта млн руб. 21 59

– автомобильного транспорта 
и эксплуатации дорожной инфраструктуры млн руб. 72 23

- сельскохозяйственного производства млн руб. 512 1 947
– туризма, рекреации 

и сопутствующей сферы услуг млн руб. 873 873

– рыбного хозяйства млн руб. 556 797
Отношение отраслевого эффекта 
к капитальным вложениям в ГЭС % 3,6% 5,7%

V Экологический эффект тыс. т СО2-экв. -12 747 -57 392
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более широкую государственную под-
держку в реализации данных проектов, 
балансируя интересы и государства, 
и потребителей, и инвесторов. С уче-
том законодательного статуса водохра-
нилищ, как объектов государственной 
собственности, обоснованным является 
бюджетная поддержка проектов гидро-
строительства в этой части. Расширение 
бюджетных расходов на софинансиро-
вание затрат по строительству водохра-
нилища (а также на обеспечение более 
привлекательных условий по кредитова-
нию строительства ГЭС) целесообразно 
рассматривать в увязке с оценкой мас-
штабов возникающих в регионе внеэ-
кономических эффектов. Разработан-
ная методика количественной оценки 
и качественного анализа разнородных 
эффектов, связанных с развитием ГЭС, 
может использоваться для ранжирова-
ния проектов, причем с расширением 
и на альтернативные варианты (ТЭС, 
АЭС). Полученные оценки могут приме-
няться, в том числе для обоснования 
решения о строительстве новых ГЭС, 
подготовки соглашений о намерениях 
с администрацией региона размещения 
электростанции, определения и при-
влечения механизмов государственной 
поддержки проектов по строительству 
новых ГЭС, поиска источников финан-
сирования строительства новых ГЭС, 
а также в качестве дополнения в пред-
проектных и проектных работах.

Заключение

Строительство гидроэнергетических 
объектов занимает длительное время: 
от проектирования до ввода объекта 
в эксплуатацию проходит 10–12 лет. При 
этом и эксплуатируются ГЭС также дли-
тельное время, а после истечения срока 
окупаемости ГЭС обеспечивают сниже-
ние цены на рынке за счет отсутствия 
топливной составляющей и длительного 
срока эксплуатации. Поэтому особенно 
важно рассматривать гидроэнергетику, 
как ключевой ресурс для эффективного 
долгосрочного планирования сценариев 
низкоуглеродного развития экономики 
страны. Особенностью экономики капи-
талоемких проектов ГЭС является потреб-
ность в крупных инвестиционных вложе-
ниях, но при этом они становятся наибо-
лее долговременным источником чистой 
и недорогой электроэнергии. В этой связи 
полезно вспомнить системный подход 
к планированию развития гидроэлектро-
станций (реализованный в СССР, США 
и в Китае), когда ГЭС рассматриваются, 
как составная часть комплексных планов 
регионального развития, размещения про-
изводительных сил и источников их энер-
гообеспечения. В наибольшей степени 
такой подход востребован для Дальнего 
Востока нашей страны.

С учетом значимых внеэнергетиче-
ских эффектов для развития террито-
рий и отраслей важно осуществлять 

Добавленная стоимость в этих отрас-
лях от появления Нижне- Зейской ГЭС 
и Селемджинской ГЭС составит около 
7,6 млрд руб. за 30 лет.

Важно отметить высокий экологи-
ческий эффект, который выражается 
в снижении выбросов парниковых газов 
в регионе размещения ГЭС с учетом по-
глощающей возможности гидроэнергети-
ческих объектов. Только прямое сниже-
ние эмиссии – сальдо- поглощение водо-
хранилищами Нижне- Зейской и Селемд-

жинской ГЭС составит более 75 тыс. т 
CO2 эквивалента ежегодно. А совокупный 
экологический эффект по парниковым 
газам составит более 2,3 млн т СО2-экв. 
ежегодно. Помимо сальдо- поглощения 
водохранилищами, он учитывает также 
изменение поглощения ПГ экосистемами 
(упущенные объемы поглощений лесами 
и дополнительные объемы поглощений 
в результате компенсационных лесо-
восстановительных работ) и предотвра-
щенные выбросы от сжигания топлива 
в случае строительства вместо ГЭС 
альтернативной ТЭС. Суммарный запас 
пресной воды Нижне- Зейского и Селемд-
жинского водохранилища оценивается 
в 9170 млн м3.

фект от строительства Нижне- Зейской 
и Селемджинской ГЭС составляет более 
400 млрд руб. Поскольку срок жизни ги-
дроэнергетического объекта еще боль-
ше – до 100 лет, указанные величины 
будут еще значительней.

Бюджетный эффект, который склады-
вается из суммы выплат в бюджеты всех 
уровней (федеральный и региональный), 
в расчете на 30 лет превышает в 6–10 раз 
требуемого бюджетного финансирования 
на строительство водохранилищ – объек-

тов федеральной собственности. Так, для 
Нижне- Зейской и Селемджинской ГЭС 
бюджетный эффект суммарно оценивает-
ся в 140 млрд руб.

Строительство крупных ГЭС приводит 
к положительному социальному эффек-
ту, который заключается в формировании 
запроса на квалифицированные рабочие 
места. В частности, на строительство 
этих 2-х ГЭС требуется привлечение бо-
лее 8 тыс. человек в пиковые периоды 
строительства.

Совокупный отраслевой эффект 
для иных отраслей в регионе размеще-
ния ГЭС: водоснабжение, судоходство, 
сельское хозяйство, туризм составля-
ет до 8% от инвестиционных вложений. 
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Введение

Культивирование различных видов био-
массы как способ снижения концентрации 
СО2 в воздухе и сокращения его содержа-
ния в выбросах промышленных объектов, 

Одним из основных 
препятствий получения 
биотоплива 
из микроводорослей 
является высокая 
влажность биомассы, 
составляющая 
около 90%

Аннотация. Задачи декарбонизации экономики диктуют необходимость поиска способов 
сокращения выбросов парниковых газов в окружающую среду, в том числе, углекисло-
го газа, образующегося на объектах энергетики. В качестве одного из перспективных 
способов рассматривается поглощение СО2 растениями, причем не только наземными 
растениями, но и водными организмами, в том числе микроводорослями. Данная работа 
была посвящена подбору штаммов микроводорослей, устойчивых к дымовым газам энер-
гоустановок, а также получению из биомассы микроводорослей бионефти и исследованию 
ее свойств. На основании полученных результатов экспериментальных исследований 
и предварительных расчетов материального баланса подготовлены исходные данные 
для проектирования пилотной установки утилизации СО2 из дымовых газов с помощью 
микроводорослей.
Ключевые слова: микроводоросли, дымовые газы, CO2 , биотопливо, бионефть, гидротермальное 
сжижение.

Abstract. The challenges of decarbonizing the economy dictate the need to find ways to reduce 
greenhouse gas emissions into the environment, including carbon dioxide generated at energy 
facilities. The absorption of CO2 by plants is considered as one of the promising methods, not only 
by terrestrial plants, but also by aquatic organisms, including microalgae. This work was devoted 
to the selection of strains of microalgae that are resistant to flue gases from power plants, as 
well as the production of bio-oil from microalgae biomass and the study of its properties. Based 
on the results of experimental studies and preliminary calculations of the material balance, initial 
data were prepared for the design of a pilot installation for the utilization of CO2 from flue gases 
using microalgae.
Keywords: microalgae, flue gases, CO2, biofuel, bio-oil, hydrothermal liquefaction.

в первую очередь объектов энергетики, яв-
ляется перспективным, обеспечивающим 
кратко- или среднесрочное депонирование 
углерода через производство различных 
продуктов из биомассы. В связи с це-
лым рядом преимуществ микроводорос-
лей, таких как: высокая продуктивность, 
возможность выращивания с исполь-
зованием территорий, непригодных для 
ведения сельского хозяйства, толерант-
ность микроводорослей к качеству воды 
и способность расти на сточных водах 
хозяйственно- бытового и промышленного 
сектора, наличие разработанных и апроби-
рованных технологий преобразования био-
массы в полезные продукты (биотоплива, 
кормовые и пищевые добавки, продукцию 
фармацевтики и т. д.), выдвигает их в ряд 
перспективных культур для выращивания 
и выведения из окружающей среды угле-
кислого газа в составе дымовых газов 
энергетики и других источников.

В тоже время, для разработки техно-
логий эффективного культивирования 
микроводорослей необходимо получить 
устойчивые штаммы, которые показывают 
высокую продуктивность при выращивании 

Источник: micropia.nlChlorella vulgaris под микроскопом
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стоимость конечного продукта. Кроме того, 
при данном способе используется только 
липидная часть биомассы, в то время как 
мономерные субъединицы белков и по-
лисахаридов (аминокислоты и сахара) 
не подвергаются переработке, тем самым 
снижается выход конечного продукта. При 
термохимических способах переработки 
биотопливо производится из всех компо-
нентов биомассы, однако из-за очень высо-
кой влажности такие традиционные спосо-
бы переработки, как пиролиз, газификация 
и торрификация требуют предварительной 
сушки, что также делает процесс получе-
ния биотоплива энергетически не выгод-
ным. В связи с этим, вызывают интерес 
гидротермальные способы переработки 
биомассы микроводорослей, такие как ги-
дротермальная карбонизация и сжижение 
[1]. Их основные преимущества заключа-
ются в отсутствии необходимости в пред-
варительной сушке биомассы и в образо-
вании продукта с высокой теплотворной 
способностью, близкого по свой ствам 
к ископаемым топливам.

Таким образом, работа была посвяще-
на подбору штаммов микроводорослей, 
устойчивых к дымовым газам энергоуста-
новок, а также получению из биомассы ми-
кроводорослей бионефти и исследованию 
ее свой ств.

Выбор штаммов 
микроводорослей

В таблице 1 приведена краткая сводка 
основных характеристик микроводорос-
лей, которые были выбраны для исследо-
вания их устойчивости к дымовым газам. 
Эксперименты проводились со следующи-
ми штаммами микроводорослей: Chlorella 
vulgaris, Chlorella ellipsoidea, Elliptochoris 
subsphaerica, Gloeotila pulchra, Arthrospira 
platensis rsemsu Р Bios. Выбор данных 
штаммов был основан на предварительной 
работе по определению жизнеспособности 
при выращивании в газовоздушной среде 
с высокими концентрациями СО2.

Эксперименты проводились в фотобио-
реакторах (ФБР) объемом 5 л (рис. 1), кото-
рые освещались светодиодными светиль-
никами, позволяющими достичь на вну-
тренней стороне стенок ФБР освещенность 
до 15 кЛк (килоЛюкс). ФБР располагались 
в герметичной газовой камере (рис. 2), ко-
торая использовалась для создания смеси 
воздуха и дымовых газов и культивирова-

их в атмосфере дымовых газов, в состав ко-
торых входит и СО2 в повышенных концен-
трациях, и ряд токсичных газовых примесей, 
в первую очередь оксиды азота и серы.

Биомасса микроводорослей может быть 
использована для производства различных 
продуктов с высокой добавленной стоимо-
стью – это пищевые и кормовые добавки, 
медицинские препараты, удобрения, ком-
позитные материалы и др. Однако особый 
интерес вызывает получение из биомассы 
микроводорослей биотоплива, поскольку 
совмещение процессов утилизации СО2 
и производства биотоплива из этой био-
массы приводят к замкнутому по СО2 циклу 
использования такого источника энергии.

Одним из основных препятствий 
на пути получения биотоплива из биомас-
сы микроводорослей является высокая 
влажность биомассы, обычно составля-
ющая около 90% от общей массы. Суще-
ствует два основных пути переработки 
биомассы в биотопливо: биохимический 
и термохимический. Для микроводорос-
лей традиционным способом переработки 
биомассы является биохимический, заклю-
чающийся в выделении липидной части 
биомассы путем экстракции с дальнейшей 
переэтерификацией спиртами (в основ-
ном, метанолом). Однако, такой способ 
все меньше привлекает внимание уче-
ных из-за существенных энергетических 
и экономических затрат, превышающих 
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Проведены эксперименты по культи-
вированию штаммов микроводорослей 
в атмосфере дымовых газов с концентра-
цией СО2 = 3, 6, 8% и определены характе-
ристики их жизнеспособности. По резуль-
татам экспериментов получена скорость 
роста плотности биомассы микроводо-
рослей, находящаяся на уровне средних 
показателей, представленных в научных 
публикациях по теме проекта: максималь-
ная у штаммов Chlorella vulgaris, Chlorella 
ellipsoidea (до 0,8 г/л в сутки), минималь-
ная – у Arthrospira platensis (до 0,27 г/л 
в сутки). При этом ни в одном экспери-
менте за 12 суток не достигнуто выхода 
на нулевую скорость роста (постоянное 
значение плотности биомассы).

Во всех экспериментах был зафиксиро-
ван рост плотности биомассы всех штам-
мов микроводорослей, что подтверждает 
жизнеспособность микроводорослей при 
выращивании их в атмосфере дымовых га-
зов. Однако, скорость роста была различна 
(рис. 3). Это позволяет предположить нали-

ния микроводорослей в атмосфере этих 
газов. Каждый ФБР закрывался марлевой 
крышкой для предотвращения выноса 
клеток микроводорослей в окружающую 
среду и предотвращения взаимной кон-
таминации (загрязнения) выращиваемых 
культур микроводорослей нецелевыми 
штаммами. Смеси дымовых газов с возду-
хом готовились в установке по генерации 
дымовых газов, которая располагалась ря-
дом с газовой камерой и была соединена 
с ней системой подачи газов.

Для оценки жизнеспособности клеток 
микроводорослей использовался ком-
плексный показатель, учитывающий как 
скорость роста биомассы в каждом экспе-
рименте, так и результаты микроскопирова-
ния клеток, а именно, удельное количество 
живых клеток в поле зрения микроскопа 
(количественная характеристика), морфо-
логическое состояние клеток (экспертная 
количественная оценка) при барботаже 
газовоздушными смесями (дымовыми 
газами с высокими концентрациями СО2).Рис. 1

(а) В центре на полу – воздушные компрессоры, 
справа на стенде – диммеры, блоки питания 
и клеммные коробки. 

(б) ФБР со светодиодными светильниками 
и отражателями вокруг стеклянной колбы – вид сверху
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Рис. 3. Скорость роста биомассы штаммов микроводорослей в зависимости 
от концентрации СО2 в смеси дымовых газов и воздуха

Рис. 2. Общий вид газовой камеры с размещенными в ней ФБР и местом оператора (справа). 
Слева вне камеры расположены элементы системы подготовки дымовых газов
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platensis. Полученную биомассу вначале 
концентрировали, после чего она под-
вергалась гидротермальному сжижению 
в герметичном автоклаве: температуру по-
вышали до 330 °C, и выдерживали в этих 
условиях в течение 40 минут. Описание 
установки гидротермального сжижения 
представлена в работе [4].

Влажная термическая обработка при 
такой высокой температуре вызывает 
пиролиз биомассы: органические соеди-
нения, из которых состоит биомасса, рас-
падаются на более короткоцепочечные 
молекулы. Часть вещества уходит в твер-
дую фазу, превращаясь в биоуголь, часть – 
в газообразное состояние. Другая часть 
сжижается до состояния маслянистой 
фракции – бионефти.

В результате гидротермального сжиже-
ния биомассы Arthrospira platensis выход 
бионефти составил около 20%, а величи-
на теплоты ее сгорания около 34 МДж/кг. 
В таблице 2 представлено сравнение эле-
ментных составов и теплоты сгорания по-
лученной бионефти и традиционной нефти. 
По сравнению с исходной биомассой в био-
нефти наблюдается более высокое содер-
жание углерода и более низкое содержание 

кальном светоотражателе цилиндрической 
формы. Описание данного ФБР можно най-
ти в работах [2, 3].

Освещенность на внешней поверхности 
ФБР при максимальной мощности светоди-
одной ленты составляет 14–14,4 кЛк. Га-
зовоздушная смесь подается в ФБР снизу 
и распыляется на дне с помощью керами-
ческого распылителя. ФБР закрыт сверху 
крышкой, закрепленной двумя штуцерами 
диаметром 10 мм, при этом в крышке име-
ются отверстия для выхода газовоздушной 
смеси. Для подачи газа в ФБР использует-
ся компрессор Hailea V30. Расход компрес-
сора без сопротивления составляет 26,6 
л/мин, расход компрессора через запол-
ненный ФБР составляет 13 л/мин.

С использованием данного ФБР в ус-
ловиях высокой концентрации СО2 была 
наработана биомасса микроводорослей, 
которая затем была подвергнута гидро-
термальному сжижению для получения 
бионефти.

Получение бионефти

Для пробного получения бионефти 
была наработана биомасса Arthrospira 

клеток, что свидетельствует о возможном 
запуске в этих условиях клеточного меха-
низма апоптоза.

При оценке жизнеспособности микро-
водорослей учитывалась скорость роста 
плотности биомассы штаммов микрово-
дорослей, результаты оценки доли живых 
клеток с помощью метода прижизненного 
окрашивания, а также морфологические 
характеристики микроводорослей на ос-
нове микроскопирования. Штаммы микро-
водорослей показали разную устойчивость 
к дымовым газам, что отразилось в ком-
плексном показателе жизнеспособности: 
максимальный показатель (и, следова-
тельно, устойчивость и адаптация) кле-
ток был получен для штаммов хлореллы 
(C. vulgaris и C. ellipsoidea). Далее по этой 
характеристике идут E. Subsphaerica и G. 
pulchra. Наименьший показатель жизне-
способности показали клетки A. platensis.

Разработка фотобиореактора

Для наработки биомассы микроводо-
рослей для последующего получения био-
топлива был разработан и создан ФБР 
объемом 90 л (рис. 4). Данный ФБР пред-
ставляет вертикальную трубу из акрило-
вого оргстекла с внутренним диаметром 
30 см и высотой 150 см. По периметру ФБР 
параллельно его оси и на расстоянии 20 см 
от внешней стороны ФБР расположены 
светодиодные ленты, закрепленные на зер-

чие оптимальных концентраций дымовых 
газов в газовоздушных смесях, которыми 
проводился барботаж культуральных жид-
костей.

Видно, что максимальная скорость 
роста наблюдалась у штаммов Chlorella, 
причем для обоих штаммов наибольшая 
скорость роста биомассы наблюдалась 
при СО2 = 6% (максимум выражен чет-
ко). Штаммы E. subsphaerica. и G. Pulchra 
показали более низкие и близкие между 
собой значения скорости роста, при этом 
с незначительным максимумом при СО2 = 
3% для штамма E. subsphaerica. с постепен-
ным снижением по мере роста концентра-
ции СО2 в дымовых газах. Скорость роста 
штамма A. Platensis была минимальной 
из всех рассмотренных штаммов, при этом 
наблюдалась практически равная ско-
рость роста при СО2 = 3 и 6% и некоторое 
увеличение при СО2 = 8%. Микроводоросли 
штамма G. Pulchra показали примерно по-
стоянную скорость роста при различных 
концентрациях дымовых газов с незначи-
тельными колебаниями значений.

Результаты микроскопирования и при-
жизненного окрашивания штаммов ми-
кроводорослей показали отсутствие или 
минимальное количество мертвых клеток 
штаммов при всех условиях проведения 
экспериментов в атмосфере дымовых 
газов (как в начале, так и по окончании 
культивирования). Таким образом, прак-
тически вся масса клеток штаммов ми-
кроводорослей, выращенных при высоких 
концентрациях ДГ (СО2 = 3, 6 и 8%), в ходе 
экспериментов длительностью 12 суток 
остаются живыми, что свидетельствует 
о сохранении жизнеспособности культур. 
В то же время в эксперименте с дымовы-
ми газами и концентрацией СО2 = 8% обна-
руживается повышенный процент мертвых 

Лабораторные исследования водорослей
Источник: traveltimes.ru

Экономический эффект от 
внедрения комплексов по 
утилизации СО2 на основе 
использования микроводорослей 
может достигаться за счет 
реализации продуктов, 
полученных из микроводорослей

Рис. 4. ФБР объемом 90 л для наработки биомассы микроводорослей 
в условиях высокой концентрации СО2 (в атмосферной газовой камере)
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наличии авторизованной системы уче-
та единиц углерода данные комплексы 
могут быть использованы для секвестра-
ции углерода из атмосферы. Как следует 
из вышеприведенных расчетов, пилотная 
установка на основе микроводорослевой 
технологии утилизации СО2 может погло-
щать более 2 168 т(СО2)/год.

Заключение

Предложена новая комплексная 
технология утилизации дымовых газов 
с помощью микроводорослей и пере-
работки биомассы микроводорослей 
в бионефть.

Впервые проведены исследования 
устойчивости к реальным дымовым га-
зам различных штаммов микроводорос-
лей. Показано, что все выбранные штаммы 
жизнеспособны при выращивании их в ат-
мосфере дымовых газов. Максимальный 
показатель жизнеспособности был полу-
чен для штаммов хлореллы (C. vulgaris и C. 
ellipsoidea), далее по этой характеристике 
идут E. Subsphaerica и G. Pulchra, наимень-
ший – у A. platensis.

Впервые из биомассы микроводорос-
лей, выращенных при повышенных кон-
центрациях СО2, была получена бионефть 
методом гидротермального сжижения. Вы-
ход бионефти составил около 20%, теплоты 
сгорания бионефти – 34 МДж/кг.

На основании полученных результатов 
экспериментальных исследований и пред-
варительных расчетов материального ба-
ланса ООО «РИТЭК» подготовлены исход-
ные данные для проектирования пилотной 
установки утилизации СО2 из дымовых га-
зов с помощью микроводорослей.

С учетом того, что плотность углекис-
лого газа составляет 1,98 кг/м3, массо-
вый расход СО2 составит: 3 000 м3/сут · 
1,98 кг/м3= 5 940 кг/сут = 247 500 г/час.

Производительность микроводоро-
слей обычно составляет 0,3–1 г/л/сут 
[5]. Примем для дальнейших расчетов 
скорость роста биомассы, равную 0,5 
г/л/сут, что также подтверждается и ре-
зультатами собственных исследований. 
В 1 кг биомассы водорослей может быть 
утилизировано более 1,8 кг СО2 [6]. Тогда 
производительность по поглощению СО2 
микроводорослями составит: 0,5 г/л/сут 
· 1,8 = 0,9 г/л/сут = 0,0375 г/л/час.

Тогда для 100% утилизации СО2 в ды-
мовых газах нужен следующий объем 
водной суспензии микроводорослей: 
247 500 г/час / 0,0375 г/л/час = 6 600 
000 л = 6 600 м3.

Объем получаемой при этом био-
массы составит: 5 940 кг/сут / 1,8 = 
3 300 кг/сут.

Данная биомасса может быть перера-
ботана в продукты с высокой добавлен-
ной стоимостью. Если биомасса будет 
переработана в бионефть, то при условии 
выхода бионефти в 20%, производитель-
ность по бионефти составит: 3 300 кг/сут 
· 0,2 = 660 кг/сут.

Экономический эффект от внедрения 
комплексов по утилизации СО2 на основе 
использования микроводорослей может 
достигаться за счет реализации продук-
тов, полученных из микроводорослей. 
Такими продуктами помимо биотопли-
ва могут являться пищевые и кормовые 
добавки, удобрения и др. Кроме того, эко-
номический эффект может быть связан 
с введением углеродного налога. При 

Расчет показателей 
эффективности пилотной 
установки по утилизации 
дымовых газов с помощью 
микроводорослей 
и последующей переработки 
биомассы в бионефть

Технология утилизации дымовых газов 
с помощью микроводорослей и последую-
щей переработки биомассы в бионефть мо-
жет быть использована в промышленных 
масштабах. Проведем оценку показателей 
эффективности пилотной установки по ути-
лизации дымовых газов с помощью микро-
водорослей и последующей переработки 
биомассы в бионефть с производительно-
стью по дымовым газам 50 000 м3/сут.

По результатам собственных замеров 
содержание CO2 в дымовых газах газо-
поршневых установок, эксплуатируемых 
в компании, составляет около 6 об.%. 
Тогда объемный расход СО2 в составе 
дымовых газов составляет: 50 000 · 0,06 
= 3 000 м3/сут.

кислорода и азота. Это объясняется тем, 
что кислород и азот частично переходят 
в газообразные продукты гидротермаль-
ного сжижения и водорастворимые сое-
динения. При этом содержание углерода 
в бионефти значительно меньше содер-
жания углерода в обычной нефти, а содер-
жание кислорода в бионефти значительно 
превышает аналогичный показатель для 
традиционной нефти. Это приводит к отно-
сительно невысокой удельной теплоте сго-
рания бионефти (34,4 МДж/кг) по сравне-
нию с традиционной нефтью (43 МДж/кг). 
Однако это существенно выше удельной 
теплоты сгорания сухих микроводорослей, 
которая составляла 20,9 МДж/кг.

Результаты исследования бионефти го-
ворят о необходимости поиска решений 
по ее дальнейшему использованию. Для 
улучшения свой ств бионефти могут быть 
использованы последующая каталитиче-
ская постобработка. Одним из вариантов 
использования бионефти может стать ее 
смешения в определенном соотношении 
с традиционной нефтью и последующая 
переработка. Данные вопросы требуют 
дополнительных исследований в будущем.

Содержание элементов, масс. % Теплота сгорания, 
МДж/кгC H N O S

Традиционная нефть 84,5 12,6 - 1,6 1,3 42,99
Бионефть 72,6 9,8 6,3 10,5 0,8 34,4

Таблица 2. Элементный состав и теплота сгорания 
бионефти и традиционной нефти
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Аннотация. В работе произведен сравнительный анализ технологий снижения выбросов мета-
на, применяемых на угольных шахтах по всему миру. Отмечено, что проблема климатических 
изменений напрямую связана с антропогенными выбросами парниковых газов. Наибольшую 
часть выбросов парниковых газов составляют выбросы от энергетического сектора, в том 
числе от деятельности, связанной с подземной добычей угля (выбросы метана шахтами). 
В работе представлены действия Китая и России по снижению выбросов парниковых газов. 
Китай, являясь страной с наибольшими выбросами парниковых газов, разрабатывает и ре-
ализовывает мероприятия для снижения выбросов метана в различных отраслях промыш-
ленности. Для России реализация проектов по снижению выбросов метана является одним 
из перспективных направлений в угольной отрасли. В статье приведены технологии снижения 
выбросов метана в угольной отрасли, такие как: генерация электроэнергии, выработка тепла, 
комбинированная генерация тепло- и электроэнергии, утилизация метана на факельных уста-
новках, регенеративное термическое окисление МВС. Отмечено, что в настоящее время в мире 
реализовано и запланировано к реализации более 300 проектов по утилизации шахтного метана 
различными технологиями, из которых наибольший приоритет получили проекты когенерации 
тепло- и электроэнергии – 101 проект и генерация электроэнергии – 70 проектов. Приведено 
описание технологий снижения выбросов парниковых газов, капитальные затраты, средний 
срок эксплуатации и эффективность работы установок. Для принятия решений по перспектив-
ному использованию технологий снижения выбросов парниковых газов (метана) в угольной 
отрасли России методический подход к выявлению перспективных технологий, основанный 
на применении метода сравнительного анализа. Технологии оцениваются в работе по следу-
ющим критериям: затраты на снижение выбросов парниковых газов, распространенность, 
универсальность, технологическая эффективность. Сделаны выводы о наиболее релевантных 
технологиях снижения выбросов парниковых газов для угледобывающих предприятий.
Ключевые слова: выбросы парниковых газов, технологии снижения выбросов парниковых газов 
(метана), угледобывающая отрасль, шахтный метан.

Abstract. The paper provides a comparative analysis of greenhouse gas (methane) abatement 
technologies used in coal mines around the world. It notes that the problem of climate change is 
directly linked to anthropogenic greenhouse gas emissions. The majority of greenhouse gas emissions 
come from the energy sector, including activities related to underground coal mining (methane 
emissions from mines). China, as the country with the highest greenhouse gas emissions, is developing 
and implementing measures to reduce methane emissions in various industries. For Russia, the 
implementation of methane reduction projects is one of the promising areas for coal mining companies. 
The article presents technologies for reducing greenhouse gas (methane) emissions in the coal industry, 
such as: power generation, heat generation, combined heat and power generation, methane utilization 
in flares, regenerative thermal oxidation of methane. It was noted that more than 300 projects for 
the utilization of coal mine methane using various technologies are currently being implemented or 
planned around the world, of which combined heat and power projects – 101 projects – and electricity 
generation – 70 projects – have been given the highest priority. The description of the greenhouse gas 
reduction technologies, capital costs, average lifetimes and efficiency of the plants are given. In order 
to make decisions on the prospective use of greenhouse gas (methane) reduction technologies in the 
Russian coal industry, a methodological approach to identifying promising technologies based on the 
use of a comparative analysis method was developed. The technologies are evaluated in the work 
according to the following criteria: the cost of reducing greenhouse gas emissions, prevalence, versatility, 
technological efficiency. Conclusions are drawn on the most relevant greenhouse gas (methane) 
abatement technologies for coal mining companies.
Keywords: greenhouse gas emissions, technologies to reduce greenhouse gas emissions (methane), coal 
mining, coal mine methane.
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ция Организации Объединенных Наций 
(ООН) об изменении климата (заключена 
в г. Нью- Йорке 9 мая 1992 г.) 2, которая 
в настоящее время является правовой 
основой международного взаимодействия 
по вопросам изменения климата. Далее 
был принят Киотский протокол к Рамоч-
ной конвенции ООН об изменении клима-
та 3, который обязывает подписавшие его 
стороны сокращать выбросы парниковых 
газов и содержит рыночные механизмы 
для снижения неблагоприятных послед-
ствий изменения климата и воздействия 
на международную торговлю, социальные, 
экологические и экономические сферы 
жизнедеятельности человека. В целях 
активизации международных усилий 
по достижению конечной цели Рамочной 
конвенции на Парижской конференции 
по климату (COP21) в декабре 2015 г. 
принято Парижское соглашение по борьбе 
с климатическими изменениями 4.

Для реализации Парижского согла-
шения в России утверждена Стратегия 
социально- экономического развития 

2 United Nations Framework Convention on Climate Change. The 
General Assembly. 1992. 24 p. (дата обращения: 15.09.2023).

3 Kyoto Protocol to the United Nations Framework Convention on 
Climate Change. General Assambleya. 1997. 20 p. (дата обращения: 
21.08.2023).

4 Paris Agreement to the United Nations Framework Convention on 
Climate Change. General Assambley. 2015. 42 p. (дата обращения: 
20.08.2023).

Введение

В настоящее время изменение клима-
та стало одной из актуальных проблем 
в общемировой повестке. Межправитель-
ственная группа экспертов по изменению 
климата (МГЭИК) в шестом оценочном до-
кладе подтвердила факт, что деятельность 
человека, результатом которой являются 
антропогенные выбросы парниковых газов 
(далее ПГ), однозначно вызвала негатив-
ные процессы, связанные с изменением 
климата 1.

Парниковые газы – газообразные 
вещества природного или антропогенно-
го происхождения, которые поглощают 
и переизлучают инфракрасное излучение. 
Увеличение концентрации парниковых 
газов в атмосфере способствует росту 
температуры, что влечет за собой гло-
бальные климатические изменения. Для 
стабилизации концентрации парниковых 
газов в атмосфере на таком уровне, ко-
торый бы не допускал опасного антропо-
генного воздействия на климатическую 
систему, была принята Рамочная конвен-

1 IPCC, 2023: Sections. In: Climate Change 2023: Synthesis Report. 
Contribution of Working Groups I, II and III to the Sixth Assessment 
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core 
Writing Team, H. Lee and J. Romero (eds.)]. IPCC, Geneva, 
Switzerland, pp. 35–115, DOI: 10.59327/IPCC/AR6‑9789291691647 
(дата обращения: 15.09.2023).

Источник: «СУЭК»Бригада отрабатывает лаву №804, Полысаевский пласт

Федерального закона «Об ограничении вы-
бросов парниковых газов» 7. Кроме того 
создана система обращения углеродных 
единиц, в рамках которой в реестре угле-
родных единиц 8 уже зарегистрировано 
семь климатических проектов 9, выпущено 
84,4 тыс. углеродных единиц, еще 2,4 млн 
углеродных единиц планируется к выпуску. 
Одновременно проводится эксперимент 
по квотированию выбросов парниковых 
газов на Сахалине 10, где в сентябре 2023 г. 
для компаний региона были установлены 
квоты на выбросы парниковых газов.

Наибольшие выбросы парниковых 
газов связаны с энергетикой (34%), про-
мышленностью (24%), сельским хозяй-
ством (22%), транспортом (15%) и эксплу-
атацией зданий (6%). В России выбросы 
ПГ от энергетического сектора, возникают 
при сжигании ископаемых видов топлива 
(86%), потерь и технологических выбросов 
топливных продуктов атмосферу (14%) 
от деятельности по добыче углеводоро-
дов 11, в том числе угля.

Добыча угля подземным способом 
сопровождается значительной эмиссией 
метана (СН4) – парникового газа, который 
влияет на ускорение процессов изменения 
климата в большей степени, чем углекис-

7 Федеральный закон от 02.07.2021 № 296‑ФЗ «Об ограниче‑
нии выбросов парниковых газов». С. 20 (дата обращения: 
20.08.2023).

8 Реестр углеродных единиц Российской Федерации. URL: https://
carbonreg.ru/ru (дата обращения: 15.10.2023).

9 Приказ Минэкономразвития России от 11 мая 2022 г. № 248 
«Об утверждении критериев и порядка отнесения проектов, 
реализуемых юридическими лицами, индивидуальными пред‑
принимателями или физическими лицами, к климатическим 
проектам, формы и порядка представления отчета о реализации 
климатического проекта». С. 20 (дата обращения: 15.09.2023).

10 Федеральный закон «О проведении эксперимента по ограни‑
чению выбросов парниковых газов в отдельных субъектах 
Российской Федерации» от 06.03.2022 № 34‑ФЗ. С. 24 (дата 
обращения: 10.09.2023).

11 Охрана окружающей среды в России. 2022: Стат. cб./Росстат. – 
0‑92 M., 2022. – 115 с. (дата обращения: 28.08.2023).

Российской Федерации с низким уровнем 
выбросов парниковых газов до 2050 г.5, 
в развитие которой в октябре 2023 г. при-
нята Климатическая доктрина Российской 
Федерации. Она представляет собой систе-
му взглядов на цели, основные принципы, 
задачи и механизмы реализации единой 
государственной политики Российской 
Федерации по вопросам, связанным с из-
менением климата и его последствиями. 
Документ является основой для выработ-
ки и реализации климатической политики 6. 
В настоящее время в стране проводится 
активная работа по формированию усло-
вий для перехода к низкоуглеродной эконо-
мике. В рамках долгосрочного социально- 
экономического развития Российской 
Федерации предполагается достижение 
с учетом национальных интересов и при-
оритетов развития не позднее 2060 г. ба-
ланса между антропогенными выброса-
ми парниковых газов и их поглощением 
(достижение углеродной нейтральности).

Для достижения целей в стране уже 
реализуется ряд мероприятий. Одно 
из них – это обязательная отчетность для 
компаний, чьи выбросы парниковых газов 
превышают 150 тыс. т/г. СО2-экв. в рамках 

5 Распоряжение Правительства РФ от 29.10.2021 № 3052‑р 
«Об утверждении стратегии социально‑ экономического разви‑
тия Российской Федерации с низким уровнем выбросов пар‑
никовых газов до 2050 г.». С. 37 (дата обращения: 12.09.2023).

6 Указ Президента РФ от 26 октября 2023 г. № 812 «Об утверж‑
дении Климатической доктрины Российской Федерации". С. 22 
(дата обращения: 10.11.2023).

С целью контроля эмиссии 
парниковых газов в стране 
принят стандарт выбросов 
угольного метана, который 
запрещает выбросы 
высококонцентрированного газа 
с концентрацией более 30%

Шахтеры перед сменой. Пенсильвания, США
Источник: trip-for-the-soul.ru
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В работе научных сотрудников Фе-
дерального исследовательского центра 
угля и углехимии СО РАН [1] представлены 
основные категории выбросов парнико-
вых газов при угледобыче, отмечено, что 
большие объемы этой эмиссии приходятся 
на шахтный метан. Представлена струк-
тура и основные компоненты цифровой 
платформы оценки фугитивных выбросов 
при добыче угля и предложено использо-
вание платформы для обоснования рацио-
нальных технологий переработки шахтного 
метана.

В статье исследователей состояния ми-
ровых выбросов и использования шахт-
ного метана из США, проведен анализ 
выбросов метана угольными шахтами [2], 
сделаны выводы, что часть выбрасыва-
емого метана идет на производство теп-

лый газ (СО2), с потенциалом глобального 
потепления превышающим СО2 в 25 раз 12. 
Метан – взрыво- и пожароопасный газ, вы-
деляющийся из угольных пластов при добы-
че полезного ископаемого. Технология отра-
ботки на угольных шахтах предусматривает 
применение различных схем проветривания 
горных выработок и средств дегазации, что 
позволяет снижать концентрацию метана 
до предельно- допустимой и выбрасывать 
метановоздушную смесь на поверхность. 
В руководящих принципах национальных 
инвентаризаций парниковых газов МГЭИК 13 
определены источники выбросов парнико-
вых газов на угольных шахтах: выбросы 
метана из вентиляционных струй с низкой 
концентрацией метана (менее 0,75%) и вы-
бросы метана из систем дегазации с вы-
сокой концентрацией метана (более 25%). 
К учету принимаются выбросы метана при 
и после добычи. В руководящих принципах 
приведены расчетные формулы и коэффи-
циенты для определения объема выбросов 
парниковых газов угольными шахтами.

Для достижения к 2060 г. баланса 
между антропогенными выбросами пар-
никовых газов и их поглощением угледо-
бывающим предприятиям необходимо на-
ращивать компетенции по учету и анализу 
выбросов парниковых газов и возможно-
сти управлять своими выбросами. Одним 
из наиболее эффективных инструментов 
на сегодняшний день является внедрение 
технологий снижения выбросов парнико-
вых газов (метана).

Угледобывающие предприятия по все-
му миру разрабатывают и внедряют раз-
личные технологи снижения выбросов ме-
тана, такие как: генерация электроэнергии, 
выработка тепла, комбинированная гене-
рация тепло- и электроэнергии, утилизация 
метана на факельных установках, регене-
ративное термическое окисление МВС. 
В России в настоящее время реализовано 
несколько проектов снижения выбросов 
метана шахтами.

С целью научного обоснования эффек-
тивности использования технологий сни-
жения выбросов парниковых газов (мета-
на) проведен ряд исследований, результа-
ты которых изложены в научных работах.

12 Приказ Минприроды России от 27.05.2022 № 371 «Об утвержде‑
нии методик количественного определения объемов выбросов 
парниковых газов и поглощений парниковых газов». С. 179 
(дата обращения: 10.08.2023).

13 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Volume 
2: Energy. Chapter 4: Fugitive Emissions. 2006. P. 78. – URL: https://
www.ipcc‑nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/2_Volume2/V2_4_
Ch4_Fugitive_Emissions.pdf (дата обращения: 20.07.2023).

Проект добычи метана из угольных пластов
Источник: A42.RU dzen.ru

Снижение выбросов метана 
на угольных шахтах является 
одной из действенных мер по 
сокращению общих выбросов 
парниковых газов, большое 
скопление которых может 
привести к изменениям климата

Другой группой исследователей 
из США произведен обзор методов улав-
ливания и использования для повышения 
безопасности ведения горных работ и со-
кращения выбросов парниковых газов 
[5]. В работе рассмотрены технические 
аспекты вентиляции и дегазации горных 
выработок, а также преимущества произ-
водства энергии из шахтного метана при 
снижении выбросов парниковых газов 
в атмосферу с получением экономического 
эффекта.

В работе «Воздействие выбросов 
шахтного метана на окружающую среду 
и стратегии реагирования в Китае» рас-
сматривается влияние выбросов метана 
из угольных шахт на глобальное измене-
ние климата [6]. В статье проанализирова-
ны данные о выбросах метана из угольных 
шахт Китая, сделаны выводы, что выбро-
сы метана при добыче угля составляют 
лишь небольшую долю в общем объеме 
выбросов парниковых газов по сравнению 
с выбросами углекислого газа в результа-
те сжигания ископаемого топлива.

В статье «Экономическая целесообраз-
ность промышленной добычи метана Ка-
рагандинского угольного бассейна» рас-
смотрен мировой опыт добычи шахтного 
метана [7]. Отмечено, что Казахстан обла-
дает значительными запасами шахтного 
метана, а технология его добычи позволит 
осуществлять заблаговременную дегаза-
цию угольных пластов, снизить экологи-
ческую составляющую и использовать 

ла и электроэнергии, а оставшаяся часть 
выбрасывается в атмосферу. Извлечение 
и использование шахтного метана пред-
ставляет собой экономически целесоо-
бразный процесс, с одновременным повы-
шением безопасности шахт и улучшением 
экономических показателей производства 
за счет использования ранее выбрасыва-
емого метана.

В монографии «Зарубежный и отече-
ственный опыт освоения ресурсов мета-
на угольных пластов» [3] рассмотрено со-
стояние и перспективы развития добычи 
шахтного метана, представлен обзор опы-
та его использования для нужд предприя-
тия, выявлены основные экономические 
и организационные проблемы применения 
технологий утилизации метана.

Научными сотрудниками из США в сво-
ей работе представлен прогноз выбросов 
метана при добыче угля при различных 
сценариях добычи, в том числе с увели-
чением глубины разработки до 2100 г. [4]. 
Отмечено, что шахтный метан является 
ценным энергетическим ресурсом, и бо-
лее точные прогнозы будущих выбросов 
метана в атмосферу могут дать лучшее по-
нимание экономического потенциала этого 
энергетического ресурса. В работе сделан 
еще один важный вывод – количество за-
брошенных угольных шахт увеличивается 
с каждым годом и открывает возможно-
сти для реализации проектов по полезно-
му использованию метана, не связанных 
с добычей угля.

Источник: МЧС России ТАСС / profile.ruПредупреждение о возможном выходе метана 
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ные шахты вынуждены увеличивать 
инвестиции в борьбу с метаном для 
обеспечения безопасности производ-
ства, поскольку катастрофы, связанные 
с шахтным метаном, становятся все 
более серьезными. Угольным шахтам 
необходимо производить расчет стои-
мости контроля за выбросами метана 
и внедрения технологий по управлению 
выбросами в атмосферу, с получением 
дополнительной выгоды за счет генера-
ции тепло- и электроэнергии.

В совместной работе кузбасских и ки-
тайских ученых, приведена концепция 
«Уголь – Энергия – информация» [12], ко-
торая подразумевает, как строительство 
центров обработки данных на промышлен-
ных площадках угольных шахт, так и ис-
пользование шахтного метана. Шахтный 
метан может использоваться в качестве 
основного источника энергии для энерго-
снабжения потребителей центров обработ-
ки данных, а также потребителей угольных 
шахт необходимыми энергетическими 
ресурсами (электроэнергией, теплом 
и охлаждением). В рамках предлагаемой 
концепции рассматриваются несколько 
вариантов утилизации шахтного метана.

В статье китайских ученых приведен 
обзор технологий снижения выбросов пар-
никовых газов [13]. Сделаны выводы, что 
большая часть шахтного метана низкой 
концентрации (менее 30%) не утилизирует-

метан в отраслях экономики, благодаря 
его высокой теплотворной способности.

В работе научных сотрудников Мо-
сковского государственного горного 
университета, сотрудников ОАО «Вор-
кутауголь» и угольного департамента 
АО «Миттал Стил Темиртау» определе-
ны концептуальные подходы и основные 
мероприятия по комплексному решению 
проблемы обеспечения метанобезопас-
ности угольных шахт России и СНГ [8]. 
Разработана концепция, включающая 
запрет разработки угольных пластов 
с газоносностью более 9 м3/т без забла-
говременной дегазации. Эффект от меро-
приятия – внедрение технологий обеспе-
чения метанобезопасности подземной 
добычи угля, повышение прибыльности 
угольных шахт за счет увеличения про-
изводительности по добыче угля и ис-
пользования угольного метана, а также 
сокращение выбросов парниковых газов.

В статье «Метан из угольных пластов: 
от опасности к ресурсу» указано [9], что 
ранее большая часть исследований в об-
ласти шахтного метана была направлена 
на прогнозирование и предотвращение 
опасностей, связанных с внезапными 
выбросами и увеличением концентрации 
в горных выработках. Однако «Энерге-
тический кризис» 1970-х гг. обусловил 
исследования возможности добычи 
газа для коммерческого использова-
ния. С 1970-х гг. научные исследования 
причин и последствий выбросов метана 
на угольных шахтах привели к значи-
тельным достижениям в области извле-
чения и разработки метана из угольных 
пластов для коммерческого использо-
вания. В настоящее время основные на-
правления исследований в отношении 
метана угольных пластов – обеспечение 
безопасной добычи полезных ископае-
мых, использование метана в качестве 
нетрадиционного источника энергии 
и его воздействие на окружающую среду.

В статье исследователей из Китая 
отмечено [10], что за последние десяти-
летия страна изменила подход к обраще-
нию с шахтным метаном: от снижения его 
опасности в горнодобывающей промыш-
ленности к развитию его потенциала как 
нетрадиционного энергетического ресурса.

Еще одно исследование китайских 
ученых направлено на изучение влияния 
макроэкономической ситуации в стране 
на прибыль от добычи угля [11]. Уголь-

Система аэрогазового контроля метана
Источник: news.sgnorilsk.ru

приятиях и вырабатывать энергию за счет 
внедрения технологий снижения выбросов 
парниковых газов.

В работе австралийских исследовате-
лей приведена эффективная и экономич-
ная технология снижения выбросов и ути-
лизации метана в вентиляционном воздухе 
шахт [17]. В основу этой технологии взято 
термическое окисление метана с низкой 
концентрацией (менее 1%). Предлагается 
использовать реактор с монолитным сло-
ем катализатора, который обладает лучши-
ми характеристиками для выработки элек-
троэнергии, чем реакторы с неподвижным 
слоем. В статье рассматриваются основы 
каталитического сжигания метана и пред-
ставлены экспериментальные результаты 
моделирования характеристик каталитиче-
ского сжигания метана в вентиляционном 
воздухе (VAM), в том числе с применением 
инновационной технологии.

ся и выбрасывается непосредственно в ат-
мосферу, производя примерно до 28 млрд 
м3 выбросов CH4 в год. Это вызывает се-
рьезный парниковый эффект и энергетиче-
ские потери. Отмечено, что использование 
шахтного метана имеет жизненно важное 
значение для достижения энергетического 
перехода и углеродной нейтральности.

В работе исследователей из Австралии 
проведен обзор и оценка 30 китайских про-
ектов по добыче шахтного метана [14], про-
екты были распределены по следующим 
критериям: безопасность, использование 
энергии и технологичность. Сделаны выво-
ды о наиболее экологически эффективных 
проектах.

В статье исследователей Байкальско-
го государственного университета метан 
угольных пластов описан как новый чи-
стый и нетрадиционный источник энер-
гии, а его разработка открывает широкие 
перспективы [15]. Приведен опыт Китая 
по реализации перспективных и эффектив-
ных методов добычи метана. Определены 
и оценены, том числе с точки зрения эко-
номической целесообразности, существу-
ющие технологии добычи метана из уголь-
ных пластов.

Исследователи из США в своей рабо-
те рассматривают технические аспекты 
улавливания шахтного метана из уголь-
ных шахт [16]. Приведены различные ме-
тоды улавливания метана и удаления его 
из действующих и заброшенных шахт. От-
мечено, что улавливание метана позволяет 
повысить уровень безопасности на пред-

Технологии повышения 
энергоэффективности, выпуск 
гибридных автомобилей 
и электромобилей позволяют 
снизить выбросы ПГ при 
одновременной экономии средств 
бюджета предприятия

Источник: bangkokbook.ruШахтеры в Китае



46 47

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

1(
19

2)
 /

 2
0

24

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

1(
19

2)
 /

 2
0

24
У

ГО
Л

Ь

У
ГО

Л
Ь

46 47

метана из угольных шахт 14. В своей рабо-
те по исследованию влияния угольной от-
расли на климат, аналитики отмечают, что 
сокращение выбросов метана в угольной 
промышленности будет способствовать 
замедлению процессов изменения кли-
мата. Для снижения выбросов парнико-
вых газов специалисты рассматривают 
сокращение объемов производства энер-
гии на ТЭС, закрытие шахт с наибольшими 
утечками метана и применение технологий 
снижения выбросов ПГ (метана).

Китай является страной с самыми 
большими антропогенными выбросами 
парниковых газов, реализующей клима-
тическую повестку с целью достижения 
к 2060 г. углеродной нейтральности. 
Энергетическому сектору страны, осу-
ществляющему выбросы при добыче 
и сжигании всех видов ископаемо-
го топлива, уделяется особое внима-
ние. Одним из ключевых направлений 
по снижению антропогенных выбросов 
парниковых газов является снижение 
выбросов метана от процессов добычи. 
С целью контроля эмиссии парниковых 
газов в стране принят стандарт выбро-
сов угольного метана (шахтного газа), 
который запрещает выбросы высококон-
центрированного газа с концентрацией 
более 30%. Одновременно предприняты 
меры для его утилизации с полезным 
использованием. Стандарт предусма-
тривает автоматический контроль вы-
бросов метана и основных параметров 
смеси с возможностью передачи дан-
ных в центр мониторинга отдела охраны 
окружающей среды [19]. Ключевые меро-
приятия по снижению выбросов метана 
приведены в таблице 1.

Большое количество государствен-
ных инициатив по снижению выбросов 
метана и его полезного использования 
показывает заинтересованность Китая 
в снижении объемов антропогенных вы-
бросов парниковых газов энергетическо-
го сектора и реализации климатической 
повестки с достижением углеродной ней-
тральности.

В России метан является загрязня-
ющим веществом, за выбросы которо-
го предусмотрена плата в соответствии 
с законодательством. Для ведения произ-
водственной деятельности предприятиям 
необходимо ежегодно получать в установ-

14 Ember. Coal Mine Methane. 2023. – URL: https://ember‑ climate.
org/topics/coal‑mine‑methane/ (дата обращения: 10.07.2023).

В статье китайских исследователей 
приведены нормативно- правовые акты 
Китая в области улавливания и утилиза-
ции шахтного метана и спрогнозирова-
ны последствия для снижения выбросов 
шахтного метана [18]. Отмечено, что на мо-
мент исследования существовала разница 
между оценкой выбросов метана, произ-
веденной в данной работе, и в более ран-
них исследованиях. Сделаны выводы, что 
правительству необходимо разработать 
дополнительную программу по улучшению 
качества данных на уровне предприятий 
не только по действующим, но и по за-
брошенным угольным шахтам, поскольку 
большое количество угольных шахт будет 

закрыто или заброшено в ближайшие де-
сятилетия из-за стремления к углеродной 
нейтральности.

Действия России и Китая 
по снижению выбросов 
парниковых газов (метана)

Согласно расчетам независимого энер-
гетического аналитического центра Ember 
(Великобритания), который ведет работу 
по сбору, обработке и анализу данных 
о мировом энергетическом секторе и его 
влиянии на климат, выбросы парниковых 
газов Китая, России, Индонезии и Индии 
составляют 76% всех мировых выбросов 

Риски выхода метана
Источник: kazpravda.kz

Снижение выбросов метана и контроль 
за их выбросами является одним из пер-
спективных направлений для угледобы-
вающих компаний в России. На сегодняш-
ний день реализовано несколько проектов 
с применением технологий снижения вы-
бросов метана в России в угольной отрас-
ли, информация о проектах представлена 
в таблице 2.

ленном порядке разрешительную приро-
доохранную документацию, в том числе 
проекты предельно- допустимых выбросов 
(ПДВ), в которых фиксируется допустимый 
объем выбросов загрязняющих веществ 
(далее ЗВ). При превышении допустимого 
объема выбросов предприятиями предус-
матривается плата с применением повы-
шающего коэффициента [21].

Год начала 
реализации 
инициативы

Государственный 
орган Событие Содержание

2014 Государственный 
совет

Стратегический план действий 
по развитию энергетики 

(2014–2020 гг.)

Разработка месторождений сланцевого газа 
метана из угольных пластов. Реализация 

крупных научно- технических проектов 
по освоению крупных месторождений нефти, 

газа и метана угольных пластов

2014
Национальная 

комиссия по развитию 
и реформам

Методы учета 
выбросов парниковых 

газов и руководство 
по отчетности для китайских 

угледобывающих предприятий 
(пилотная версия)

Формирование учета выбросов парниковых 
газов предприятиями угольной отрасли и мер 

по снижению и контролю за выбросами 
парниковых газов

2016
Национальная 

комиссия по развитию 
и реформам

Тринадцатый пятилетний план

Ускорение разработки месторождений 
и использования метана угольных пластов, 

имеющего большое значение для обеспечения 
безопасного производства угольных шахт, 

увеличения поставок чистой энергии 
и сокращения выбросов парниковых газов

2019
Национальная 

комиссия по развитию 
и реформам

Каталог руководств 
по корректировке 

промышленной структуры 
(издание 2019 г.)

Поощрение разведки, разработки 
месторождений, использования и добычи 

метана угольных пластов

2020
Национальная 

комиссия по развитию 
и реформам

Уведомление о дальнейшем 
усилении управления 

воздействием на окружающую 
среду при освоении угольных 

ресурсов

Дренажный газ с объемной концентрацией 
метана более или равной 8% следует 

утилизировать комплексно из соображений 
обеспечения безопасности. Стимулировать 

разведку и освоение комплексной 
утилизации дегазационных и отходящих 
газов с объемной концентрацией метана 

от 2% (включительно) до 8%

2021

Четвертая сессия 
Всекитайского 

собрания народных 
представителей 

тринадцатого созыва

Четырнадцатый пятилетний 
план национального 

экономического и социального 
развития Китайской Народной 

Республики и наброски 
долгосрочных целей на период 

до 2035 г.

Реализовать установленный на национальном 
уровне вклад в изменение климата 

до 2030 г. и усилить контроль над метаном, 
гидрофторуглеродами, перфторуглеродами 

и другими парниковыми газами

2021 Главное управление 
Госсовета

Мнения по усилению реформы 
системы компенсации 

за охрану окружающей среды

Включить добровольные проекты 
по сокращению выбросов парниковых газов 

в области лесного хозяйства, возобновляемых 
источников энергии и утилизации метана 

с экологическими и социальными 
преимуществами в национальный рынок 
торговли квотами на выбросы углерода

2021 Государственный 
совет

План действий по углеродному 
пику до 2030 г.

Ускорить крупномасштабную разработку 
нетрадиционных ресурсов нефти и газа, таких 

как сланцевый газ, метан угольных пластов 
и нефть (газ) из плотных пород

2021 Государственный 
совет

Мнения об углубленной борьбе 
за предотвращение и контроль 

загрязнения

Реализовать национально определенный 
вклад в изменение климата до 2030 г. 

и усилить контроль за выбросами метана 
и других парниковых газов, не связанных 

с двуокисью углерода

Источник:  [20]Таблица 1. Ключевые мероприятия Китая по снижению 
выбросов метана
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Технологии  
снижения выбросов  
метана

В настоящее время в мире реализовано 
и запланировано к реализации более 300 
проектов по утилизации шахтного метана 
различными технологиями 15. Распределе-
ние проектов по утилизации метана пред-
ставлено на рис. 1.

В мире наибольшее распространение 
получили проекты когенерации тепло- 

15 International Coal Mine Methane Projects Database. Global Methane 
Initiative (GMI). 2021. – URL: https://www.globalmethane.org/
resources/ (дата обращения: 10.06.2023).

Опыт реализации проектов снижения 
выбросов метана угледобывающими пред-
приятиями России до введения углерод-
ного регулирования показывает заинте-
ресованность в снижении его выбросов. 
Точечное внедрение технологий сниже-
ния выбросов метана за счет утилизации 
на факеле, выработки тепло- и электроэ-
нергии создают условия для масштабиро-
вания проектов по всей стране и снижения 
будущих рисков при введении углеродного 
регулирования. Основными сложностями 
являются большие капитальные затраты 
на проекты и отсутствие государственного 
субсидирования.

Шахта / Компания Начало 
проекта, год Информация о проекте

Красногорская / Прокопьевскуголь 2009

Проект утилизации шахтного метана в блочно- модульной 
котельной. Передача энергии на нужды теплоснабжения: 

отопление, горячее водоснабжение и технологические нужды. 
Шахта закрыта в 2017 г.

Кирова / СУЭК Кузбасс 2009 Проект утилизации шахтного метана в газогенераторной 
станции для обеспечения электроэнергией потребителей

Комсомолец / СУЭК Кузбасс 2012
Проекты по утилизации шахтного метана факельными 

установками и в газогенераторной станции для обеспечения 
электроэнергией потребителей

Северная / Воркутауголь 2013 Проект утилизации шахтного метана в генераторных станциях 
для обеспечения электроэнергией потребителей

Алардинская, Ерунаковская / 
Распадская угольная компания 2021 Проекты утилизации шахтного метана 

факельными установками

Источник: 
составлено автором

Таблица 2. Проекты по утилизации метана 
в угольной отрасли в России

Комбинированная генерация тепло- и электроэнергии

Выработка тепла

Генерация электроэнергии

Сжигание метана на факельной установке

Подача газа в трубопровод

Производство компримированного природного газа

Производство сниженного природного газа

Промышленное использование

Регенеративное термическое окисление МВС

6,84%

32,9%

10,1%

22,8%

12,7%

12,05%

0,33%
0,65%

1,63%

Рис. 1. Проекты по утилизации шахтного метана

Наибольшее количество проектов 
снижения выбросов парниковых газов 
реализовано в Китае за счет принятых 
в стране мер по снижению выбросов 
метана от топливно- энергетической от-
расли, включая меры поддержки и регу-
лирования. Самое большое количество 
проектов утилизации шахтного метана 
реализовано с 2003 по 2008 гг. – 179 про-
ектов. Распределение проектов по годам 
показано на рис. 3.

Как видно из рисунка, по 2008 г. наблю-
дался интенсивный прирост количества 

и электроэнергии (101 проект), генерации 
электроэнергии (70 проектов), сжигания 
метана на факельных установках (39 
проектов), подачи газа в трубопровод (37 
проектов), выработки тепла (31 проект) 
и проекты регенеративного термического 
окисления метана (21 проект).

Наибольшая часть реализованных и за-
планированных к реализации проектов 
приходится на Китай (80 проектов), США 
(59 проектов) и Германию (57 проектов). 
Распределение проектов по странам пред-
ставлено на рис. 2.

1,59%
3,82%

5,1%

6,37%

6,69%

6,69%

7,32%
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18,79%
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США

Германия

Великобритания

Украина

Австралия
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Чехия
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Франция

Рис. 2. Распределение проектов утилизации метана по странам
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Рис. 3. Распределение проектов утилизации метана по годам
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снижения платы за выбросы метана [22]. 
В работе приведены экономические пока-
затели реализованных проектов.

Наибольшее распространение получи-
ли проекты, реализованные в России (8 
проектов) и Польше (8 проектов). Проек-
тами, реализованными в России достиг-
нута выработка 9,7 МВт тепловой энергии. 
Капитальные затраты на внедрение техно-
логии составляют 21,8 млн руб., ежегодные 
затраты на эксплуатацию и обслуживание 
установки – 3,27 млн руб./год. Гарантийный 
период эксплуатации установки – 20 лет.

3. Комбинированная генерация тепло- 
и электроэнергии. Технология примени-
ма к выбросам метана с концентрацией 
более 25%. Когенерационные установки 
позволяют утилизировать высоко центри-
рованную метановоздушную смесь (далее 
МВС), откачиваемую на поверхность сред-
ствами дегазации. Генерация электроэнер-
гии и тепла производится газопоршневой 
установкой. Наибольшее распростране-
ние технология получила в Германии, где 
с 2001 по 2011 гг. реализовано 54 проекта 
установленной мощностью около 206 МВт. 
Меньшее количество проектов у Чехии (19 
проектов) и Китая (12 проектов), с генера-
цией 23 МВт и 106 МВт соответственно. 
Капитальные затраты на внедрение техно-
логии составляют 120 млн руб., ежегодные 
затраты на эксплуатацию и обслуживание 
установки – 18 млн руб./год. Гарантийный 
период эксплуатации установки – 15 лет.

проектов, а после 2008 г. – интенсивный 
спад, инвестиции в подобные проекты воз-
обновились в 2015 г., однако их рост был 
остановлен мировым финансовым кризи-
сом, который привел к резкому падению 
цен на нефть, колебанию курса валют, не-
стабильной геополитической обстановки 
в мире.

Далее представлены распространен-
ные технологии снижения выбросов ме-
тана. Описание технологий, капитальные 
затраты, средний срок эксплуатации и эф-
фективность работы установок приняты 
на основании анализа информации Global 
Methane Initiative, IEA, сайтов компаний- 
производителей оборудования утилизации 
метана и других открытых источников сети 
интернет. Ежегодные затраты на эксплуа-
тацию и обслуживание, приняты в размере 
15% от капитальных затрат.

1. Генерация электроэнергии. Техноло-
гия применима к выбросам метана с кон-
центрацией не менее 25%. Газ утилизирует-
ся посредством газопоршневых установок, 
позволяющих использовать метановоз-
душную смесь, откачиваемую на поверх-
ность средствами дегазации. Наибольшее 
распространение проектов приходится 
на Китай (31 проект), Великобританию (19 
проектов), Австралию (8 проектов). Уста-
новленная мощность всех реализован-
ных проектов генерации электроэнергии 
оставляет 690 МВт. Капитальные затра-
ты на внедрение технологии в России со-
ставляют 80 млн руб., ежегодные затраты 
на эксплуатацию и обслуживание установ-
ки – 12 млн руб./год. Гарантийный период 
эксплуатации установки 15 лет.

2. Выработка тепла. Технология приме-
нима к выбросам метана с концентраци-
ей не менее 30%. Выработка тепла за счет 
утилизации метана возможна после мо-
дернизации уже эксплуатирующегося ко-
тельного оборудования.

В работе «Переработка дегазационно-
го метана в энергетических установках 
на угледобывающих предприятиях» описан 
опыт переработки дегазационного метана 
в блочно- модульной котельной и теплоэ-
лектростанции на шахтах Кузбасса для 
выработки тепловой энергии. Отмечено, 
что применение энергетических установок 
на угледобывающих предприятиях способ-
ствует улучшению экономических пока-
зателей за счет выработки дополнитель-
ной тепло- и электроэнергии, уменьшения 
потребления угля на собственные нужды, 

Добыча угля в Южной Африке
Источник: jornaleagora.pt

Китай, внедрила технологию РТО. Все из-
быточное тепло, выделяющееся в процес-
се окисления, направляется от перепуск-
ных заслонок горячего газа в котельную 
систему для выработки достаточного коли-
чества пара, который подается в паровую 
турбину для получения электроэнергии. 
В отличие от традиционных методов выра-
ботки электроэнергии путем сжигания угля 
или газа, использование избыточного теп-
ла от РТО не приводит к образованию ок-
сида азота и может поддерживать стабиль-
ную температуру потока горячего воздуха, 
что очень важно для последующего произ-
водства электроэнергии. Пара достаточно 
для обогрева здания зимой и охлаждения 
воздуха в шахте летом. Реализованный 
проект состоит из шести модулей с объ-
емом утилизируемой МВС 540000 Нм3/ч, 
при средней концентрации метана 1,2%. 
Установка генерирует 15 МВт электроэ-
нергии, которую возвращает в сеть общего 
пользования. Эффективность утилизации 
метана 99,5%.

Наибольшее распространение проек-
ты РТО получили в Китае (14 проектов), 
Австралии (3 проекта), США (2 проекта). 
Капитальные затраты на внедрение техно-
логии составляют 150 млн руб., ежегодные 
затраты на эксплуатацию и обслуживание 
установки – 22,5 млн руб./год. Гарантийный 
период эксплуатации установки – 20 лет.

5. Утилизация метана факельными уста-
новками. Данная технология относится 
к наиболее простым в исполнении техно-
логиям снижения выбросов парниковых 
газов. К недостаткам технологии в рабо-
те «Направления утилизации шахтного 
метана» научные сотрудники Кузбасских 
институтов относят отсутствие полезно-
го использования метана [23]. В качестве 
примера применения технологии приводит-

4. Регенеративное термическое окис-
ление МВС. Технология регенеративного 
термического окисления (РТО) метана 
в метановоздушной струе применима 
к выбросам с концентрацией метана от 0,3 
до 1,2%. Технология менее распростране-
на в мире за счет высоких капитальных 
затрат и низкого КПД проектов. Вентиля-
ционные выбросы с низким содержанием 
метана подаются непосредственно в си-
стему окисления РТО, далее происходит 
беспламенное окисление в неподвижном 
слое катализатора, с выделением тепла 
химической реакции. Полученное тепло 
возможно использовать для генерации 
электроэнергии и выработки тепла при 
установке дополнительного оборудования.

Опыт эксплуатации установок РТО опи-
сывает канадский производитель устано-
вок Biothermica 16, который в 2009 г. внедрил 
свою первую установку на угольной шахте 
№ 4 Walter Energy в Бруквуде, штат Ала-
бама, США. За четыре года эксплуатации 
установка снизила объем выбросов шахты 
на 80,7 тыс. т СО2 -экв. В 2013 г. было при-
нято решение о приостановке проекта из-за 
снижения концентрации метана.

Еще один проект РТО реализован в Ки-
тае компанией Anguil 17. Крупная угледобы-
вающая компания в провинции Шаньси, 

16 Biothermica. – URL: https://www.biothermica.com/content/first‑ 
vamox‑project (дата обращения: 22.08.2023).

17 Anguil. – URL: https://anguil.com/case‑studies/vam‑oxidization‑ 
project‑in‑shanxi‑ china/ (дата обращения: 10.06.2023).

Угольная шахта Тау-тона в ЮАР
Источник: s-ova.ru

В мире наибольшее распро-
странение получили проекты 
когенерации тепло- и электро-
энергии (101 проект), генерации 
электроэнергии (70 проектов), 
сжигания метана на факельных 
установках (39 проектов)
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ки 7,5 млн руб./год. Гарантийный период 
эксплуатации установки 15 лет.

Для принятия решений по реализа-
ции проектов, связанных со снижением 
выбросов парниковых газов, используют 
показатель оценки затрат на снижение 
выбросов парниковых газов – Abatement 
costs. Описание показателя и руководство 
к применению опубликовано рядом авто-
ритетных изданий.

Международным энергетическим 
агентством (МЭА) в докладе Sustainable 
Recovery приведены затраты на борьбу 
с выбросами парниковых газов 18. В ра-
боте обозначено, что затраты на борьбу 
с выбросами парниковых газов демон-
стрируют эффективность технологий, 
связанных с сокращением выбросов пар-
никовых газов (ПГ). Abatement costs за-
висит от затрат на внедрение технологии 
и ее эксплуатации в течение всего срока 
службы и снижения выбросов парнико-
вых газов в этом периоде. Диаграмма за-
трат на борьбу с выбросами парниковых 
газов представлена на рис. 4. Затраты 
с положительным значением на борьбу 
с выбросами означают, что технология 
потребует финансовых затрат на сокра-
щение выбросов, в то время как затраты 

18 IEA, GHG abatement costs for selected measures of the Sustainable 
Recovery Plan, IEA, Paris. – URL: https://www.iea.org/data‑and‑
statistics/charts/ghg‑abatement‑ costs‑for‑selected‑ measures‑
of‑the‑sustainable‑ recovery‑plan, IEA. Licence: CC BY 4.0 (дата 
обращения: 8.09.2023).

ся факельная установка КГУУ-8 на шахте 
«Комсомолец», предназначенная для сни-
жения выбросов метана путем деструкции 
метановоздушной смеси в камере сгора-
ния при температура 1000–1200 ºС.

Технология применима к выбросам 
метана с концентрацией не менее 25%, 
установки позволяют утилизировать мета-
новоздушную смесь, откачиваемую на по-
верхность средствами дегазации. Техно-
логия наиболее распространена в США 
(20 проектов) и Австралии (8 проектов). 
Ключевым недостатком технологии явля-
ется отсутствие полезного использования 
метана для нужд предприятия. Капиталь-
ные затраты на внедрение технологии со-
ставляют 50 млн руб., ежегодные затраты 
на эксплуатацию и обслуживание установ-

Точечное внедрение технологий 
снижения выбросов метана за счет 
утилизации на факеле, выработки 
тепло- и электроэнергии создают 
условия для масштабирования 
проектов по всей стране

Abatement cost

Dollars per tCO2-eq

Hydro repowe

Nuclear lifetime extensions

Wind power

Solar PV

Hybrid cars

Battery electric buses

Global average

-200 -100 300 3002000

Electric buses

Retrofits and efficiend new builds

Efficient appliances

Clean cooking

Mathane reductions

Biofuels

Industrial energy efficiency

Materials efficiency

Coal CCUS

Рис. 4. Диаграмма затрат на борьбу с выбросами парниковых газов (МЭА)

Предлагаемый 
методический подход 
к оценке проектов 
для перспективного 
использования 
в угольной отрасли 
России

Для выполнения работы автором при-
менен метод сравнительного анализа тех-
нологий снижения выбросов ПГ (метана) 
в угольной отрасли. Максимальная оценка, 
определяющая наилучшее значение пока-
зателя критерия, – 2; среднее значение – 1; 
худшее значение – 0.

Сравнение проектов осуществлялось 
по следующим критериям:

1. Затраты на снижение выбросов пар-
никовых газов на одну тонну.

Затраты на снижение выбросов парни-
ковых газов на одну тонну предлагается 
оценивать на основе показателя оценки 
затрат на снижение выбросов парниковых 
газов – Abatement costs. Стоимость сни-
жения тонны выбросов парниковых газов 

с отрицательным значением на борьбу 
с выбросами ПГ приведут к сокращению 
выбросов при одновременной экономии 
средств.

Из диаграммы следует, что технологии 
повышения энергоэффективности, выпуск 
гибридных автомобилей и электромоби-
лей позволяют снизить выбросы ПГ при 
одновременной экономии средств бюд-
жета предприятия – пользователя авто-
мобилей. Технологии производства биото-
плива, улавливания и хранения углерода 
в настоящее время несут только затраты 
для компаний.

В работе исследователей из Йеля и Гар-
варда рассматриваются затраты на раз-
личные технологии и действия, направлен-
ные на сокращение выбросов парниковых 
газов [24]. В своей работе они приводят 
кривую затрат на снижение выбросов пар-
никовых газов и получения выгод от реали-
зации проектов по снижению выбросов ПГ, 
разработанную McKinsey. Кривая затрат 
представлена на рис. 5. По вертикали – за-
траты, по горизонтали – снижение выбро-
сов парниковых газов в год.
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Global GHG abatement cost curve beyond business-as-usual - 2030

Low penetration windAbatement cost
€ per tCO2e

Gas plant CCS retrofit
Coal CCS retrofit-i

Iron and steel CCS new build
Coal CCS new build

Power plant biomass
co-firing

Reduced intensive
аgriculture conversion

High penetration wind
Solar PV

Solar CSP

Cars plug-in hybrid

Degraded forest reforestation

Nuclear

Pastureland afforestation

Degraded land restoration

2nd generation biofuels 

Building efficiency
new build

Residential appliances

Retrofit residential HVAC
Tillage and residue mgmt

Insulation retrofit (residential)
Cars full hybrid

Waste recycling

5 10 15 20 25 30 35 38

Lighting - switch incandescent to LED (residential)

Insulation retrofit (commercial)
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Рис. 5. Кривая затрат на предотвращение выбросов парниковых газов
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2. Распространенность.
Количество реализованных проектов 

в мире. Этот критерий позволяет опреде-
лить наиболее популярную технологию 
снижения выбросов парниковых газов, 
применяемую в мире.

3. Универсальность.
Отсутствие дополнительных внешних 

факторов (географических, ресурсных, ин-
фраструктурных и т. д.), необходимых для эф-
фективного функционирования технологии.

4. Технологическая эффективность.
Технология, достигающая наибольшего 

сокращения выбросов парниковых газов.

Предварительная оценка 
технологий снижения 
выбросов парниковых газов

Оценка технологий снижения выбросов 
парниковых газов (метана) на угольных 
шахтах приведена в таблице 3.

для оцениваемой технологии – это отно-
шение совокупности затрат (капитальных 
и операционных) на реализацию и эксплу-
атацию проекта по снижению выбросов 
парниковых газов к объему снижения 
выбросов парниковых газов за весь пе-
риод эксплуатации. Затраты на снижение 
выбросов парниковых газов на одну тонну 
определяются по формуле:

ЗПГ =
ЗК + ЗО ∙ Т

∆� ∙ Т
 

где:
ЗПГ =

ЗК + ЗО ∙ Т
∆� ∙ Т

 – затраты на снижение выбросов 
парниковых газов на одну тонну, руб.;

ЗПГ =
ЗК + ЗО ∙ Т

∆� ∙ Т
 

– капитальные затраты на установку, 
руб.;

ЗПГ =
ЗК + ЗО ∙ Т

∆� ∙ Т
 

– затраты на эксплуатацию и обслу-
живание установки, руб./год;ЗПГ =

ЗК + ЗО ∙ Т
∆� ∙ Т

 
 – гарантийный период эксплуатации 

установки, год;ЗПГ =
ЗК + ЗО ∙ Т

∆� ∙ Т
 

 – снижение выбросов парниковых 
газов установкой, т/год.

№ 
п/п Технологии

Критерии
Затраты 

на снижение 
выбросов ПГ, руб.

Распространенность Универсальность
Технологическая 
эффективность, 
тыс. /год СН4

1 Генерация 
электроэнергии 4333 70 проектов

Установки способны 
утилизировать 

метановоздушную смесь 
с концентрацией метана 
более 25%. Необходимы 

дополнительные коммуникации 
для передачи электроэнергии 

потребителю

4

2 Выработка тепла 291 31 проект

Для внедрения технологии 
достаточно модернизировать 

существующее котельное 
оборудование, а также 

построить дополнительные 
коммуникации для передачи 

тепла потребителю. Технология 
применима преимущественно 

в районах с холодным 
климатом

15

3
Комбинированная 
генерация тепло- 
и электроэнергии

4333 101 проект

Для эффективной работы 
установок выработки тепла 

и электроэнергии необходима 
концентрация метана более 

25%, дополнительные 
коммуникации для передачи 

тепла и электроэнергии 
потребителю

6

4

Утилизация 
метана 

на факельных 
установках

2708 39 проектов
Установки способны 
утилизировать метан 

с концентрацией не менее 25%
4

5
Регенеративное 

термическое 
окисление МВС

6000 21 проект
Установки способны 
утилизировать МВС 

с концентрацией от 0,3 до 1,2%

1

Таблица 3. Предварительная оценка технологий снижения выбросов 
парниковых газов (метана) в угольной отрасли в мире

Сравнение значений критериев оценки 
технологий снижения выбросов парнико-
вых газов (метана) в угольной отрасли ав-
тором приведено в таблице 4.

Далее для визуализации и интерпрета-
ции данных таблицы сравнения значений 
критериев оценки технологий снижения 
выбросов метана в угольной отрасли ис-
пользован график типа «Лепестковая ди-

Предварительная оценка технологий 
снижения выбросов метана на угольных 
шахтах дает необходимое представление 
о возможности использования ее в уголь-
ной отрасли России с учетом распростра-
ненности, затрат на снижение выбросов 
парниковых газов, универсальности и эко-
логического эффекта в виде снижения вы-
бросов парниковых газов.

№ 
п/п Виды технологий

Критерии
Затраты 

на снижение 
выбросов ПГ

Распространенность Универсальность Технологическая 
эффективность

1 Генерация электроэнергии 1 1 2 1
2 Выработка тепла 2 1 1 2

3 Комбинированная генерация 
тепло- и электроэнергии 1 2 1 1

4 Утилизация метана 
на факельных установках 1 1 1 1

5 Регенеративное термическое 
окисление МВС 0 0 0 0

Таблица 4. Сравнение значений критериев оценки технологий

 

0

1

2

Затраты на снижение
выбросов ПГ 

Распространенность

Универсальность

Технологическая
эффективность 

Генерация электроэнергии Выработка теплаКомбинированная генерация
тепло - и электроэнергии

Утилизация метана
на факельных установках

Регенеративное термическое
окисление МВС

Рис. 6. Визуализация предварительной оценки технологий снижения выбросов парниковых газов (метана)
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ми критериев снижения затрат на выбросы 
парниковых газов и технологической эф-
фективности; комбинированная генерация 
тепло- и электроэнергии с максимальной 
оценкой распространенности; генерация 
электроэнергии с максимальной оценкой 
универсальности. Дополнительным плю-
сом от реализации этих технологий станет 
получение тепла и электроэнергии для нужд 
предприятия. Наименее привлекательным 
вариантом снижения выбросов парнико-
вых газов является сокращение выбросов 
метана за счет применения технологии 
регенеративного термического окисления 
с наибольшими затратами на снижение 
выбросов ПГ, наименьшей распространен-
ностью, универсальностью и низкой техно-
логической эффективностью.

Заключение

Снижение выбросов метана на угольных 
шахтах является одной из действенных мер 
по сокращению общих выбросов парнико-
вых газов, большое скопление которых в ат-
мосфере Земли вызывает климатические 
изменения. Китай, являясь страной с наи-
большими выбросами парниковых газов, 
уже реализовывает ряд мероприятий для 

аграмма». Обычная лепестковая диаграм-
ма – аналог графика в полярной системе 
координат [25]. В лепестковой диаграмме 
отдельная ось определена для каждой ка-
тегории. Оси направлены наружу от центра 
диаграммы. Значение каждой точки данных 
отмечается на соответствующей оси. Диа-
грамма отображает значения относительно 
центральной точки с маркерами для отдель-
ных точек данных или без них. Визуализация 
предварительной оценки технологий сниже-
ния выбросов парниковых газов (метана) 
в угольной отрасли представлена на рис. 6.
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Снижение выбросов метана и кон-
троль за их выбросами является 
одним из перспективных направле-
ний для угледобывающих компаний 
в России. На сегодняшний день уже 
реализовано несколько проектов

предложен методический подход к оценке 
проектов, основанный на сравнительном 
анализе. Методический подход предусма-
тривает использование четырех критериев 
оценки: затраты на снижение выбросов пар-
никовых газов, распространенность, универ-
сальность, технологическая эффективность, 
с использованием вышеописанного методи-
ческого подхода.

Сделаны выводы о наиболее релевант-
ных технологиях снижения выбросов ме-
тана для угледобывающих предприятий, 
таких как: выработка тепла, когенерации 
тепло- и электроэнергии, выработка элек-
троэнергии. Названные технологии имеют 
наибольший технологический эффект, наи-
меньшие затраты на снижение выбросов 
парниковых газов и наиболее универсальны 
по сравнению с другими рассматриваемы-
ми технологиями. Еще одним аргументом 
в пользу реализации технологий снижения 
выбросов метана – выработка тепло- и элек-
троэнергии для нужд предприятия. Менее 
привлекательная технология снижения вы-
бросов метана – снижение эмиссии за счет 
применения технологии регенеративного 
термического окисления с самыми низкими 
оценками критериев, среди рассматривае-
мых технологий.

снижения выбросов метана в топливно- 
энергетическом секторе. Эти меры направ-
лены на регулирование выбросов метана 
и государственную поддержку реализации 
проектов по снижению выбросов парнико-
вых газов. Наибольшее число реализуемых 
проектов по снижению выбросов метана 
приходится на Китай. В свою очередь для 
России реализация проектов по снижению 
выбросов метана – одно из перспективных 
направлений для угледобывающих компа-
ний. Для снижения выбросов метана в мире 
реализуются и планируются к реализации 
проекты, с применением различных техно-
логий, среди которых наиболее популярны-
ми являются: генерация электроэнергии, вы-
работка тепла, комбинированная генерация 
тепло- и электроэнергии, утилизация метана 
на факельных установках, регенеративное 
термическое окисление МВС.

Для принятия решений по реализа-
ции проектов в общемировой практике 
используется показатель оценки затрат 
на снижение выбросов парниковых газов – 
Abatement costs, который раскрывает толь-
ко экономическую составляющую проектов. 
Для принятия решений по перспективному 
использованию в угольной отрасли России 
технологий снижения выбросов метана 
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Введение

Климатическая повестка является од-
ним из ключевых факторов, оказывающих 
влияние на развитие мировой экономики 
в настоящее время. Снижение выбросов 
парниковых газов, в первую очередь угле-
кислого газа (СО2), рассматривается в ка-
честве основного направления в борьбе 
с изменением климата на Земле. В соот-
ветствии с Рамочной конвенцией ООН 
об изменении климата каждая страна 

Аннотация. В статье выполнены оценки совмещённого суточного максимума электри-
ческой мощности на зарядку электромобилей в европейской части, Урале и Западной 
Сибири при полном переходе на электромобили, а также среднегодовой электрической 
мощности для производства водорода, требуемого для перехода на водородомобили. 
Показано, что рост потребления электрической энергии на зарядку электротранспорта 
в энергосистеме приводит не только к значительному росту потребляемой мощности, 
но и к ухудшению электрических режимов загрузки генерирующего оборудования. Воз-
действие автотранспорта на окружающую среду в процессе эксплуатации в городской 
среде связано не только с выбросами вредных веществ отработавшими газами, но также 
образуемыми вследствие истирания шин, деталей тормозной системы и дорожного по-
крытия. Доля выбросов вредных веществ от износа шин, тормозных механизмов и дорож-
ного покрытия превышает 90% от валовых выбросов вредных веществ автотранспортом. 
Выбросы вредных веществ электро- и водородомобилями из-за их большей массы выше, 
чем у транспорта с ДВС. Отказ от автотранспорта с ДВС и переход на электро- и водоро-
домобили не может считаться обоснованным как с точки зрения экологии, так и с точки 
зрения негативного влияния на энергосистему.
Ключевые слова: электромобили, водородомобили, ДВС, выбросы вредных веществ, энерго-
система, электрическая мощность, климатическая повестка.

Abstract. The article estimates the combined daily maximum electrical power for charging 
electric vehicles in the European part, the Urals and Western Siberia with a complete transition 
to electric vehicles, as well as the average annual electrical power for the production of hydrogen 
required for the transition to hydrogen vehicles. It is shown that an increase in the consumption of 
electrical energy for charging electric vehicles in the power system leads not only to a significant 
increase in power consumption, but also to a deterioration in the electrical loading conditions 
of generating equipment. The impact of vehicles on the environment during operation in an 
urban environment is associated not only with emissions of harmful substances from exhaust 
gases, but also those generated due to abrasion of tires, brake system parts and road surfaces. 
The share of emissions of harmful substances from the wear of tires, brakes and road surfaces 
exceeds 90% of the gross emissions of harmful substances from motor vehicles. Due to their 
greater mass, emissions of harmful substances from electric and hydrogen vehicles are higher 
than from vehicles with internal combustion engines. The abandonment of vehicles with internal 
combustion engines and the transition to electric and hydrogen vehicles cannot be considered 
justified both from an environmental point of view and from the point of view of a negative impact 
on the energy system.
Keywords: electric cars, hydrogen cars, internal combustion engines, emissions of harmful substances, 
energy system, electric power, climate agenda.

«проводит национальную политику» с це-
лью ограничения выбросов парниковых 
газов в атмосферу.

В последние несколько лет Европей-
ским союзом анонсируются различные ам-
бициозные программы в разных секторах 
экономики по снижению выбросов пар-
никовых газов. Одной из таких программ 
является переход на электротранспорт. 
С 2035 г. вводится требование нулевых 
выбросов углекислого газа для новых 
легковых автомобилей и микроавтобусов, 
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ВЭС и СЭС в отсутствии накопителей энер-
гии не может считаться эффективным пу-
тём снижения выбросов парниковых газов 
в энергосистеме и значительно проигрыва-
ет вариантам развития комбинированной 
выработки электроэнергии и тепла [4].

На климатической конференции 
в Глазго были озвучены планы по за-
прету продаж автомобилей с ДВС в США 
к 2035 г. В РФ на период до 2030 г. при-
нята концепция по развитию производ-
ства и использования электрического 
автомобильного транспорта [5]. Москва 
с 2006 г. является участником партнёр-
ства крупных городов – климатических 

что фактически вводит запрет на продажи 
автомобилей с двигателями внутреннего 
сгорания (ДВС) на территории ЕС.

Необходимо с определённым скеп-
тицизмом относиться к достижению по-
ставленных Европейским союзом целей 
по углеродной нейтральности к 2050 г. [1] 
и снижению к 2030 г. выбросов парнико-
вых газов на 55% относительно уровня 
1990 г. [2], так как в настоящее время дан-
ные цели не подтверждаются ни наличием 
ресурсов, ни фактическими действиями [3]. 
Ввод в промышленную эксплуатацию ве-
тровых и солнечных электростанций в ЕС 
составляет менее 10% от необходимого 
годового объёма [3].

Активное развитие ВЭС и СЭС в энер-
госистеме Германии в совокупности с вы-
водом из эксплуатации АЭС не привело 
к снижению выбросов парниковых газов 
за период с 2000 по 2018 гг. [4]. Если бы 
реальной целью являлось снижение вы-
бросов парниковых газов, то кратного сни-
жения выбросов углекислого газа в энер-
госистеме Германии за рассматриваемый 
период можно было достигнуть путём 
инвестирования средств не в ВЭС и СЭС, 
а в переход с бурого угля на природный 
газ, развитие комбинированной выработки 
электрической энергии и тепла. Развитие 

Без учета суточной 
неравномерности потребления 
средняя электрическая мощность, 
потребляемая автомобильными 
зарядными станциями 
в энергосистеме Москвы,  
может составить 81,7 ГВт

Источник: transport.mos.ruЭлектроавтобус в Москве

•	 суточной и сезонной неравномер-
ности потребления электрической 
энергии (мощности).

Для анализа выбраны европейская 
часть, Урал и Западная Сибирь (три ча-
совых пояса: мск, мск+1 и мск+2). Для 
выполнения оценки предположим, что ко-
личество автотранспорта и потребление 
топлива на территории РФ пропорциональ-
но численности населения (таблица 1). Ко-
личество автотранспорта в РФ оценивает-
ся в 54 млн единиц, которые потребляют 
64 млн т бензина и дизельного топлива [8].

Количество проживающих на рассма-
триваемой территории составляет около 
82,5% от общей численности населения РФ.

Оценка на основании годового расхо-
да топлива автотранспортом с ДВС. Со-
поставление расхода электроэнергии 
электрическим транспортом с расходом 
топлива бензиновыми аналогами приве-
дены в таблице 2.

Для оценки расхода электроэнергии 
электрическим транспортом от расхода 
топлива их бензиновыми аналогами при-
нято соотношение 2,28 кВт∙ч/л. Годовой 
расход топлива для автомобилей на рас-
сматриваемой территории РФ составляет 
около 52,8 млн т (таблица 1). Для замеще-
ния автотранспорта на электротранспорт 
потребуется обеспечить годовой заряд 
аккумуляторов электротранспорта в ко-
личестве 160,8 млрд кВт∙ч.

Электроэнергия для заряда элек-
тротранспорта будет дополнительно про-
изведена на электростанциях. Оценка 
потребления дополнительной мощности 
в энергосистеме для перевода существу-
ющего транспорта на электротранспорт 
рассчитывается по формуле:

лидеров в борьбе с изменением климата 
С40 [6]. Перевод наземного городского 
пассажирского транспорта на электро-
тягу является частью обязательств, 
взятых на себя Москвой в рамках под-
писанной в 2019 г. декларации «Зеленые 
и здоровые улицы», инициированной пар-
тнерством. В рамках этого соглашения 
Москва заявила о своих намерениях 
к 2032 г. полностью заменить городской 
автобусный парк на электробусы.

Переход на электромобили предпола-
гает отказ от бензина и дизельного топли-
ва. Необходимо отметить, что в РФ функ-
ционирует 37 крупных НПЗ с объемами 
переработки более 1 млн т в год, а также 
мини- НПЗ (МНПЗ). Суммарная мощность 
нефтеперерабатывающих предприятий 
в России оценивается на уровне 328 млн 
т в год [7]. Отказ от бензина и дизельного 
топлива окажет негативное влияние на от-
ечественную экономику. Таким образом, 
анализ требуемых изменений в электро-
энергетической системе страны и эколо-
гических эффектов в результате отказа 
от ДВС является актуальной задачей.

Потребность 
в электроэнергии и мощности 
в ЕЭС России для перехода 
на электротранспорт

Оценка дополнительных объёмов элек-
троэнергии в ЕЭС России, требуемых для 
зарядной инфраструктуры, выполнена 
на основании:

•	 годового расхода топлива автотран-
спорта на ДВС;

•	 характеристик зарядных станций;

Часовой пояс Доля населения Топливо, млн т Кол-во машин, млн шт.
мск 62% 39,7 33,5

мск + 1 6,3% 4 3,4
мск + 2 14,2% 9,1 7,7
Всего 82,5% 52,8 44,6

Таблица 1. Исходные данные для оценки

Транспортное средство 
(электропривод / бензиновый)

Расход на 100 км
кВт∙ч л

ЛиАЗ-6274 / ЛиАЗ-5292 (ДТ) 97,4 43
Москвич 3е / Москвич 3 16 6,5

Tesla Model S / BMW 5ser G31 20 6,7
Nissan Leaf 2016 / Nissan Tiida 15 6,9

Таблица 2. Сравнение расхода электроэнергии электрическим транспортом с их бензиновыми аналогами



62 63

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

1(
19

2)
 /

 2
0

24

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

1(
19

2)
 /

 2
0

24
Э

Н
Е

Р
ГО

П
Е

Р
Е

Х
О

Д

Э
Н

Е
Р

ГО
П

Е
Р

Е
Х

О
Д

62 63

Nср. = nэл.моб. × N1.ЭЗС × Tзар. ⁄ 24 = 
44,6 млн шт. × 22 кВт × 2 ч ⁄ 24 ч = 81,7 ГВт (2)

где: nэл.моб. – количество единиц авто-
транспорта; N1.ЭЗС – мощность зарядки одно-
го автомобиля на ЭЗС; Tзар. – время зарядки 
одного автомобиля.

Таким образом, без учета суточной 
неравномерности потребления средняя 
электрическая мощность, потребляемая 
зарядными станциями в энергосистеме 
Москвы, может составить 81,7 ГВт.

Оценка на основании максимальной 
пиковой нагрузки при единовременной за-
рядке всех электромобилей. Единовремен-
ная зарядка всех электромобилей крайне 
маловероятна, но условно возможна при 
включении всех медленных зарядных 
устройств в вечерние пиковые часы после 
рабочего дня в жилых районах. Для элек-
трической зарядки мощностью 7 кВт пре-
дельная пиковая мощность, потребляемая 
зарядными станциями в рассматриваемой 
части ЕЭС России, может достигнуть 312 
ГВт, для электрической зарядки 22 кВт – 
980 ГВт.

Необходимо отметить, что установлен-
ная мощность всех электрических станций 
в ЕЭС России на 1 января 2023 г. составля-
ла 247,6 ГВт [13].

Оценка на основании суточной и сезон-
ной неравномерности потребления электри-
ческой энергии (мощности). На основании 
фактических суточных графиков потре-
бления электрической энергии существу-
ющими зарядными станциями на терри-
тории Москвы в январе и июне 2023 г. 
выполним оценку суточного максимума 
электрической мощности на зарядку элек-
тротранспорта в рассматриваемой части 
ЕЭС России (при условии, что суточные 
графики для трёхчасовых поясов соот-
ветствуют графику Москвы). На рис. 1–4 
представлен прогноз потребления элек-
трической мощности зарядными станци-
ями в течение суток в январе и июне для 
вариантов среднегодового потребления 
23,4 ГВт (вариант 1) и 81,7 ГВт (вариант 2).

Для варианта 1 совмещённые суточные 
максимумы для января и июня составят 
42 ГВт и 34 ГВт соответственно. Для ва-
рианта 2 суточные максимумы для января 
и июня составят 148 ГВт и 120 ГВт соот-
ветственно. Выполненные оценки с учётом 
суточной неравномерности показывают, 
что совмещённый суточный максимум 
электрической мощности на зарядку элек-

N
ЭАБ

ср
Г

. =
− × ×1 ∆эс.н. − ×1 ∆эсети −1 ∆э ТАБ

 

 (1)

где: ЭАБ – годовая энергия заряда бата-
рей электротранспорта; TГ

 – число часов 
в году; ΔэАБ – потери при преобразовании 
электроэнергии на ЭЗС [9]; Δэсети – потери 
электроэнергии при передаче в электри-
ческих сетях [10]; Δэс.н. – расход электроэ-
нергии на собственные нужды электро-
станции.

Среднегодовая электрическая мощ-
ность, потребляемая зарядными станци-
ями, может составить 23,4 ГВт без учета 
сезонной и суточной неравномерности 
потребления.

Таким образом, данная оценка является 
минимально возможным значением при 
замене всех автомобилей с двигателем вну-
треннего сгорания (ДВС) на электромобили.

Оценка на основании характеристик за-
рядных станций. В реальных условиях в те-
чение года может потребоваться зарядка 
каждого автомобиля раз в сутки. Такая 
ситуация вполне возможна в холодный 
или жаркий периоды времени, когда ак-
кумуляторные батареи имеют наихудшие 
показатели, а также в эти периоды будет 
повышенное потребление энергии допол-
нительными системами электромобиля 
[9,11,12]. Дополнительные генерирующие 
мощности в этом случае можно оценить 
следующим образом:

Электромобиль Marilyn Murphy
Источник:  amsterdam-916561 / Pixabay
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1. – часовой пояс мск; 2. – часовой пояс мск+1; 3. – часовой пояс мск+2; 4. – совмещённый график потребления

1. – часовой пояс мск; 2. – часовой пояс мск+1; 3. – часовой пояс мск+2; 4. – совмещённый график потребления

Рис. 1. Прогноз потребления электрической мощности зарядными станциями 
в течение суток для варианта 1 (на базе данных января 2023 г.)

Рис. 2. Прогноз потребления электрической мощности зарядными станциями 
в течение суток для варианта 1 (на базе данных июня 2023 г.)
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1. – часовой пояс мск; 2. – часовой пояс мск+1; 3. – часовой пояс мск+2; 4. – совмещённый график потребления

1. – часовой пояс мск; 2. – часовой пояс мск+1; 3. – часовой пояс мск+2; 4. – совмещённый график потребления

Рис. 4. Прогноз потребления электрической мощности зарядными станциями 
в течение суток для варианта 2 (на базе данных июня 2023 г.)

Рис. 3. Прогноз потребления электрической мощности зарядными станциями 
в течение суток для варианта 2 (на базе данных января 2023 г.)

том. В среднем на 20–30% больше рас-
ход топлива, а на коротких дистанциях 
на 50% [12].

Потери электрической энергии для 
электромобилей Renault Zoe, VW ID.3, Tesla 
Model 3, Fiat 500e при использовании за-
рядного устройства мощностью 2,2 кВт 
составили от 12,7 до 24,2%, для зарядно-
го устройства мощностью 11 кВт от 6,3 
до 9,7% [9]. При пониженной мощности за-
ряда со стороны транспортного средства 
в результате распределения нагрузки си-
стемой управления между несколькими 
транспортными средствами для зарядно-
го устройства мощностью 11 кВт потери 
заряда составили от 9,2 до 13,9% [9], что 
в 1,5–2 раза выше, чем при номинальной 
мощности.

Необходимо отметить, что использова-
ние быстрой зарядки для электромобилей 
означает большие токи и, соответственно, 
больший нагрев аккумуляторной батареи, 
из-за чего ее работоспособность (SOH) 
заметно снижается. Так, при использова-
нии быстрой зарядки даже несколько раз 
в месяц скорость деградации аккумуля-
торной батареи в 4–5 раз выше, чем при 
отсутствии быстрой зарядки [14]. Таким 
образом, с одной стороны быстрая зарядка 
сокращает потери электрической энергии, 
с другой сокращает срок службы аккуму-
ляторных батарей и дальность пробега 
на одной зарядке.

тротранспорта в рассматриваемой части 
ЕЭС России может находиться в диапазоне 
от 34 до 148 ГВт.

Рост потребления электрической энер-
гии на зарядку электротранспорта в энер-
госистеме приводит не только к росту по-
требляемой мощности, но к ухудшению 
электрических режимов загрузки генери-
рующего оборудования. Требуемый допол-
нительный регулировочный диапазон, раз-
мещённый на включённом генерирующем 
оборудовании, может составить от 32 ГВт 
до 37 ГВт (вариант 1) и от 112 ГВт до 130 
ГВт (вариант 2) (таблица 3). Для сравнения, 
существующая суточная неравномерность 
потребления электроэнергии в ЕЭС России 
составляет около 20 ГВт как в зимние, так 
и летние месяцы.

Учитывая ограниченное количество 
единиц электротранспорта в настоящее 
время по сравнению с общим числом 
транспортных средств, прогноз суточно-
го максимума электрической мощности 
на зарядку электротранспорта на базе фак-
тического суточного графика нагрузки нуж-
но рассматривать, как предварительный.

Потери при зарядке и ресурс аккумуля-
торных батарей. Снижение потери заряда 
и сглаживание потребления электрической 
энергии внутри суток на зарядку являются 
необходимыми условиями для развития 
электрического транспорта.

Основная причина потери заряда за-
ключается в преобразовании переменно-
го тока от электросети в постоянный для 
хранения в аккумуляторе [8, 11]. В процессе 
заряда электрическая энергия тратится 
на работу ряда блоков управления элек-
тромобиля, контролирующих процесс за-
рядки. Более высокая мощность зарядки 
сокращает время работы блоков управ-
ления. Чем выше мощность зарядки, тем 
короче процесс зарядки, тем меньше по-
тери заряда [9]. Часть энергии тратится 
на поддержание температуры аккумуля-
тора в разрешённом диапазоне.

Зимой электромобилям требуется 
значительно больше энергии, чем ле-

Вариант Дата Рмин, МВт Рмах, МВт Рмин/Рмах, % Рмах – Рмин, ГВт

1
январь 2023 5 42 12% 37
июнь 2023 2 34 6% 32

2
январь 2023 18 148 12% 130
июнь 2023 8 120 6% 112

Таблица 3. Совмещённые суточные максимум и минимум потребления 
электрической энергии электрическими заправочными станциями

Оценки с учётом суточной неравно-
мерности показывают, что совме-
щённый суточный максимум элек-
трической мощности на зарядку 
электротранспорта в рассматрива-
емой части ЕЭС России может нахо-
диться в диапазоне от 34 до 148 ГВт
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энергии водорода в электрическую энер-
гию в топливном элементе; МН2 – масса во-
дорода, производимая за год; 

W
Qн

рMH2
H2= =

964,5  млрд  МДж
120,9 МДж кг/

= 7,98  млрд  кг  
 – удельная 

теплота сгорания водорода; ЭН2 – годовой 
расход электроэнергии на электролизерах 
для производства водорода; эН2 – удельный 
расход электроэнергии на выработку 1 кг 
водорода; ЭЭС – годовая выработка электро-
энергии на электростанции для производ-
ства водорода.

Среднегодовая электрическая мощ-
ность выработки электроэнергии на элек-
тростанциях в рассматриваемой части ЕЭС 
России для производства водорода:

N =
ЭЭС
Тг

ТЭС =
630,9 млрд  кВт ∙ ч

8760  ч
= 72 ГВт  (7)

где:  Тг – количество часов в году.

Выбросы вредных веществ 
транспортом

Обеспечение конституционных прав 
граждан «на благоприятную окружаю-
щую среду» (статья 42 Конституции РФ) 
является одной из приоритетных задач 
государства.

Автотранспорт является одним из ос-
новных источников загрязнения атмосфер-
ного воздуха в городах. Воздействие авто-
транспорта на окружающую среду в про-
цессе эксплуатации в городской среде 
связано не только с выбросами вредных 

Водородомобили

Производимая электроэнергия в то-
пливных элементах водородомобилей, как 
и электроэнергия аккумуляторных бата-
рей электромобилей, используется для 
работы электромоторов и обеспечения 
электроэнергией систем прочего обору-
дования. Оценка требуемой годовой выра-
ботки электроэнергии электростанциями 
для перехода на водородный транспорт 
в рассматриваемой части ЕЭС России вы-
полнена на основании ранее полученного 
годового заряда аккумуляторных батарей 
для замещения топливного транспорта 
на электротранспорт, который составил 
160,8 млрд кВт∙ч.

Для оценки затрат электроэнергии 
при производстве водорода принято, что 
с учетом режима работы и затрат элек-
троэнергии на вспомогательное оборудо-
вание на выработку 1 кг водорода расхо-
дуется 69,04 кВт∙ч электрической энергии 
[3, 15], а эффективность преобразования 
химической энергии водорода в электри-
ческую в топливном элементе равна 60% 
[16]. В расчетах не учтены потери и сопут-
ствующие затраты энергии при хранении 
и доставке водорода с места производства 
на водородные заправочные станции.

По формулам (3) – (6) выполнены рас-
чет требуемого количества годовой выра-
ботки электроэнергии на электростанциях 
в рассматриваемой части ЕЭС России:

W =
ЭАБ

� .
=

160,8  млрд  кВт ∙ч
60%

×
3600 сек ч/

1000 кДж МДж/ = 964,5  млрд  МДж  H2
т э.

W =
ЭАБ

� .
=

160,8  млрд  кВт ∙ч
60%

×
3600 сек ч/

1000 кДж МДж/ = 964,5  млрд  МДж  H2
т э.

(3)

W
Qн

рMH2
H2= =

964,5  млрд  МДж
120,9 МДж кг/

= 7,98  млрд  кг  (4)

ЭH2 = MH2 × эH2 = 7,98 млрд кг × 
69,04 кВт ·ч ⁄ кг = 550,78 млрд кВт ·ч (5)

ЭЭС =
ЭН2

(1 − ∆эс.н.) × (1 − ∆эсети )
=

550,78 млрд  кВт ∙ ч
(1 − 0,03 ) × (1 − 0,1)

= 630,9 млрд  кВт ∙ ч  

ЭЭС =
ЭН2

(1 − ∆эс.н.) × (1 − ∆эсети )
=

550,78 млрд  кВт ∙ ч
(1 − 0,03 ) × (1 − 0,1)

= 630,9 млрд  кВт ∙ ч  (6)

где: ЭАБ – годовой заряд аккумулято-
ров при замене топливного транспорта 
на электротранспорт; WН2 – годовая хими-
ческая энергия, содержащаяся в водоро-
де для производства равного количеству 
электроэнергии годового заряда аккуму-
ляторов электромобилей; 

W =
ЭАБ

� .
=

160,8  млрд  кВт ∙ч
60%

×
3600 сек ч/

1000 кДж МДж/ = 964,5  млрд  МДж  H2
т э.– эффек-

тивностью преобразования химической 

Электромобиль «Москвич 3е»
Источник: ixbt.com

тров, которые содержат выбросы РМ2,5 
и РМ10, включающие ряд тяжёлых метал-
лов [18, 20].

Показатели усредненной интенсивно-
сти износа протектора шин на 1 км пробега 
представлены в таблице 4 [19].

При увеличении массы транспортного 
средства увеличивается интенсивность 
износа протектора его комплекта шин. Из-
нос протектора комплекта шин грузовых 
автомобилей в 150 раз превышает нормы 
выбросов ТЧ с отработавшим газом для 
евро-6 по правилам № 49 ООН [21]. Ана-
логичный показатель износа протектора 
комплекта шин для легкового транспорта 
в 26 раз выше выбросов ТЧ с ОГ для евро-6 
по правилам № 83 ООН. Таким образом, 
объём валовый выбросов ВВ от износа 
шин, колодок и дорожного покрытия зна-
чительно превосходит выбросы с ОГ на то-
пливе евро-5 – евро-6.

Сравнение функциональных показателей 
электротранспорта с традиционным с ДВС. 
Современные автомобили, работающие 
на углеводородном топливе (бензине и ди-

веществ (ВВ) отработавшими газами (ОГ), 
но также ВВ, образуемыми вследствие ис-
тирания шин, деталей тормозной системы 
и дорожного покрытия [18–21]. Стирание 
шин, тормозных механизмов и дорожного 
покрытия являются причиной выбросов 
свинца, цинка и меди вдоль транспортных 
магистралей [20].

В настоящее время в литературе 
и средствах массовой информации при-
стальное внимание оказывается только 
выбросами ВВ с ОГ двигателей. С 1 июля 
2016 г. в России и других странах Тамо-
женного союза запрещен выпуск в граж-
данский оборот автомобильного бензина 
экологическим классом ниже пятого (К5 
или евро-5). На дизельное топливо К5 стра-
на перешла с начала этого года [17].

Доля выбросов ВВ с ОГ (СН, СО, NOх 
и твердых частиц (ТЧ) в валовых выбро-
сах ВВ транспортом в Москве в 2020 г. 
оценивается около 10,4%, в 2030 г. про-
гнозируется снижение до 7,2% [18]. Сниже-
ние выбросов ВВ с ОГ до 2020 г. связано 
с ужесточением нормативов евро-3, евро-4, 
евро-5 и евро-6 в соответствии с требова-
ниями на выброс вредных веществ с отра-
ботавшим газом легковыми автомобилями 
по правилам № 83 ООН и автомобилями 
массой более 3,5 т по правилам № 49 ООН. 
Для выполнения нормативных требований 
выбросов ВВ с ОГ легковыми автомобиля-
ми по правилам № 83 ООН в автомобилях 
используются системы нейтрализации 
отработавших газов.

Доля выбросов ВВ от износа шин, тор-
мозных механизмов и дорожного покры-
тия составляет около 90%. Выбросы ВВ 
от стирания шин, тормозных механизмов 
и дорожного покрытия осуществляются 
у поверхности земли на высоте до 2 ме-

Отказ от ДВС и переход 
на электро- и водородомобили 
не может считаться абсолютно 
обоснованным как с точки 
зрения экологии, так и с точки 
зрения негативного влияния 
на энергосистему

Шины Интенсивность износа, г/км
Легковые 0,13

Легкогрузовые (до 3,5 т) 0,32
Грузовые 1,5

Привод
Тип

Mдвс ΔMэл.
ДВС Электро- кг кг %

ЛиАЗ-5292 ЛиАЗ-6274 Автобус 11 050 1 170 10,6
Москвич 3 Москвич 3е Автомобиль 1 440 250 17,4

BMW 5ser G31 Tesla Model S Автомобиль 1 735 370 21,3

Таблица 5. Сравнение снаряженной массы для транспортного средства с электроприводом 
и с двигателем внутреннего сгорания

Таблица 4. Интенсивность износа протектора комплекта шин в зависимости от типа транспорта
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перевозке равного количества пассажи-
ров потребуется использовать большее 
количество электробусов.

В таблице 6 приведено сравнение массо-
габаритных показателей разных типов лег-
ковых машин на примере компании Toyota 
[22]. Снаряженная масса электро- и водо-
родомобилей при равных условиях больше 
соответствующих масс автомобилей на угле-
водородном топливе более 12%. На электро- 
и водородомобилях используются шины 
большего размера для снижения давления 
шин на дорожное покрытие. Следует также 
отметить более низкий пробег на одной за-
правке для легковых электро- и водородомо-
билей по сравнению с легковыми автомоби-
лями на углеводородном топливом.

В грузовых электро- и водородомо-
билях для обеспечения сопоставимого 
пробега на одной заправке с грузовыми 
автомобилями на углеводородном топливе 

зельном топливе), на сегодняшний день, 
имеют существенно лучшие массогабарит-
ные показатели по сравнению с массога-
баритными показателями электромобилей 
(BEV – электромобиль на аккумуляторных 
батареях) и водородомобилей (FCEV – 
электромобиль на топливных элементах).

Сравнение снаряженной и полной мас-
сы транспорта с двигателем внутреннего 
сгорания и с электроприводом показано 
в таблице 5, в которой использованы сле-
дующие обозначения: Mдвс – снаряженной 
масса транспорта с ДВС; ΔMэл. – превыше-
ние снаряженной массы электротранспор-
та над Mдвс. Снаряженная масса элек-
тромобилей выше топливных аналогов ~ 
20%, а допустимый общий вес на ~ 14%. 
Снаряженная масса электробуса выше ав-
тобуса на 10,6%. Равенство полной массы 
для электробуса и автобуса обеспечена 
меньшей полезной массой, поэтому при 

Параметр Ед. изм. Значения
Модель - Camry VIII (XV70) bZ4X Mirai II

Начало выпуска год 2020 2022 2020
Силовой агрегат - ДВС BEV FCEV

Топливо - бензин электроэнергия водород
Запас хода на одной заправке км 1000 500 750

Мощность системы л. с. 249 204 182
Снаряженная масса автомобиля кг 1690 1920 1900

Допустимая полная масса кг 2100 2195 2415

Размер шин - 235/45 R18 235/60 R18; 235/50 
R20

235/55 R19;  
245/45 R20

Таблица 6. Сравнение массогабаритных показателей транспорта
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бросами вредных веществ отработавшими 
газами, но также с мелкими частицами, 
образуемыми вследствие истирания шин, 
деталей тормозной системы и дорожного 
покрытия. Доля выбросов с отработавши-
ми газами не превышает 10% от валовых 
выбросов вредных веществ от транспорта.

В результате роста массы электромо-
билей и водородомобилей объём вало-
вых выбросов ВВ от электротранспорта 
превысит значения для автотранспорта 
на топливе евро-5 – евро-6 даже без учёта 
выбросов из-за роста расхода топлива для 
производства электроэнергии на электро-
станциях.

Выполненные оценки с учётом суточ-
ной неравномерности показывают, что 
суточный максимум электрической мощ-
ности на зарядку электротранспорта в ев-
ропейской части, Урале и Западной Сибири, 
при переходе с бензина и дизельного то-
плива на электричество может находиться 
в диапазоне от 34 до 148 ГВт.

Потребление электроэнергии для ЭЗС 
является пиковым, при преобразовании 
переменного тока в постоянный форми-
руются дополнительные потери до 30% 
и ухудшается качество электроэнергии 
в сети.

Для Российской Федерации целесоо-
бразно сохранить отечественную нефте-
переработку и сконцентрироваться в кра-
ткосрочной и среднесрочной перспективе 
на переходе к экологическому классу бен-
зина и дизельного топлива евро-6.

приходится снижать полезную массу, пере-
возимого груза. Таким образом, для пере-
воза равного количества грузов потребует-
ся больше грузовых электро- и водородо-
мобилей по сравнению с традиционными 
грузовыми автомобилями на углеводород-
ном топливе. Как было показано выше, при 
увеличении массы транспортного средства 
увеличивается интенсивность износа про-
тектора его комплекта шин, а, следователь-
но, увеличивается количество выброс твер-
дых частиц при его использовании.

Учитывая что выбросы ВВ от износа 
шин, тормозных механизмов и дорожного 
покрытия для существующего парка авто-
мобилей составляют около 90% от валовых 
выбросов ВВ, в результате роста массы 
электро- и водородомобилей объём валовых 
выбросов ВВ от электротранспорта превы-
сит значения для автотранспорта на топливе 
евро-5 – евро-6 даже без учёта выбросов из-
за роста расхода топлива для производства 
электроэнергии на электростанциях.

Выводы
Отказ от автотранспорта с ДВС и пере-

ход на электро- и водородомобили не мо-
жет считаться абсолютно обоснованным  
как с точки зрения экологии, так и с точки 
зрения негативного влияния на энергоси-
стему.

Воздействие автотранспорта на окру-
жающую среду в процессе эксплуатации 
в городской среде связано не только с вы-

11. Электронный ресурс: https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/
elektromobilitaet/tests/stromverbrauch-elektroautos-adac-test/

12. Электронный ресурс: https://www.adac.de/rund-ums-
fahrzeug/elektromobilitaet/info/elektroauto-reichweite-winter/

13. Отчет о функционировании ЕЭС России в 2022 году (на 
основе оперативных данных) // Электронный ресурс: 
https://www.so-ups.ru/fileadmin/files/company/reports/
disclosure/2023/ups_rep2022.pdf

14. Электронный ресурс: https://www.geotab.com/blog/ev-
battery-health/

15. НТП 24-94 «Нормы технологического проектирования 
производства водорода методом электролиза воды» – 
Москва, 1994.

16. Шульга Р. Н. Топливные элементы для малой и распреде-
ленной энергетики / Р. Н. Шульга // Энергосбережение и 
водоподготовка. 2018. № 2(112). С. 49–54. EDN: XSCHVZ.

17. Решение комиссии Таможенного союза от 09.12.2011 г. 
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транспортных средств» (вместе с «ТР ТС 018/2011. Техни-
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колесных транспортных средств»).
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19. Васильев А.В. Повышение качества оценки комплексной 
экологической безопасности автотранспортных средств. 
Диссертация на соискание учёной степени кандидата 
технических наук. Москва, 2019.
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Источник: @ROKAutomation / Twitter.comКатамаран Energy Observer на водороде

Водородная энергетика: 
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Источник: uniper.energyНемецкая установка по производству водорода Uniper

Термин «водородная энергетика» мно-
гозначен, поэтому оценка «водородной 
энергетики» должна осуществляться ин-
дивидуально для различных технических 
решений и областей их применения.

Этот термин начал использоваться 
для химических источников тока, в ко-
торых происходит окисление водорода 
в электрохимической ячейке (процесс, 
обратный электролизу воды), а затем его 
распространили и на применение водорода 
в двигателях внутреннего сгорания (ДВС) 
и в теплоэнергетике, как альтернативу при-
родному газу (метану).

Очевидными 
недостатками водорода 
как моторного топлива 
по сравнению с метаном 
являются более 
высокая стоимость 
и взрывоопасность

Аннотация. В статье проведено сопоставление различных способов и технических устройств, 
связанных с использованием водорода для получения тепловой и электрической энергии. 
Показана экономическая нецелесообразность применения водорода в качестве котельно-
го топлива. Наиболее перспективными направлениями развития водородной энергетики 
являются применение водородных топливных элементов в электротранспорте дальнего 
следования и накопителях электрической энергии.
Ключевые слова: водородная энергетика, конверсия метана, водородный топливный элемент, 
электротранспорт, накопитель энергии.

Abstract. The article compares various methods and technical devices related to the use of 
hydrogen to produce thermal and electrical energy. The economic inexpediency of using hydrogen 
as a boiler fuel is shown. The most promising actress of hydrogen energy development are the 
use of hydrogen fuel cells in long-distance electric transport and electric energy storages.
Keywords: hydrogen energy, methane conversion, hydrogen fuel cell, electric transport, energy storage.

Теплоэнергетика

Обсуждение мы начнём с теплоэнерге-
тики, потому что именно на неё ориентиро-
вана стратегия «зелёного энергоперехода». 
В обзоре Международного энергетическо-
го агентства (МЭА) подчёркивается [1], что 
в секторе энергетики использование водо-
рода и аммиака привлекает все больше 
внимание; объявленные проекты имеют 
потенциал до 3,5 ГВт мощности к 2030 г.

Нужно отметить, что конкретные при-
меры применения водорода в качестве 
котельного топлива автору данной статьи 

Водородная АЗС в Японии
Источник: sergioferraris.it
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CO + H2O ↔ CO2 + H2, ∆H298
0  = ‑41 кДж/моль (4)

В нефтехимической промышленности 
водород образуется в процессе риформин-
га углеводородов, например:

С6Н12 → С6Н6 + 3Н2 (5)

Водород может быть выделен из сме-
сей различными способами: криогенным, 
адсорбционным (степень чистоты водоро-
да до 99,9999%), мембранным. Мембран-
ный метод наиболее экономичен и прост 
в эксплуатации, степень чистоты получа-
емого водорода около 99,9% [5].

Паровая конверсия метана (3) проходит 
с поглощением тепла. Фактические затра-
ты тепловой энергии значительно пре-
восходят теоретические в связи с тепло-
потерями различной природы. Удельный 
расход топливного газа на конверсию 1 м3 
природного газа составляет от 0,4 до 0,9 м3 
в зависимости от условий осуществления 
процесса [4, 6].

Сэкономить природный газ можно ис-
пользуя для разогрева смеси тепло ядер-
ного реактора. Но при этом возникают два 
вопроса. Во-первых, насколько это эф-
фективно по сравнению с традиционным 
использованием ядерных реакторов для 
получения электрической энергии? Во-вто-
рых, насколько обосновано совмещение 
на одном объекте двух процессов повы-
шенной опасности: ядерного и химическо-
го? [7]. Нужно также отметить, что ни о ка-
кой экономии метана пока речь не идёт. 
В представленной Опытным конструктор-
ским бюро машиностроения им. Африкан-
това презентации атомной энерготехноло-
гической установки для паровой конверсии 
метана указано, что из 350 тыс. т метана 
будет получаться 110 тыс. т водорода [7], 
что составляет 63% от теории.

В любом случае, на производство водо-
рода затрачивается больше энергии, чем 
может быть получено при его сжигании. 
Поэтому и с энергетической, и с экономи-
ческой позиций идея получения водорода 
из метана в качестве котельного топлива 
несостоятельна.

Те же доводы справедливы и для по-
лучения водорода электролизом воды. 
Коэффициент полезного действия (КПД) 
по затрачиваемой энергии обычного ще-
лочного электролизёра не превышает 
65%. Использование твёрдого полимер-
ного электролита позволяет повысить 

неизвестны. Использованию водорода 
в этой сфере препятствуют как его более 
высокая стоимостью по сравнению с дру-
гими видами топлива, так и взрывоопас-
ность. В статье [2] было исследовано горе-
ние смеси водород – кислород – водяной 
пар и показано, что работа парогенератора 
невозможна в случае достижения области 
детонации при объемной концентрации 
стехиометрической водород- кислородной 
смеси в смеси с водяным паром выше 30%. 
Если при работе пароперегревателя с объ-
емной концентрацией горючей смеси в ди-
апазоне 10–25% по каким-либо причинам 
произойдёт срыв факела, то последующее 
поджигание рабочей смеси может вызвать 
его объемное распространение. И только 
при концентрации горючей смеси, не пре-
вышающей 6%, водяной пар выступает эф-
фективным ингибитором горения.

Получение водорода

В настоящее время 95% производимо-
го водорода используется в химической 
и нефтехимической промышленности для 
производства аммиака, метанола и гидри-
рования нефти (гидрокрекинг). При этом 
основным исходным сырьём является 
метан (85%) [3].

Для производства аммиака использу-
ют азото- водородную смесь, которую по-
лучают парциальным окислением метана:

CH4 + ½O2 → CO + 2H2, ΔН = ‑35,6 кДж/моль (1)

СО + ½O2 → CO2 (2)

Для окисления используют воздух, под-
бирая соотношение воздух: метан таким 
образом, чтобы в результате получалась 
смесь водород: азот в соотношении 3:1. 
Углекислый газ удаляют из смеси абсор-
бцией в моноэтаноламине.

Для других целей водород получают 
паровой конверсией метана [4]:

CH4 + H2O ↔ CO + 3H2, ∆H298
0  = 206,4 кДж/моль (3)

при температуре 700–800 ºС. В ре-
зультате образуется так называемый 
синтез-газ, который используются при 
производстве различной химической 
продукции.

Содержащаяся в смеси окись углерода 
так же может реагировать с водой с обра-
зованием водорода:

различные технологии замещения углекис-
лым газом определенной части буферного 
метана, доля которого может достигать 
50% объема подземных хранилищ газа 
(ПХГ). По мнению авторов, реализация 
такого способа утилизации углекислого 
газа имеет ряд несомненных преимуществ. 
Он не только позволяет использовать дей-
ствующую инфраструктуру ПХГ для транс-
портировки и закачки углекислого газа, 
но и повышает её эффективность за счет 
увеличения активного объема метана, ко-
торый может поставляться потребителю.

Из всего перечисленного только за-
качку углекислого газа в продуктивные 
пласты на эксплуатируемых нефтяных 
и газовых месторождениях для повыше-
ния коэффициента извлечения нефти (газа) 
можно рассматривать как утилизацию. 
Хранение углекислого газа в пластах рано 

КПД до 85%, но пока такие электролизёры 
не получили широкого распространения 
[3]. Получение водорода электролизом 
становится экономически оправданным, 
когда мы имеем электрическую энергию, 
не имеющую сбыта. Такая ситуация воз-
можна для изолированных энергетических 
систем, использующих ветряные и солнеч-
ные электростанции.

Депонирование 
углекислого газа

Однако, существует и другое обоснова-
ние, состоящее в том, что образующийся 
в процессе паровой конверсии метана угле-
кислый газ можно отделить от водорода и ка-
ким-то образом депонировать (поглотить), 
предотвратив его накопление в атмосфере.

Мы не будем в данной статье обсуждать 
насколько состоятельна гипотеза об антро-
погенном влиянии на глобальный климат, 
но коротко рассмотрим предлагаемые ме-
тоды депонирования углекислого газа.

Согласно обзору [8], основными спосо-
бами утилизации углекислого газа сегодня 
являются его подземное хранение в раз-
личных геологических структурах (исто-
щенных месторождениях углеводородов, 
водоносных пластах, соляных формациях 
и др.) и закачка в продуктивные пласты 
на эксплуатируемых нефтяных и газовых 
месторождениях для повышения коэффи-
циента извлечения нефти (газа). Опублико-
ваны работы, в которых рассматриваются 

Получение водорода электролизом 
становится экономически 
оправданным, когда мы имеем 
электрическую энергию, 
не имеющую сбыта. Такая ситуация 
возможна для изолированных 
энергетических систем

Источник: laptrinhx.comУстановка по производству водорода
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Электромобили 
с водородными  
топливными элементами

Всё большее распространение полу-
чают электромобили, в которых электри-
чество вырабатывается водородными 
топливными элементами (ВТЭ). По оцен-
кам МЭА в 2021 г. уже начитывалось 
около 50 тыс. подобных автомобилей [1]. 
На рис. 1 приведена конструкция такого 
автомобиля.

Как мы видим, питание электромото-
ра осуществляется не от ВТЭ непосред-
ственно, а от аккумулятора, поскольку 
ВТЭ не выдерживает резкие изменения 
нагрузки.

Насколько электромобиль с ВТЭ 
предпочтительней электромобиля с ак-
кумулятором? И насколько электромо-
биль вообще предпочтительнее автомо-
биля с ДВС?

Если речь идёт о территории населён-
ных пунктов, то основной аргумент в поль-
зу эксплуатации электромобилей является 
отсутствие выбросов загрязняющих ве-
ществ. Именно автотранспорт является 
главным загрязнителем атмосферного 
воздуха в городах и нередко это загряз-
нение превышает допустимые пределы. 
Если же мы рассматриваем использование 
электротранспорта для поездок на даль-
ние расстояния, то, разумеется, нужно 
исходить из экономических показателей. 

или поздно закончится его выходом на по-
верхность. Нецелесообразность смешения 
углекислого газа с метаном в ПХГ вообще 
выглядит очевидной.

Миллионы лет назад концентрация угле-
кислого газа в атмосфере Земли, по некото-
рым оценкам, достигала 21% об. Его депо-
нирование шло двумя основными путями:

1. В каменноугольный период (345–
280 млн лет назад) в виде продуктов 
анаэробного гниения растений.

2. В меловой период (137–66 млн лет 
назад) в виде карбонатных скелетов 
простейших животных.

В настоящее время аналогичные про-
цессы протекают с малой интенсивностью, 
поскольку концентрация углекислого газа 
в атмосфере очень низка – около 0,04% об. 
(2015 г.) [9]. Значительно ниже и температу-
ра у поверхности Земли в сравнении с ука-
занными выше геологическими периодами.

Водород в двигателях 
внутреннего сгорания

Очевидными недостатками водорода 
как моторного топлива по сравнению с ме-
таном являются более высокая стоимость 
и взрывоопасность.

Другим направлением является ис-
пользование водорода в качестве добавки 
к бензину. В этом случае водород произ-
водится в электролизёре, установленном 
в моторном отсеке автомобиля и запитан-
ном от его электрической сети. По отзы-
вам пользователей этот приём позволя-
ет сократить расход топлива на 10–15% 
и уменьшает нагар в цилиндрах. Как недо-
статок отмечается сложность в эксплуата-
ции. Информация о заводском выпуске ав-
томобилей с электролизёрами отсутствует.

Двигатель машины на водородных топливных элементах
Источник: drive2.ru

Анализ показывает, что наиболее 
перспективными направлениями 
развития водородной энергетики 
являются применение ВТЭ 
в электротранспорте  
дальнего следования 
и накопителях энергии

•	 расход на 100 км:
– дизельного топлива – 36,2 л,
– природного газа – 48 м3,
– электроэнергии – 180 кВт·ч,
– водорода – 9 кг;

•	 цены энергоресурсов:
– дизельного топлива – 47,1 руб./л,
– сжатого природного газа  – 

19,5 руб./м3,
– электроэнергии – 5,54 руб./ кВт·ч,
– водорода (паровая конверсия без 

улавливания СО2) – 150 руб./кг,
– водорода (паровая конвер-

сия с улавливанием СО2)  – 
225 руб./кг.

Итоговые результаты оценки жиз-
ненного цикла автобусов представлены 
на рис. 2.

Как мы видим, меньшая стоимость 
электродвигателя и привода у электро-
бусов по сравнению с автобусами с ДВС 
компенсируются высокой стоимостью 
ВТЭ и аккумуляторных батарей. Самым 
экономичным оказывается автобус 
в ДВС, работающий на сжатом природ-
ном газе. Электробус с аккумуляторной 
батареей, рассчитанной на городской 
цикл, оказывается экономичней автобу-
са с дизельным двигателем. Электробус 
с аккумулятором высокой ёмкости, рас-
считанным на междугородние поездки, 
уступает как дизельному автобусу, так 
и электробусу с ВТЭ.

В общем, то, что дороже, то и оказывает 
большее негативное воздействие на окру-
жающую среду.

В информационном пространстве 
можно встретить различные сравнения 
экономической эффективности эксплуа-
тации автомобилей с ДВС, аккумулятор-
ными батареями и ВТЭ. Но в большин-
стве случаев трудно понять, насколько 
сопоставимы эти автомобили по своим 
параметрам и эксплуатационным ха-
рактеристикам, насколько типичны ис-
пользованные цены на моторное топли-
во, электроэнергию и водород. В этом 
множестве выделяется работа группы 
авторов [11], посвящённая автобусам 
с различными силовыми установками, 
привязанным к московскому региону. 
Причём рассматриваются не только экс-
плуатационные затраты, но весь жизнен-
ный цикл автобуса, включающий его из-
готовление, эксплуатацию (12 лет, пробег 
800 тыс. км) и утилизацию. В качестве 
силовых установок рассмотрены: дизель-
ный двигатель, ДВС на сжатом природ-
ном газе, электромотор с литий- ионным 
аккумулятором (с литий- титановым 
анодом) емкостью 77 кВт·ч и 460 кВт·ч, 
электромотор с ВТЭ для водорода по-
лучаемого паровой конверсией метана, 
в т. ч. с поглощением углекислого газа, 
и электролизом. В расчётах были исполь-
зованы следующие исходные данные:

Brennstoffzelle – топливный элемент, Batterie – аккумулятор, Wasserstoff- Tank – водородный баллон, 
Elektromotor – электромотор, Tankstutzen – сопло бака, Stromfluss – электрический ток, Wasserstofffluss 
– поток водорода, Antrieb – привод

Рис. 1. Конструкция автомобиля с водородным топливным элементом Источник: [10]
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Первое, что обращает на себя наше 
внимание – это широкий диапазон зна-
чений таких характеристик, как КПД, чис-
ло циклов заряд- разряд и капитальные 
затраты на создание НЭЭ с ВТЭ. Это го-
ворит о том, что их освоение находится 
в самом начале. Но по показателю «ка-
питальные затраты на единицу энергии» 
накопители с ВТЭ уже сейчас превосходят 
аккумуляторные батареи. В заключении 
авторы статьи делают вывод, что наибо-
лее целесообразно применять ВТЭ для 
интеграции в сети возобновляемых источ-
ников энергии.

В статье [13] проведено сравнение 
автономных источников электроснаб-
жения на основе дизельной и бензинной 
электростанций и с использованием ги-
бридного энергетического комплекса 
(ГЭК), включающего электролизёр и ВТЭ. 
Сравнение проведено по показателю нор-
мированной стоимости электрической 
энергии, в расчётах которого заложены 
как капитальные, так и эксплутацион-
ные затраты. Стоимость ГЭК принята 
равной 50 тыс. USD для мощности 1 кВт, 
срок эксплуатации – 12 лет. В результа-
те получены следующие значения нор-

Мы можем сделать общий вывод: 
конкурентоспособность электромобилей 
с ВТЭ по сравнению с аккумуляторными 
электромобилями возрастает с увели-
чением ёмкости используемых батарей. 
Но конкурентоспособность электромо-
билей с ВТЭ по сравнению с дизельны-
ми вызывает сомнения. То же суждение 
вероятно справедливо для сравнения 
кораблей с ВТЭ и дизельэлектроходов. 
В случае железнодорожного транспор-
та в сравнении должен присутствовать 
и вариант электрификации железной 
дороги.

Использование  
водорода при накоплении 
электрической  
энергии

Обратимся теперь к накопителям 
электрической энергии (НЭЭ). Им посвя-
щён большой обзор [12], в котором рас-
смотрено 19 типов и конструкций НЭЭ 
и 13 целей их применения. В таблице 1 
сделана небольшая выборка из этого 
обзора.

Затраты на стадии эксплуатации
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ДВС-Д ДВС-КПГ АКБ-77 АКБ-460 Н2-ПГ Н2-ПГ/CCUS Н2-ЭЛ

Стоимость силовой установки

Источник: [11]Рис. 2. Экономические затраты в жизненном цикле 
для различных типов силовых установок 

ДВС-Д – дизельный двигатель, ДВС-КПГ – на сжатом природном газе, АКБ-77 и АКБ-460– электробусы с аккумуляторами 
ёмкостью 77 и 460 кВт·ч, Н2-ПГ, Н2-ПГ/CCUS и Н2-ЭЛ – электробусы с ВТЭ при использовании водорода, полученного 
парой конверсией метана, в т. ч. с поглощением СО2 (CCUS) и электролизом воды; варианты А и В отличаются различной 
стоимостью ВТЭ: А – 22500 руб./кВт, В – 60000 руб./кВт

Заключение

Проведённый анализ показывает, что 
наиболее перспективными направлениями 
развития водородной энергетики являют-
ся применение ВТЭ в электротранспорте 
дальнего следования и накопителях элек-
трической энергии. Её конкурентоспособ-
ность будет увеличиваться по мере повы-
шения КПД электролизёров и ВТЭ и умень-
шения их стоимости.

мированной стоимости электроэнергии, 
USD/кВт·ч: 0,27 – для дизельного двига-
теля, 0,39 – для бензинового двигателя, 
1,17 – для ГЭК. К этому результату нуж-
но сделать два замечания. Во-первых, 
электростанции с ДВС питаются за счёт 
запасённого топлива, ГЭК – за счёт те-
кущего избытка электрической энергии, 
используемого для получения водорода. 
Во-вторых, в расчётах принята наивыс-
шая стоимость оборудования для ГЭК.

Характеристика/Тип Гидроаккумулирующий 
(PHS)

Свинцово- кислотная АБ 
(Lead-acid)

Литий-ионная АБ 
(Li-ion) ВТЭ

Доступная мощность, МВт 100–5000 0–40 0–100 0–59
Степень изученности Хорошо изучено Хорошо изучено Пилотные проекты Исследуется

КПД, % 75–85 70–90 85–90 25–58
Время отклика с – мин. 5–10 мс 20 мс – с < 1 с

Срок службы, лет (число 
циклов) 40–60 (>13000) 3–15

(300–2000)
5–15

(1000–20000)
5–20 (1000–

20000)
Капзатраты, USD/кВт 2000–4300 300–600 900–4000 500–10000

Капзатраты, USD/кВт·ч 5–100 300–400 600–3800 15
Время заряда час. – мес. мин. – сут. мин. – сут. час. – мес.

Время разряда 1–24 час. с – час. с – час. с – 24 час.
Влияние на окружающую 

среду Значительное Среднее Среднее Безвредное

Источник:  [12]Таблица 1. Основные характеристики различных типов 
накопителей энергии
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Первые шаги 
по экономическому 
регулированию 
выбросов углерода 
в России

В связи с принятыми климатическими 
обязательствами в России можно ожидать 
существенные изменения в энергетике 

Возникает задача 
по обоснованию 
возможной величины 
платы за углерод 
в России и целевой 
динамики её изменения 
на горизонте 2050 г.

Аннотация. Форсирование низкоуглеродной трансформации энергетики для достижения 
климатических целей может происходить за счет введения платы за углерод. Сопостав-
лены различные подходы к обоснованию величины платы за углерод. Представлены 
результаты оптимизации структуры энергетических технологий для широкого диапа-
зона значений платы за выбросы парниковых газов (ПГ). Показано, что введение даже 
сравнительно низкой платы за углерод снимает необходимость новых вводов угольной 
генерации, а декарбонизация структуры энергоснабжения происходит преимущественно 
за счет атомной энергетики. Рассчитаны пороговые значения платы за выбросы, которые 
способны обеспечить конкурентоспособность безуглеродных технологий в условиях за-
прета на досрочный вывод из эксплуатации энергообъектов и ограниченности площадок 
для вводов атомной генерации.
Ключевые слова: плата на углерод, углеродный рынок, монетизация СО2 , низкоуглеродное 
развитие, системное моделирование. 

Abstract. The low carbon transformation of energy sector can be accelerated through the 
introduction of carbon price. Various approaches to substantiating the carbon price are compared. 
The optimization of the structure of energy technologies for a wide range of carbon prices are 
conducted. It is shown that the introduction of even a relatively low carbon price eliminates the 
need for new coal generation, and the decarbonization of the energy supply structure is ensured 
mainly by the expansion of nuclear energy. Assuming a prohibition on early decommissioning 
of energy facilities and limited sites for nuclear generation, the threshold values of the carbon 
prices enabling the competitiveness of carbon-free technologies have been calculated.
Keywords: carbon pricing, decarbonization, low carbon development, energy systems modelling.

и топливно- энергетическом комплексе 
(ТЭК). Обновленная Климатическая док-
трина РФ закрепила планы по достиже-
нию углеродной нейтральности экономи-
ки не позднее 2060 г. Для их реализации 
на национальном уровне развивается 
углеродное регулирование с акцентом 
на экономические (рыночные) механиз-
мы стимулирования в области сокращения 
выбросов парниковых газов. Прошло чуть 
больше года с момента запуска первого 
в России эксперимента по созданию регио-
нальной системы торговли квотами на вы-
бросы (СТВ) на Сахалине и выпуска пер-
вых углеродных единиц в национальном 
реестре. В свою очередь, неоднозначность 
скорого признания российских углерод-
ных единиц в мире дала национальному 
добровольному рынку значительную сво-
боду в формировании регламентов и адап-
тации международного опыта реализации 
климатических проектов к российской дей-
ствительности. Как следствие, внутреннее 
углеродное регулирование стало восприни-
маться бизнесом как возможность моне-
тизации СО2 для преодоления турбулент-
ного периода в мировой геополитике и его 
последствий.

Источник: drive2.ruЗагорская ГЭС-ГАЭС
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гласно оценкам ИНЭИ РАН, при замещении 
ПГЭС стоимость «избегаемых» выбросов 
безуглеродных технологий варьируется 
от 50 долл./т СО2 для АЭС до 200 долл./т 
СО2 для СЭС, но не превышает значения 
САС для ПГЭС с применением технологий 
улавливания и хранения углерода.

На практике, до недавнего времени 
в задачах моделирования перехода к низ-
коуглеродной экономике российские ис-
следователи ориентировались на Европей-
ский союз (ЕС), как на значимого торгового 
партнера с высокими климатическими ам-
бициями. Например, в [6] стоимость тон-
ны СО2 на внутреннем рынке определена 
по аналогии с прогрессирующей ставкой 
европейской СТВ. Такой подход был оправ-
дан в том числе планами ЕС по введению 
трансграничного углеродного регулирова-
ния (сбывшимися в 2023 г.), при котором 
приближение внутренней цены за тонну 
СО2-экв. к европейским величинам слу-
жит защитной реакцией на углеродный 
протекционизм. Активная переориентация 
экспортных потоков на восток, проводи-
мая в последние два года, заставила при-
стальней посмотреть на китайскую СТВ, 
в которой средняя рыночная цена за тонну 
СО2 в 2022 г. была почти в 9,5 раза ниже 
европейской. Однако ориентация на ка-
кой-то конкретный внешний рынок в лю-
бом случае не кажется дальновидной для 
моделирования долгосрочного развития 
экономики России с учетом текущей нераз-
решенности геополитической обстановки 
и сложно предсказуемого последействия, 
которое она будет иметь.

Обзор вариантов изменения величины 
платы за углерод в перспективе до 2060 г., 
изложенных в виде предложений- 
рекомендаций или использованных в це-
лях моделирования в различных литера-

также не представляется возможным из-
за различий в охвате экономических секто-
ров, применяемых методах распределения 
выбросов ПГ по отраслям, возможностях 
компенсации (offsetting), а также наличия 
исключений и особых регламентов для 
избранных эмитентов. Вариант сужения 
количества усредняемых данных за счет 
выборки юрисдикций, наиболее близких 
между собой по параметрам углеродного 
регулирования и, в некотором приближе-
нии, схожих с Россией по макроэкономиче-
ским показателям, отпадает ввиду геогра-
фической уникальности и сопутствующих 
особенностей экономики нашей страны 
(например, холодного климата, высокой 
стоимости кредита и низкой стоимости ис-
копаемых энергоресурсов), а также измен-
чивого характера внешнеэкономических 
отношений.

Величину платы за углерод можно 
было бы связать с предельно допусти-
мой стоимостью «избегаемых» выбросов 
(carbon avoided cost, CAC), при которой 
сравниваются нормированная стоимость 
производства энергии (levelized cost of 
energy, LCOE) действующих технологий 
и более экологически чистых заменяющих 
технологий. Однако, значения LCOE измен-
чивы и зависят от технико- экономических 
показателей технологий и цен на топли-
во, а значения САС существенно зависят 
от выбора замещаемой технологии, напри-
мер, угольной или газовой генерации. Со-

нологий ТЭК с учетом научно- технического 
прогресса, инвестиционных барьеров, 
климатической и отраслевой политики. 
Подход к описанию мер углеродного регу-
лирования в составе системы ограничений 
и экономических параметров энергетиче-
ских ресурсов и технологий для таких СТМ 
как MESSAGEix- GLOBIOM (Международный 
институт прикладного системного анализа, 
IIASA) или EPOS (ИНЭИ РАН) изложен в [3].

На первый взгляд, кажется логичным 
при определении величины платы за угле-
род оттолкнуться от мирового опыта 
углеродного регулирования. По данным 
Всемирного банка, за 2023 г. [4] в мире на-
считывается 73 системы углеродного регу-
лирования, включая системы углеродного 
налогообложения и СТВ. При этом факти-
ческий разброс стоимости тонны СО2-экв. 
(от менее 1 до более 150 долл. США) крат-
но больше достаточно широкого коридора, 
рекомендованного для достижения целей 
Парижского соглашения и составляюще-
го 69–122 долл./т СО2-экв. к 2030 (в долл. 
США 2023 г.) [5]. Его сужение для конкрет-
ной юрисдикции представляет нетриви-
альную, но необходимую задачу, если пы-
таться учесть данные рекомендации при 
выполнении модельных расчетов. Альтер-
нативным ориентиром величины платы 
за углерод могла бы стать средняя ставка 
налога на углерод или цена единицы вы-
полнения квоты на основании доступной 
мировой статистики. Однако, выявить её 

Заинтересованность участников ан-
тропогенного оборота углерода напрямую 
определяет глубину и скорость реструк-
туризации российской экономики в связи 
с декарбонизацией, а ключевую роль в ней 
играет плата на углерод. Изначально По-
становление Правительства РФ от 3 марта 
2022 г. № 518 устанавливало минимально 
допустимую стоимость углеродной еди-
ницы в размере 2000 руб., однако сред-
невзвешенная цена продажи углеродных 
единиц на первых биржевых торгах в сен-
тябре 2022 г.. составила половину этой 
величины. В текущей редакции документа 
ценовое ограничение упразднено. Позднее, 
в рамках первого в России регионального 
эксперимента по ограничению выбросов 
парниковых газов на территории Сахалин-
ской области ставка платы за превыше-
ние квоты на период 2023–2028 гг. была 
закреплена на уровне 1000 руб. за тонну 
СО2-эквивалента (СО2-экв.) [1]. При этом 
существует правовая возможность взаим-
ной замены углеродных единиц и единиц 
выполнения квоты, обладающих разными 
характеристиками и подлежащих разному 
регулированию [2]. Намеченный в России 
путь укрупнения локальных СТВ до межре-
гионального уровня не ограничивает воз-
можности применения иных обязательных 
мер углеродного ценообразования, в част-
ности, климатического налогообложения 
углерода или выбросов парниковых газов.

Возникает задача по обоснованию 
возможной величины платы за углерод 
в России и целевой динамики её измене-
ния на горизонте 2050 г., а также анализу 
чувствительности этой величины при мо-
делировании развития энергетики в усло-
виях действия СТВ или углеродного нало-
гообложения.

Плата за углерод 
сегодня и в середине 
века: мнения и прогнозы

Выбор величины платы за углерод яв-
ляется неотъемлемым шагом при форми-
ровании исходных данных для системного 
моделирования низкоуглеродной транс-
формации в энергетике России. Этот метод 
решения для многокритериальных задач 
оптимизации развития отрасли предпола-
гает использование системных технологи-
ческих моделей (СТМ) для получения пред-
ставления о перспективной структуре тех-

Балаковская АЭС
Источник: triptonkosti.ru

Южно-Сахалинская ТЭЦ
Источник: холдинги.рф

Введение даже минимальной 
из рассмотренных ставок 
платы за выбросы приводит 
к снижению мощности газовой 
генерации относительного 
отчетного года, в отличие 
от сценария без регулирования
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Оптимизация структуры энергетиче-
ских технологий в перспективе 2050 г. 
проведена по критерию минимума 
суммарных дисконтированных затрат 
на функционирование и развитие элек-
троэнергетики и централизованного те-
плоснабжения до 2050 г. (с учетом эффек-
та последействия до 2070 г.) для шести 
вариантов введения платы за углерод 
(см. рис. 3), различных по величине платы 
(ставке) и (или) по ежегодному темпу её 
роста (сценарии В1-В6), а также для сце-
нария без регулирования т. н. business-as-
usual (сценарий Б).

Изменения установленной мощности 
различных типов генерации, а также струк-
тура производства электроэнергии и тепла 
в перспективе 2050 г. для рассматривае-

России, в перспективе до 2050 г. с ша-
гом по времени 5 лет. Территориальная 
структура производства электроэнергии 
и тепла детализируется до субъектов 
РФ. При этом выделяется и розничный 
уровень, позволяющий оценить эффек-
тивность развития распределенной 
генерации. Прогнозная динамика элек-
тро- и теплопотребления сформирована 
на основе актуальных параметров базо-
вого сценария средне- и долгосрочных 
прогнозов социально- экономического 
развития России.

В модели рассматривается множество 
технологий действующих и новых тепло-
вых электростанций (ТЭС), в том числе 
когенерационных и ТЭС с улавливанием 
СО2. В теплоснабжении рассматриваются 
технологии традиционных газовых и уголь-
ных котельных, а также их безуглеродные 
альтернативы: электрокотельные и атом-
ные ТЭЦ на базе реакторов малой мощно-
сти. Неуглеродные технологии электроге-
нерации включают ГЭС и ГАЭС, АЭС, СЭС 
и ВЭС с установками разной мощности. 
Технико- экономические показатели техно-
логий заданы с учетом эффекта масштаба 
и прогнозируемой динамики их изменения 
до 2050 г. При оптимизации учитываются 
ограничения по наличию и емкости площа-
док для вводов новой атомной и гидроге-
нерации, а также региональные особенно-
сти характеристик ВЭС и СЭС.

ный сравнению сценариев декарбонизации 
России, разработанных различными анали-
тическими агентствами [17], также показал 
с одной стороны солидарность в вопросе 
необходимости ввода платы на углерод, 
а с другой – значительный разброс оценок 
её величины от 8 долл./т СО2 у Сбербанка 
до 52 долл./т СО2 у ЦЭНЭФ-XXI.

Моделирование 
структурных изменений 
в электроэнергетике 
России при введении 
платы за углерод

В рамках исследования влияния угле-
родного регулирования на структуру тех-
нологий в энергетике России в Институте 
энергетических исследований РАН прове-
дены модельные расчеты с использова-
нием линейной динамической оптимиза-
ционной модели EPOS. Модель подробно 
описана в [18]. Она позволяет оптимизи-
ровать развитие сектора электроэнер-
гетики и централизованного теплоснаб-
жения, как интегрирующей части ТЭК 

турных источниках, представлен на рис. 1. 
Все ценовые показатели приведены к долл. 
США 2019 г., при необходимости использо-
вана линейная аппроксимация и/или экс-
траполяция данных. Для сравнения на гра-
фике также отображены фактические сред-
негодовые рыночные стоимости единиц 
выполнения квоты европейской (EU ETS) 
и китайской (China ETS) СТВ за 2020 г. 
по данным [5]. Варианты М1 [7], М2 [8], М3 
[9] отражают среднемировые значения, 
согласованные с целями Парижского со-
глашения, М4 [10] нацелен на наиболее ам-
бициозное ограничение роста температуры 
не выше 1,5 °C, вариант А [11] – рекомен-
дация для азиатского региона, варианты 
Р1[6], Р2 [12], Р3 [13], Р4 [14], Р5 [15] и Р6 
[16] были использованы для исследования 
перспектив низкоуглеродного развития 
России. На рис. 2 представлено сравне-
ние величины платы за углерод в 2030 г. 
(по горизонтальной оси) и годовых темпов 
роста платы за углерод (размер и значение 
внутри круга) для вышеуказанных источ-
ников [6–16].

Обзор Центра энергетики Московской 
школы управления «Сколково», посвящен-
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Источник: анализ авторов на основе [6–16]Рис. 1. Варианты динамики платы за углерод до 2060 г.

М1А Р1М3М2 Р2 Р3 Р5Р4 Р6

4,68 3,38 3,32

4,09

1,565,2

5,2

0

Регион

0                        10                      20                       30                      40                       50                       60                      70                       80

Темп роста, долл./год

Цена на углерод в 2030 за тонну СО2 (в долл,)

Мир

Азия

2,71

1 0 0

Источник: анализ авторов на основе [6–16]Рис. 2. Плата за углерод в 2030 г. и её годовой темп роста

Расчеты показывают, что 
введение в 2030 г. платы 
за углерод в 20 долл./т СО2-экв. 
с последующим ростом 
к 2050 г. до 85 долл./т СО2-экв. 
недостаточно для стимулирования 
роста ВИЭ-генерации
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уровнем платы за углерод, растет вплоть 
до предельного ограничения по емкости 
доступных площадок. В остальных сцена-
риях установленная мощность АЭС и АТЭЦ 
стабилизируется на уровне втрое выше 
современного уровня (сценарии В4-В6). 
Для сценариев с наиболее высокими уров-
нями платы за углерод (сценарии В5, В6) 
при достижении предела роста атомной 
генерации происходит кратное увеличение 
установленной мощности ВИЭ-генерации, 
которое превышает 2000% относительно 
отчётного года (эффект низкой базы).

Введение в 2030 г. платы за углерод 
в размере 20 долл./т СО2-экв. даже без 

в 2030 г. платы за углерод в размере 20 
долл./т СО2-экв. с ее последующим ро-
стом к 2050 г. до 20–85 долл./т СО2-экв. 
(сценарии В1, В2, В3) недостаточно для 
стимулирования роста ВИЭ-генерации. 
Однако для гидроэнергетики такой уро-
вень платы приводит к росту установлен-
ной мощности более чем на 30% к 2050 г. 
относительно отчетного года. Этот рост 
практически не изменяется в сценариях 
с более высокой начальной ценой на угле-
род в 2030 г., пока она не достигнет 40 
долл./т СО2-экв., (сценарий В5). Оптималь-
ная установленная мощность АЭС устойчи-
во, начиная со сценария с минимальным 

уровнем платы за выбросы практически 
не приводят к дальнейшему изменению 
мощности угольной генерации.

Введение даже минимальной из рас-
смотренных ставок платы за выбросы 
приводит к снижению мощности газовой 
генерации относительного отчетного года, 
в отличие от сценария без регулирования, 
для которого в перспективе 2050 г. наблю-
дается небольшой прирост установленной 
мощности газомазутных ТЭС. Этот эффект 
растет с увеличением платы за выбросы, 
пока мощность газовой генерации не сни-
жается до 65% от уровня отчетного года 
(сценарий В3) и сохранится практически 
неизменной при дальнейшем повыше-
нии платы за выбросы (сценарии В4, В5). 
Введение в сценарии В6 крайне высокой 
платы за выбросы в размере 65 долл./т 
СО2-экв. в 2030 г. и её дальнейшее повы-
шение на 7 долл./т СО2-экв. в год также 
не приводит к дальнейшему сокращению 
мощности газовой генерации, поскольку 
в баланс начинают вовлекаться в неболь-
шом объеме ТЭС с технологиями улавли-
вания СО2, а также требуется значительная 
мощность ГТЭС для резервирования боль-
шого объема ВИЭ-генерации.

Даже в отсутствие углеродного ре-
гулирования происходит рост установ-
ленной мощности безуглеродной гене-
рации к 2050 г. относительно отчетного 
года. Расчеты показывают, что введение 

мых сценариев, полученные в результате 
модельных расчетов, приведены на рис. 4 
и 5 соответственно.

С точки зрения структуры установлен-
ной мощности, введение в 2030 г. платы 
за выбросы в размере 20 долл./т СО2-экв. 
без её последующего повышения (сцена-
рий В1) или с минимальным ростом на 3 
долл./т СО2-экв. в год (сценарий В2) уже 
приводит к сокращению установленной 
мощности угольной генерации к 2050 г. 
в два раза большему, чем в отсутствии 
регулирования. Более сильное сокраще-
ние сдерживается принятым допущением 
о сохранении действующих электростан-
ций в работе до достижения ими предель-
ного ресурса эксплуатации оборудования. 
Как следствие, сценарии с более высоким 

Введение даже небольшой платы 
за выбросы парниковых газов 
в 2030 г. приводит к ощутимой 
декарбонизации производства 
электроэнергии в перспективе 
2050 г. за счет снижения 
использования угля

В6
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Рис. 3. Ставка платы за углерод в 2030 г. и её годовой темп роста в сценариях ИНЭИ РАН
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Рис. 5. Структура производства электроэнергии (а) и централизованно отпускаемого тепла 1 (б) 
в 2050 г. в России

1 Без учета отпуска тепла от действующих АЭС и электрокотельных, а также вторичного тепла, отпускаемого теплоутилизационными 
установками.

сокращается более чем на 20%. Такое из-
менение структуры технологий потребует 
дополнительно около 55 млн долл. в виде 
капитальных вложений до 2050 г. и при-
ведет к росту суммарных дисконтирован-
ных затрат на энергоснабжение экономики 
на 1,2%. Воздействие подобных изменений 
на цену электроэнергии и тепла для конеч-
ного потребителя, а также спрос на энерго-
носители является предметом исследова-
ний, продолжающихся в ИНЭИ РАН.

В допущении сохранения текущего 
уровня поглощения парниковых газов при-
родными экосистемами (несмотря на отри-
цательную динамику последних лет) целе-
вое снижение нетто- выбросов до 60%, за-
ложенное в действующей редакции Стра-
тегии социально- экономического развития 
РФ с низким уровнем ПГ до 2050 г., обе-
спечивается снижением выбросов на 45%. 
Это достигается только при введении 

шей из рассмотренных плат за выбросы 
(сценарий В6). Доля АТЭЦ также растет, 
пока не стабилизируется на уровне 7,2% 
в 2050 г., что связано с принятыми ограни-
чениями по площадкам для таких станций 
(с учетом ограниченного эффективного ра-
диуса теплоснабжения). Преобладающим 
энергоресурсом в структуре отпуска тепла 
для рассмотренных сценариев остается 
природный газ вне зависимости от вели-
чины платы за углерод.

Уровень совокупных выбросов парни-
ковых газов, достигаемый в 2050 г. при 
реализации каждого из рассмотренных 
сценариев введения платы за выбросы, 
изменения в структуре производства элек-
троэнергии и тепла, объемы потребления 
ископаемого топлива, а также капиталь-
ные вложения и суммарные дисконтиро-
ванные затраты на функционирование 
и развитие электроэнергетики и центра-
лизованного теплоснабжения до 2050 г. 
(с учетом последействия до 2070 г.) пред-
ставлены в таблице 1.

Реализация даже минимального 
из рассмотренных сценариев углеродно-
го регулирования (сценарий В1) приводит 
в 2050 г. к снижению совокупных энер-
гетических выбросов на более чем 20% 
по сравнению с уровнем 2019 г. за счет 
преобладания безуглеродных источников 
в структуре производства электроэнер-
гии, которое не характерно для базового 
сценария без регулирования. При этом 
потребление ископаемого топлива при 
производстве электроэнергии и тепла 

падает до 18%, а больше половины элек-
троэнергии к 2050 г. вырабатывается 
за счет атомных электростанций.

Рост платы за выбросы приводит 
к сокращению производства тепла по-
средством сжигания угля и повышению 
эффективности раздельной схемы энер-
госнабжения в виде сочетания АЭС и га-
зомазутных котельных, для которой ха-
рактерны существенно меньшие удельные 
выбросы ПГ по сравнению с ТЭЦ на газе. 
Однако, начиная с величины платы, при-
нятой в сценарии В3, идет значитель-
ное увеличение доли электрокотельных 
в структуре отпуска тепла и вытеснение 
газомазутных котельных вплоть до уровня 
базового сценария при введении наивыс-

её дальнейшего повышения приводит 
к тому, что доля выработки электроэ-
нергии на ископаемом топливе в общей 
структуре генерации становится меньше 
40%, хотя в сценарии без углеродного 
регулирования уголь и природный газ 
доминируют. Декарбонизация производ-
ства электроэнергии сначала происходит 
преимущественно за счет роста атомной 
энергетики, которая, начиная со сцена-
рия В3, включает в себя также и появля-
ющиеся атомные ТЭЦ. Доля выработки 
электроэнергии от ВИЭ-электростанций 
достигает максимум 10% даже при самой 
высокой из рассмотренных динамике пла-
ты за выбросы (сценарий В6), при этом 
вклад генерации на ископаемом топливе 
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Рис. 5. Структура производства электроэнергии (а) и централизованно отпускаемого тепла 1 (б) в 2050 г. в России

(а) 

(б) 

Сценарий Б В1 В2 В3 В4 В5 В6
Плата за выбросы ПГ в 2050 г., тыс. 
долл./т СО2-экв. 0 20 40 85 125 170 210

Выбросы ПГ в 2050 г. % от уровня 2019 г. 103 79 70 62 57 54 51
Доля безуглеродных источников 
в структуре производства электроэнергии 
в 2050 г., %

42 61 71 78 80 82 82

Доля безуглеродных источников 
в структуре отпуска тепла в 2050 г., % 0,1 0,2 0,7 7 15 20 26

Потребление топлива на ТЭС 
и централизованных котельных в 2050 г. 
в % относительно сценария Б,
в т. ч.

– 78 66 58 53 50 49

– уголь – 45 38 36 32 31 30
– природный газ – 85 71 61 56 52 50

Суммарные капиталовложения до 2050 г., 
млн долл. 232 286 326 383 436 493 560

Изменение суммарных дисконтированных 
затрат на энергоснабжение экономики, 
в % относительно сценария Б

– 1,2 2,5 5 7,5 10,2 14

Таблица 1. Основные технико- экономические показатели сценариев введения платы за выбросы ПГ

Эффективность введения платы 
за углерод для достижения 
климатических целей будет 
зависеть не только от цены 
на СО2, но и от конкретного 
экономического механизма 
углеродного регулирования
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массового внедрения накопителей 
и резервирующих газовых мощно-
стей с улавливанием и хранением 
углерода.

Эффективность введения платы за угле-
род (или, шире, за выбросы ПГ) для дости-
жения национальных климатических целей 
будет зависеть не только от цены на угле-
род, но и от конкретного экономического 
механизма углеродного регулирования, 
устанавливающего связь выбросов ПГ с их 
денежным эквивалентом. Изменение струк-
туры технологий в энергетике под воздей-
ствием платы за углерод сильно зависит 
от запрета на досрочный вывод из эксплу-
атации наиболее углеродно- интенсивных 
технологий генерации, а также ограничений 
на вводы безуглеродной генерации. Нако-
нец, необходимо оценить также и послед-
ствия роста суммарных дисконтированных 
затрат на энергоснабжение экономики 
на цену электроэнергии и тепла для конеч-
ных потребителей, а также возможность 
покрыть потребность в дополнительных 
инвестициях на декарбонизацию (причем, 
не только в энергетике) за счет средств, 
собранных в виде углеродных платежей.

Третий раздел исследования выполнен 
при поддержке гранта Российского научного 
фонда (проект № 21-79-30013) в Институте 
энергетических исследований Российской 
академии наук.

на энергетических предприятиях 
и повышения эффективности ис-
пользования газа для когенерации 
электроэнергии и тепла. Как след-
ствие, необходимо предусмотреть 
способы сглаживания возможных 
социальных последствий, в первую 
очередь, в угольной отрасли.

2. Оптимально замещение генерации 
на ископаемом топливе при вве-
дении платы за выбросы за счет 
развития атомной генерации, в т. ч. 
АТЭЦ, рост которой ограничивает-
ся доступностью площадок для 
размещения новых объектов. При 
этом массовое внедрение прорыв-
ных технологий атомной генерации, 
включая замыкание ядерного то-
пливного цикла, при их заметном 
удешевлении, будет иметь решаю-
щее значение для масштабов раз-
вития возобновляемой энергетики.

3. В отсутствие крайне высоких ставок 
платы за углерод (свыше 210 долл./т 
СО2-экв. в 2050 г.) совокупная доля 
солнечной и ветряной генерации 
в структуре производства электро-
энергии вероятно не превысит 5% 
к середине века. При ограничении 
роста атомной генерации многократ-
ное увеличение установленной мощ-
ности возобновляемой энергетики 
возможно, однако оно потребует 

1. Введение даже небольшой пла-
ты за выбросы парниковых газов 
в 2030 г. приводит к ощутимой де-
карбонизации структуры производ-
ства электроэнергии в перспективе 
2050 г. во многом за счет значитель-
ного снижения потребления угля 

платы за выбросы не меньше 40 долл./т 
СО2-экв. в 2030 г., растущей на 6 долл./т 
СО2-экв. в год (сценарий В5). Реализация 
такого сценария потребует капитальных 
вложений в размере более 490 млн долл. 
до 2050 г. При этом увеличение суммар-
ных дисконтированных затрат на энерго-
снабжение экономики на более чем 10% 
и двухкратного сокращения потребления 
топлива на ТЭС и котельных относительно 
базового сценария без углеродного регули-
рования требуют расширенной, межотрас-
левой оценки социально- экономических 
последствий, в том числе и в топливных 
отраслях.

Выводы

Для исторически сложившейся ресурс-
ной и углеводородной модели экономики 
России результаты модельных расчетов 
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