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4
ОТ Р Е Д А К Ц И И

Открывая 28-ой выпуск «Энергетического вестника», хочется напомнить, что преды-
дущие два номера журнала вышли в свет в разгар пандемии СОVID-19 и привлекли 
внимание читателей к важным социально-экономическим проблемам, вторгнувшимся 
в наше общество вместе со смертоносным вирусом и его модификациями (штамма-
ми). Многие из них не преодолены до сих пор. Вместе с тем пандемия преподала всем 
нам уроки, которые должны быть вписаны в учебники для их постоянного изучения, 
чтобы следующие поколения были подготовлены лучше, чем современное общество, 
для решения многочисленных задач, которые будут стоять перед человечеством в бу-
дущем. Они, вероятно, будут усложняться, особенно если не удастся создать условия для 
устойчивого развития и достигнуть в этом десятилетии хотя бы некоторые из его целей, 
определённых Организацией Объединённых Наций.

Редакция поместила на обложках 26-го и 27-го выпусков репродукции полотен зна-
менитых художников 19-го и начала 20-го столетий — И.К. Айвазовского и Э. Мунка, 
которые представили в художественной форме их озабоченность геополитической тур-
булентностью и последствиями разрушительных природных явлений своего времени, 
во многом схожих с событиями, происходящими в настоящее время, а именно с про-
должающейся пандемией и появлением новых эпидемиологических угроз, военной 
конфронтацией между РФ и Украиной с участием на стороне последней членов Евро-
пейского Союза (ЕС) и НАТО, признаками надвигающегося голода, кризисными явле-
ниями в мировой энергетике и глобальной экономике, вошедшей в стадию депрессии. 
Таким образом, 2022 год дал ответ на вопрос, поставленный журналом «Энергетиче-
ский вестник» на обложке 27-го номера: «Уроки пандемии СОVID-19: Что дальше?».  
А ведь одной из основных причин наступления в 2022 году вышеупомянутых событий 
явились кризисные явления в энергетике, которые появились более десяти лет назад.  
В настоящее время они проникли практически во все регионы нашей планеты и пол-
ностью охватили ЕС.

А вот почему Редакция поместила на обложке настоящего выпуска журнала изобра-
жение знаменитого полотна И.И. Шишкина, великого российского пейзажиста, который 
сделал на эскизе этой картины замечательную надпись: «Раздолье, простор, угодье, 
рожь, божья благодать, русское богатство». Россия с давних времён делила это бо-
гатство с соседями и более дальними народами, которые время от времени испытывали 
нехватку продуктов питания, в первую очередь, являющегося их основой хлеба. Необ-
ходимо вспомнить, что бывали времена, когда Советский Союз, частью которого явля-
лась Россия, испытывал похожие проблемы, и некоторые страны продавали ему зерно, 
которое служило более успешному преодолению продовольственных трудностей. В на-
стоящее время Россия превратилась в одного из ведущих производителей различного 
рода зерновых культур, поставляя значительные их объёмы на мировой рынок. 

Плоды различных злаков многие века служили, пожалуй, самым ценным товаром 
для обмена в человеческом обществе, приносящим народам благополучие и создаю-
щим условия для преодоления труднейших ситуаций, которые появлялись довольно 
часто. Однако, выращивание зерна, его хранение, переработка, производство хлеба  
и других продуктов питания связаны с человеческим трудом, который никогда не был 
лёгким и остаётся таким быть в настоящее время. Человечеством было сделано мно-
го для его облегчения и повышения эффективности выращивания зерновых культур, 

От Редакции
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а также увеличения посевных площадей — хлебных просторов. Ключевую роль в этих 
процессах играет энергетика и наличие минеральных удобрений, производство ко-
торых также связано со значительным потреблением энергии. Здесь мы останавли-
ваемся на энергетическом факторе обеспечения человечества продовольствием, хотя 
большое значение в этом имеет также наличие воды. Засухи наносили и продолжают 
наносить значительный ущерб сельскому хозяйству во многих частях нашей плане-
ты, которые выражаются в ощутимых сокращениях производства продуктов питания  
и, следовательно, к их недостатку в некоторых странах, что приводит последние к голоду.  
И если бы в современном обществе отсутствовала возможность обмена продовольстви-
ем и, прежде всего, зерном для производства хлеба, эти явления могли иметь пагуб-
ные последствия, а именно приводить к гибели людей, что довольно часто случалось  
в прошлом. Поэтому хлебные просторы, изображённые на полотне И.И. Шишкина, 
традиционно спасали и продолжают спасать многие народы от голода и сопут-
ствующих его явлений. Однако размеры таких просторов и их продуктивность в настоя-
щее время зависят от многих факторов и, прежде всего, от использования современных 
технологий культивирования продовольственных культур, внедрение которых связано  
с возрастающими потребностями сельского хозяйства в энергии, наличии удобрений, 
повышающих плодородность, научно-селекционной работе по созданию зерновых  
и других культур, отличающихся от предыдущих большей продуктивностью и устойчи-
востью к неблагоприятным климатическим условиям. В эту цепочку факторов успеш-
ного сельскохозяйственного развития необходимо включить процессы уборки урожая, 
обработки и сохранения зерна, его транспортировку к потребителям и т.д. При этом 
необходимо подчеркнуть, что энергия нужна не только для культивирования зерновых 
культур, которые занимают наиважнейшее место в производстве продуктов питания, 
но и для успешного развития всех элементов цепочки производства и потребления зер-
на. Поэтому устойчивое (стабильное) и гарантированное энергетическое снабжение 
каждого из этих элементов позволяет избегать кризисные явления в производстве про-
дуктов питания и снабжении ими населения многих стран мира, традиционно испы-
тывающих в них недостаток, в результате чего появляются признаки голода. Говоря об 
этом негативном явлении в жизни человеческого общества, необходимо подчеркнуть, 
что голод превратился в «хроническую болезнь» человечества, которая является мас-
совой, однако, не являясь при этом «пандемией», и приводит зачастую к серьёзным 
политико-экономическим конфликтам между группами людей в их борьбе за доступ  
к источникам продуктов питания. В настоящее время это явление характеризуется как 
«массовый голод», который является социальным бедствием, вызванным длительной 
нехваткой продовольствия и приводящим к массовой гибели населения на террито-
рии отдельных стран и даже крупных регионов. По имеющимся данным до середины  
2010-х годов число голодающих в мире падало, но после начало медленно увеличиваться,  
а в 2020-х годах массовый голод достиг максимума за 15 лет, доля недоедающих стала 
9,9% от всего мирового населения.

В 2020 году в мире голодали почти 811 миллионов человек, на 161 миллион больше, 
чем годом ранее. Больше всего голодающих проживает в Азии — 418 миллионов, в Афри-
ке, занимающей второе место — 282 миллиона, на третьем месте регион Латинской Аме-
рики и Карибского бассейна — 60 миллионов. Число жертв голода постоянно возрастает, и 
оно уже превысило пандемию COVID-19. А в 2020 году по тем же данным 30% населения 
Земли (более 2,3 миллиарда человек) были лишены доступа к достаточному питанию. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%81%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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В то же время 30% всей еды в мире выбрасывается. По данным ООН, накормить че-
ловечество можно было бы, всего лишь наполовину сократив эти потери или отходы.  
135 миллионов человек страдают от голода в основном из-за антропогенных конфлик-
тов, изменения климата и экономического спада. Еще одним фактором является эко-
номическое неравенство.

Сейчас мы подошли к одной из наиважнейших причин возможности возникновения  
в настоящее время голода, который может поразить, по словам некоторых политических 
деятелей и украинских средств массовой информации, около 400 млн человек, если они 
не получат 20 млн тонн зерна из Украины, заблокированные в ней до определённого 
момента из-за военно-политического конфликта между украинским правительством 
и двумя территориями, провозгласившими свою независимость от Украины (Донецкая 
и Луганская народные республики (ДНР и ЛНР)) и поддерживающей их Российской Фе-
дерацией. Нужно сказать, что данный конфликт является продолжением восьмилет-
него противостояния двух республик и властей Украины, которое может закончиться  
в 2023 году, а весьма возможно будет продолжено с участием РФ и многих стран Евро-
пы, и Северной Америки ещё несколько лет. Следует подчеркнуть, что вследствие про-
ведённых референдумов на территориях ДНР и ЛНР, а также Херсонской и Запорожской 
областей, обе республики, а также эти две области, вошли в состав Российской Феде-
рации в качестве субъектов Федерации. Однако мы не будем подвергать анализу это 
военно-политическое противостояние, а обратим внимание читателей к заявлениям  
о возможном наступлении голода в ряде стран, так как он имеет значительный энерге-
тический компонент. Хочется сделать замечание по поводу вышеупомянутого заявле-
ния о возможности наступления голода у 400 млн людей, если остатки прошлогоднего 
урожая Украины, которые по данным украинских властей оцениваются в 20 млн тонн, 
не будут доставлены потребителям. Это заявление произвело удручающее впечатление 
в ряде европейских стран, и, как следствие, привело к росту цен на продукты пита-
ния и, прежде всего, хлеба. Однако их повышение началось ещё во второй половине  
2021 года, когда из-за действий крупных энергетических спекуляций, резко, в десятки 
раз, возросли цены на природный газ, основным поставщиком которого в большинство 
европейских стран являлась Россия. Следует отметить, что данная ситуация сформиро-
валась в результате, мягко говоря, неразумной энергетической политики, основанной  
на покупке необходимых объёмов газа на «свободном рынке», а не в рамках долго-
срочных договоров с производителями энергоносителей и, в частности, газа. Так  
что практически все экономические проблемы, в особенности относящиеся к энерге-
тическому сектору, начались в результате накопления «груза» санкций, наложенных на 
РФ, задолго до начала обострения военных действий с участием России, и, как след-
ствие, нарушению всех логистических продовольственных цепочек в мире. Эти про-
блемы многократно усугубились из-за вывода в результате террористического акта  
из строя северных трубопроводов, пролегающих по дну Балтийского моря и являющих-
ся основными газовыми магистралями от России до ЕС.

А теперь вернёмся к зерновой проблеме. Никто, к сожалению, не задался даже во-
просом: а в какой мере украинское зерно в объёме 20 млн тонн спасёт 400 млн жителей 
Земли от голода? Ведь если разделить это количество зерна на всех этих людей, то по-
лучится, что на каждого из них придётся не более 50-ти кг. в год, что в десять раз мень-
ше минимального годового объёма зерна, требуемого человеку для удовлетворения его 
потребностей в продовольствии.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%9E%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D1%91%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%9D%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%84%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BA%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
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В то же время по данным экспертов Продовольственной и сельскохозяйственной ор-
ганизации ООН (ФАО) только около тридцати миллионов человек в мире будут голодать 
в 2022 году из-за ситуации на Украине. Эти данные лежат гораздо ближе к возможным 
последствиям продовольственных затруднений в мире из-за задержки поступления 
зерна на мировые рынки из Украины, а также из России.

В на сто я щее вре мя, по име ю щим ся дан ным, го до вое под уш ное по треб ле ние зер на 
в ми ре ко леб лет ся от 90 до 300 кг. в год. Так что пре дстав лен ные вы ше объёмы зер-
на Ук раи ны не сто и ло бы рас смат ри вать, как кри ти че ский фак тор про до воль ствен но го 
со сто я ния мно гих стран ми ра, и упо ми на ние 400 млн че ло век, ви ди мо, бы ло сде ла но 
для при вле че ния вни ма ния к её экс порт ным про бле мам, воз ник шим из- за бло ки ро-
ва ния сво их пор тов ми ни ро ва ни ем их ак ва то рий, ко то рое сде ла ло невоз мож ным вход 
и вы ход из пор тов мор ских транс порт ных средств для пе ре воз ки зер на по тре би те лям. 
Ук ра ин ские вла сти по че му- то не по лно стью вос поль зо ва лись су хо пут ны ми ло ги сти чес-
ки ми воз мож но стя ми, ис поль зуя же лез но до рож ный транс порт или вод ный (по Ду наю) 
для до став ки сво е го зер на по тре би те лям в ев ро пей ские и дру гие стра ны, ут верж дая, 
что ос нов ным пре пят стви ем их ис поль зо ва ния яв ля ют ся ог ра ни чен ные про пуск ные 
спо соб но сти этих пу тей. Вме сте с тем необ хо ди мо от ме тить, что ис поль зо ва ние этих 
пу тей по зво ли ло бы по ста вить зна чи тель ные объёмы зер на по тен ци аль ным по тре-
би те лям. Од на ко в кон це ию ля 2022 го да, по сле про дол жи тель ных пе ре го во ров меж ду 
Ук раи ной, РФ, Тур ци ей и ООН, бы ло до стиг ну то со гла ше ние, или, как его на зы ва ют, 
«зер но вая сдел ка», о со зда нии ус ло вий для мор ской транс пор ти ров ки зер на при обес-
пе че нии ук ра ин ской сто ро ной бе зо пас ных транс порт ных ко ри до ров. Срок дей ствия 
дан ной «сдел ки» был оп ре де лён в 120 дней. При этом Ук раи на не ста ла про во дить раз-
ми ни ро ва ние пор тов, в ко то рых на хо дят ся зер но вые эле ва то ры, а для про хо да су дов 
ис поль зо ва лись бе зо пас ные фар ва те ры. Рос сия и Тур ция обес пе чи ва ли при этом за щи-
ту про хо да су дов с зер но вы ми до про ли ва Бос фор. Кро ме то го, эта до го во рён ность пре-
дус мат ри ва ла невоз мож ность ис поль зо ва ния су хог ру зов, при бы ваю щих в пор ты, для 
до став ки на Ук раи ну воо ру же ний. По яви лась ин фор ма ция, что на чал ся вы воз зер на по 
же лез ной до ро ге, а так же ав то мо биль ным транс пор том. Од на ко ещё дол гое вре мя за-
дер жи ва лась до став ка зер на и дру гих ви дов про до вольст вия Рос сии на ми ро вые ры нки 
из- за раз лич ных санк ций, на ло жен ных за пад ны ми стра на ми на ло ги сти че ские це поч-
ки, за дей ство ван ные в этот про цесс. А ведь экс порт про до вольст вия из Рос сии в по
след ние го ды вно сил и бу дет про дол жать вно сить су ще ствен ный вклад в борь бу 
с мас со вым го ло дом, ес ли он не бу дет под вер гать ся ни ка ким дис кри ми на ци он ным 
ме рам. Сле ду ет упо мя нуть, что РФ и ООН под пи са ли ме мо ран дум о со дей ствии по став-
кам рос сий ской сель ско хо зяй ствен ной про дук ции и удоб ре ний. За кан чи вая рас смот-
ре ние зер но вых экс порт ных про блем Ук раи ны, необ хо ди мо от ме тить, что вы воз зер на 
из этой стра ны мо жет толь ко смяг чить труд но сти в про до воль ствен ном обес пе че нии 
на се ле ния ря да стран Аф ри ки и Азии, но не спа сти их от го ло да. Кро ме то го, вряд ли 
мно гие из этих стран в со сто я нии оп ла тить до став лен ное зер но, и по лу че ние Ук раи ной 
экс порт ной вы руч ки бу дет за ви сеть от фи нан со вой по мо щи, ко то рую, ви ди мо, вы де-
лят меж ду на род ные ин сти ту ты и «бо га тые» стра ны. Хо чет ся так же ве рить, что зна чи-
тель ная часть упо мя ну тых вы ше за па сов про до вольст вия бу дет на прав ле на на борь бу  
с го ло дом и недо еда ни ем в стра нах Аф ри ки и Азии. Од на ко вы зы ва ет оза бо чен ность на-
прав лен ность зер но во го экс пор та из Ук раи ны, так как боль шая его часть ори ен ти ро ва на  
на «богатые страны» Западной Европы, продовольственное положение которых далеко 
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от при зна ков и го ло да и недо еда ния, несмот ря на по яв ле ние незна чи тель ных труд но стей  
в обес пе че нии на се ле ния оп ре де лён ны ми про дук та ми пи та ния. В се ре дине но яб ря 
2022 го да ис тёк срок в 120 дней «зер но вой сдел ки», а зна чи тель ные объёмы зер на Ук-
раи ны не бы ли до став ле ны по тре би те лям раз ви ваю щих ся стран, в пер вую оче редь Аф-
ри ки, так как ос нов ным на прав ле ни ем ук ра ин ско го экс пор та ста ли за кро ма ря да ев ро-
пей ских стран. А сан кции ЕС, пре пят ству ю щие экс пор ту рос сий ско го про до вольст вия 
и ко то рые со глас но дан ной сдел ки дол жны быть уда ле ны, про дол жа ли дей ство вать, и 
зна чи тель ные объёмы зер на и сель ско хо зяй ствен ных удоб ре ний бы ли за бло ки ро ва-
ны в раз лич ных ме стах ло ги сти че ских це по чек, де лая та ким об ра зом невоз мож ны ми 
по став ки этих то ва ров стра нам, остро нуж даю щим ся в них. «Зер но вая сдел ка» не за-
вер ши лась вто рой её ча стью и бы ла про дле на на ше сть де сят дней, а со всем недав но 
ещё на ше сть де сят дней. При этом пре дпо ла га ет ся, что в те че ние по след не го про дле-
ния ан ти рос сий ские сан кции бу дут сня ты, и это по зво лит по став лять рос сий ское зер но 
и удоб ре ния в бед ней шие стра ны ми ра. Кро ме то го, РФ пре дло жи ла пре до ста вить эти 
то ва ры раз ви ваю щим ся стра нам, сроч но нуж даю щим ся в про до воль ствии, на бес плат-
ной ос но ве. Как сле ду ет из пе ча ти, это пре дло же ние бы ло при ня то с по мо щью ООН, и 
до став ка неко то рых объё мов рос сий ско го про до вольст вия и удоб ре ний уже на ча лась. 
Бе зус лов но это по слу жит ве со мым вкла дом в смяг че ние по след ствий хро ни че ско го 
недо еда ния на се ле ния ря да раз ви ваю щих ся стран. Од на ко на вы воз зер на из Ук раи ны 
мо жет по вли ять ис поль зо ва ние транс порт ных средств для про ве де ния раз лич но го ро-
да тер ро ри сти че ских ак тов на тер ри то рии РФ. 

Вместе с тем засуха, накрывшая многие страны ЕС в летние месяцы 2022 года, 
привела к значительному сокращению производства практически всех видов 
сельскохозяйственной продукции, включая зерно (хотя урожай озимой пшеницы 
был хорошим и успешно собран в середине июня). Эта ситуация видимо вызовет некото-
рые продовольственные трудности в этих странах, которые уже привели к значительному 
повышению цен на продукты питания и к увеличенным потребностям в импорте прежде 
всего зерна и масличных культур. Это безусловно повлияло на изменение направлений 
продовольственных поставок и, в первую очередь, зерна, о чём было упомянуто выше.

 А теперь давайте представим, что экспорт продовольствия из стран, производящих 
его, по тем или иным причинам, включая климатические условия или санкционные 
ограничения, не будет возможен, однако оно будет иметься в достатке в ряде стран 
Западной Европы и Северной Америке. Что может случиться в странах, традицион-
но импортирующих большие объёмы продовольствия и, прежде всего, зерна? Конеч-
но, продовольственная ситуация в этих странах значительно ухудшится и масштабы 
«массового голода», упомянутого выше, могут расшириться. Откуда же можно было бы 
ожидать продовольственную помощь этим странам? Если принять во внимание объ-
ёмы продовольствия, включая зерно, используемые для производства биотоплив, то 
они могли бы быть использованы для оказания этой помощи. Следует при этом учиты-
вать, что около 15% всей производимой кукурузы в мире используется для производ-
ства биотоплива, что выражается в более 174 млн тонн зерна. А ведь эта впечатляющая 
оценка не учитывает объёмы зерна пшеницы, ржи и др., а также объёмы масличных и 
сахаросодержащих культур, используемых в производстве биотоплив. Даже при небла-
гоприятных климатических условиях объёмов сельскохозяйственной продукции, 
используемых в глобальном масштабе ежегодно для достижения целей разви
тия «зелёной энергетики», вполне достаточно для сокращения масштабов «мас



№28 | 2023 Э Н Е Р Г Е Т И К А Х Л Е Б Н Ы Х П Р О С ТО Р О В

ОТ Р Е Д А К Ц И И
9

сового голода» и недоедания во многих странах мира. Однако согласятся ли на 
это производители биотоплив, а также страны, включившие расширенное производ-
ство и использование биотоплив в свои энергетические секторы экономик? К сожале-
нию, в это верится с трудом. К этому уже призывали и продолжают это делать многие 
признанные международные эксперты в области технологий производства биото-
плив, которые высказывали озабоченность по поводу растущего потребления цен-
ных пищевых продуктов для производства биотоплив, что, по их мнению, приводит 
к напряжённости в обеспечении продовольствием многих стран и продолжающегося 
«массового голода» в мировом масштабе. Они предлагали и продолжают предлагать 
замену зерновых и других сельскохозяйственных продуктов на высокоурожайные и 
высокосахаросодержащие культуры, которые могут произрастать на весьма скудных 
с точки зрения производительности землях, в избытке имеющихся практически во 
всех странах Европы и других регионах. К таким культурам относится сладкое сор-
го, о потенциале применения которого в производстве биотоплива подчёркивалось 
в нескольких статьях, опубликованных ранее «Энергетическим вестником». Однако 
мало что было сделано в этой области, продолжая потреблять в возрастающих объ-
ёмах сельскохозяйственную продукцию, традиционно используемую для производ-
ства продуктов питания. Даже не разработаны эффективные технологии производства 
биотоплива из вышеупомянутых пищевых отходов и других отходов жизнедеятель-
ности людей. А ведь они являются богатыми носителями углеводов и жиров, которые 
служат исходными материалами для производства биотоплив. Возможно в условиях 
нарастающих продовольственных трудностей, которые становятся более и бо
лее кризисными и используются некоторыми странами как политическое ору
жие в настоящем военном конфликте, концепция устойчивого энергетического 
развития будет пересмотрена и в мировой энергетике, где ископаемые энерго
носители могут подтвердить своё место на пути создания основ возобновляе
мой энергетики (ВЭ), и будут разработаны технологии по улавливанию и использо-
ванию парниковых газов и других нежелательных продуктов сгорания. Необходимо 
отметить, что многие продукты, например, сгорания угля, успешно задерживаются 
в процессе горения и выводятся из попадания в атмосферу. Имеются также доволь-
но эффективные технологии по улавливанию углекислого газа и его сохранению и 
использованию в некоторых производственных процессах. Они могли бы служить 
надёжным инструментом избегания кризисных явлений или настоящих кризисов  
в мировой энергетике, которые наблюдаются в настоящее время. Необходимо отметить, 
что они появились задолго до военных действий на территории Украины, и цены при-
родного газа поднялись в десятки раз вследствие спекулятивных действий на «свобод-
ных рынках» энергоносителей. Безусловно это произошло из-за неверных подходов ЕС  
и многих его членов в организации своего энергетического хозяйства, которые от-
вергли предложения стран-производителей углеводородных энергоносителей осу-
ществлять поставку последних на основе среднесрочных и долгосрочных договоров, 
а также использовать экономически разумные логистические системы доставки энер-
гоносителей их потребителям.

И вот энергетический кризис, и последующие за ним экономические трудности, при-
ближающиеся к кризисным, объявились во многих странах и регионах мира, и, пре-
жде всего, в большинстве стран ЕС. Многие страны «бросились» закупать и запасать 
природный газ по повышенным ценам, завозить уголь для возможного расконсерви-
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рования угольных электростанций, пересматривать отношения к ядерной энергетике.  
Что это: возврат к основным элементам традиционной энергетики, которые были не-
оправданно быстро исключены из процесса разумного продвижения к устойчивой 
энергетике на основе экономически обоснованного расширенного использования 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ), ядерных энергетических установок новых 
поколений с эффективной переработкой их отходов и т.д.? Видимо настоящая энер-
го-экономическая ситуация повлияет на выбор наиболее разумных путей мирового 
энергетического развития и его отдельных регионов и стран. Нельзя полагаться только 
на ВЭ, которая безусловно будет являться в будущем основой устойчивой энергетики и 
продемонстрирует свою способность заменить секторы традиционной энергетики, ос-
нованные на ископаемых энергоносителях, даже если последние будут иметь в своём 
распоряжении технологии по исключению из процессов производства и потребления 
энергии выбросов парниковых и других газов. Ведь её эффективность также зависит  
от изменяющихся климатических условий. Например, снижение этого показателя было 
продемонстрировано в 2021–2022 годах, когда из-за продолжающейся три-четыре меся-
ца исключительно жаркой погоды упала эффективность фотоэлектрических установок, а 
в условиях изменения в направлениях и силе ветров понизилась производительность ве-
троэнергетических установок. Продовольственные трудности, упомянутые выше, види-
мо, приведут к сокращению производства биотоплив. Ведь должны же их производители 
прислушаться к рекомендациям по сокращению использования зерна и другой сельско-
хозяйственной продукции для производства биотоплив!

Будут ли сегодняшние энергетические кризисные явления, ведущие к действитель-
ным экономическим трудностям во многих странах и особенно принадлежащих ЕС, 
приняты во внимание их правительствами и политическими кругами — это большой 
вопрос, так как в их властных структурах сейчас находятся представители «зелёных» 
или «околозелёных» партий, которые занимают в большинстве ортодоксальные пози-
ции, не учитывающие имеющуюся сейчас и склонную к продолжению геополитиче-
скую ситуацию в мире.

Отвечая на вопрос «Что дальше?», заданный на обложке предыдущего выпуска жур-
нала «Энергетический вестник», необходимо подчеркнуть крайне неблагоприятную 
климатическую обстановку в летние месяцы 2022 года с необычно высокими темпера-
турами и практическим отсутствием атмосферных осадков. Если урожай озимой пше-
ницы в большинстве стран Европы, как упоминалось выше, был благополучно убран 
в середине июня, то кукуруза из-за недостатка влаги и высоких температур не «дотя-
нула» до своего созревания и очень мало принесла в закрома этих стран. Производство 
других пищевых сельскохозяйственных культур было также затруднено из-за указан-
ных причин, что привело к серьезному росту цен на продовольственных рынках, что 
также связано и с значительным повышением логистических цен, напрямую завися-
щих от стоимости электроэнергии и моторных топлив.

К проблемам, вторгнувшимся во многие страны мира, добавились крупномасштаб
ные пожары, уничтожившие миллионы гектаров леса, множество населённых 
пунктов, а также унесшие много человеческих жизней. Ещё не поступили данные 
о сокращении лесного покрова в результате пожаров, возникавших из-за экстремаль-
ных погодных условий во многих частях света в 2022 году, однако уже сейчас мож-

1 Conference of the Parties (COP)
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но сказать, что они нанесли ни с чем не сравнимые экономический и экологический 
ущербы. Проблемы сохранения лесных ресурсов Земли обсуждались и продолжают 
обсуждаться на многих международных, региональных и других совещаниях различ-
ных калибров, включая Конференции ООН по изменению климата (КС)1, принимались 
важные документы, обязывающие их авторов и соавторов предпринимать различного 
рода меры по борьбе с лесными пожарами, восстановлению лесных покровов, созда-
нию национальных и межнациональных систем по охране лесных ресурсов и предот-
вращению пожаров. Так на КС-26, состоявшейся в Глазго, Великобритания, была огла
шена Декларация 110 странучастниц о взятии на себя обязательства остановить 
сокращение лесного покрова на своих территориях и начать его восстановле
ние. Как известно, в последние годы климатические изменения в ряде стран приве-
ли к крупномасштабным лесным пожарам, которые уничтожили миллионы гектаров 
леса, на восстановление которого потребуется затратить значительные материальные 
ресурсы и возможно десятилетия. Следует упомянуть, что в некоторых случаях эти по-
жары были и продолжают быть «рукотворными» и противопожарные службы многих 
стран с трудом с ними справлялись. Значительные лесные территории подвергаются 
ликвидации путём неразумной вырубки и использования высвобождающихся терри-
торий для различных видов экономической деятельности, в первую очередь, связанной 
с сельским хозяйством. Если обязательства, взятые на себя подписантами в рамках Де-
кларации, будут выполняться, это явится, пожалуй, одним из самых надёжных инстру-
ментов по сокращению содержания СО2 в атмосфере, а, следовательно, приведет к воз-
можной остановке и замедлению процесса потепле ния на Земле. Следует помнить, что 
за последние 30 лет леса на планете сократились на 178 миллионов гектаров, потеряв 
4% площади. Такие данные содержатся в докладе Продовольственной и сельскохозяй-
ственной организации ООН. Тяжелее всего ситуация складывается в Африке и Южной 
Америке: Демократической Республике Конго и Бразилии.

С другой стороны, есть и хорошие новости: в Китае, Австралии, Чили площадь лесов, 
наоборот, растёт, увеличивается и число природных заповедников. Однако 2022 год ни-
чего хорошего лесу не принёс. На протяжении всего летнего периода, когда на всех кон-
тинентах установилась необычайно жаркая и сухая погода, лес уничтожался пожарами, 
которые продолжают полыхать и в 2023 году из-за чрезвычайно теплой и ветряной ве-
сенней погоды в ряде регионов России. 

Вместе с тем, не следует «сваливать» эти явления на погодные условия. По свидетель-
ству властей некоторых стран, пострадавших от масштабных лесных пожаров, многие 
из последних были рукотворными, вызванными недопустимо халатным отношением 
людей к окружающим их лесам, а в некоторых случаях и поджогами. Видимо вышеупо-
мянутая декларация имела больше пропагандистский характер и не послужила призы-
вом для всех кругов современного общества предпринять конкретные и действенные 
меры по охране и сохранению лесных богатств на нашей планете. Думается, что всем 
государственным и неправительственным институтам следует провести тща
тельный анализ экономических и экологических потерь, включая человеческие 
жизни, принесенными лесными пожарами в 2022 году, и выработать конкрет
ные совместные меры по предотвращению и более эффективные методы и ин
струменты борьбы со всеми видами лесных пожаров. При этом не стоит забыть об 
образовании людей в этой области, которое позволит мобилизовать все силы человече-
ского общества на борьбу с этими бедствиями.
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Несомненно, определённый ущерб лесным ресурсам планеты принесут планы неко-
торых европейских стран по борьбе с энергетическим кризисом использовать дерево  
в качестве топлива в отопительные период 2022–2023 годов для поддержания темпера-
туры на приемлемом уровне в жилищах, а также в общественных помещениях.

Ну а теперь остановимся на энергетическом кризисе, «накрывшем» Европу и в осо-
бенности ЕС уже в середине 2022 года. Кризисные явления в энергетике, как отмеча-
лось выше, появились в 2021 году, когда из-за спекулятивных действий на «свободных» 
энергетических рынках энергоносителей и, прежде всего, природного газа, неожидан-
но выросли цены в несколько раз, а затем и на порядок. А ведь была возможность из-
бежать этих явлений, если поставки газа потребителям из ЕС осуществлялись на ос-
нове среднесрочных и долгосрочных договоров, в которых бы фиксировались цены  
на энергоносители, что способствовало бы во многих случаях избежать спекуляций 
этими ценными товарами. Возрастание цен на них продолжилось весь 2022 год, в осо-
бенности на природный газ, цены на который достигли $3000 за одну тыс. кубических 
метров против $200–300 за тот же объём в середине предыдущего года. 

Как уже по дчёр ки ва лось вы ше, энер ге ти че ский кри зис в стра нах ЕС усу гу бил тер ро-
ри сти че ский акт под ры ва га зо вых тру бо про во дов «Се вер но го по то ка», яв ляю ще го ся 
од ним из ос нов ных энер гос наб жаю щих боль шин ства стран Ев ро пы си стем. Рас сле до-
ва ние это го пре ступ но го дей ствия дол жно вы явить его ис пол ни те лей и за каз чи ков, ко-
то рые спро во ци ро ва ли даль ней шее уг луб ле ние энер ге ти че ско го и об ще го эко но ми че-
ско го кри зи сов ЕС. Вполне ес те ствен но, что эко но ми ки стран- чле нов ЕС, в те че ние двух  
де ся ти ле тий пре бы вав ших в «энер ге ти чес ком бла го по лу чии» из- за на ли чия в до ста-
точ ных объё мах де шё вых и раз но об раз ных энер го но си те лей не бы ли го то вы к та ко му 
по во ро ту в их энер гос наб же нии. Та кая небла го при  ят ная си туа ция с га зом, ко то рый, 
как от ме ча лось вы ше, яв лял ся ос но вой «энер ге ти че ско го бла го по лу чия» мно гих стран, 
немед лен но вы зва ла все при зна ки об ще го эко но ми че ско го кри зи са в них, при ве ла  
к по вы ше нию цен на прак ти че ски все то ва ры и ус лу ги, чрез вы чай но труд ным ус ло-
ви ям ра бо ты мно гих про мы шлен ных и сель ско хо зяй ствен ных пре дпри я тий, ком-
мер че ских ор га ни за ций, ком му наль ных и дру гих струк тур обслу жи ва ния на се ле ния. 
По яви лись при зна ки ро ста без ра бо ти цы, а так же дру гие, ти пич ные для эко но ми че-
ских кри зи сов, вклю чая стре ми тель но ра сту щую инфля цию. В этих ус ло ви ях весь ма 
труд но пре дви деть ус пеш ное вы пол не ние пла нов ЕС по ста нов ле нию ВЭ, ко то рая 
на со вре мен ном уровне сво е го раз ви тия не в со сто я нии ни обес пе чить «энер ге ти-
че ское бла го по лу чие», ни да же ча стич но со кра тить де фи цит тра ди ци он ных энер го-
но си те лей в этих стра нах.

Как ни странно, некоторые основные элементы ВЭ также оказались подвержен
ными климатическим изменениям, которые сказались на силе ветров, что привело  
к сокращению вырабатываемой мощности ветровыми электростанциями, а жаркая 
погода способствовала сокращению эффективности фотоэлектрических панелей. Эти 
особенности ВЭ безусловно будут приняты во внимание специалистами в процессе 
дальнейшего развития этой нарождающейся отрасли устойчивой энергетики. Однако 
совершенно очевидно, что ВЭ в настоящее время не в состоянии сделать существенный 
вклад для выхода из энергетического кризиса. Более того не ясно как она будет разви-
ваться в условиях кризиса, так как значительные материальные ресурсы были и, види-
мо, будут использоваться для срочных энергетических нужд и, прежде всего, оплаты 
чрезвычайно дорогих углеводородов, в особенности газа. 
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В условиях существующего энергетического кризиса наблюдается рост интереса  
к атомной энергетике, и некоторые страны ЕС подумывают о пересмотре места и роли 
атомной энергетики, учитывая большие успехи, достигнутые в области создания ка-
чественно новых ядерных энергетических установок, а также хранения и переработки 
ядерных отходов, неизбежных при эксплуатации ядерных энергетических реакторов. 
Проф. Карло Руббия из Италии, лауреат Нобелевской премии по физике и лауреат меж-
дународной премии «Глобальная энергия» в интервью, опубликованном в предыду-
щем выпуске «Энергетического вестника» подчеркнул, что основная проблема ядерной 
энергетики заключается в недостатке инновационных разработок, которые помогли 
бы этому сегменту энергетики избежать те «слабые» места, которые могут прекратить  
её развитие. По его словам, например, замена урана на торий в качестве ядерного то-
плива в реакторах позволила бы преодолеть эти «слабые места», которыми, как извест-
но является обращение с ядерными отходами, и поставить атомную энергетику вместе  
с возобновляемой в ряд основ устойчивой энергетики и устойчивого энергетического 
развития человечества. Таким образом энергетический кризис должен дать опреде
лённый импульс исследованиям и технологическим разработкам, которые по
зволили бы задействовать традиционные секторы энергетики, сделав последние 
более «зелёными» или вовсе «зелёными», в чем им возможно окажет определённую 
услугу их соперничество с ВИЭ.

Ну а заканчивая это краткое представление проблем, связанных с энергетикой и поя-
вившихся в жизни человечества в 2022 году, необходимо отметить, что многие из них «пе-
ретекли» в 2023 год и, вероятно, в последующие, как это случилось с пандемией COVID-19. 

В 2022 году произошло крушение попыток создания глобальной энергетической 
системы ввиду её разрушения из-за многочисленных санкций, введённых против ос-
новных производителей энергоносителей основными потребителями последних. Эта 
ситуация привела к стремительному росту цен на все виды энергоносителей и конеч-
ную энергию, извлекаемую из них. Энергетический кризис «накрыл» в первую очередь 
страны ЕС, который, по мнению многих авторов, «запутался» в своих многочисленных 
пакетах санкций, принятых для «наказания» РФ за участие в военном конфликте, вы-
шеупомянутом. 

В дополнение к экономическим, юридическим и техническим мерам антироссийско-
го свойства, касающихся энергетики, «недоброжелатели» участия российских произво-
дителей нефти, газа, угля и продуктов, из них произведённых, в «добропорядочных» 
энергетических рынках, приступили к физическому разрушению логистических (транс-
портных) систем энергоносителей, производимых в России. Так была сделана попытка 
вывода из строя газового трубопровода «Турецкий поток», путём серии санкций были 
остановлены транспортные газовые системы известные как «Северный поток», а затем 
и физическое разрушение террористической атакой на трубопроводы потока, которые 
почти полностью были выведены из строя в сентябре 2022 года. Таким образом прак-
тически все Европейские страны были лишены стабильных и достаточных по объёмам 
поставок природного газа из России, которые частично были замещены чрезвычайно 
дорогим сжиженным газом, поставляемым из США, а также другими производителями 
газа из Европы и некоторых Африканских стран. 

Как долго эта энергетическая ситуация в Европе будет продолжаться и пришедший  
с ней экономический кризис трудно сказать в настоящее время. Можно только с уве-
ренностью констатировать, что энергетический и экономический кризисы «перетекут» 
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и в последующие за 2023 годы, усугубляя социальную напряжённость во многих стра-
нах ЕС, которая может поставить большой вопрос о будущем этого, пожалуй, самого 
эффективного экономико-политического объединения в современном мире. 

6–20 ноября 2022 года была проведена КС27 в ШармэшШейх, Египет, и закон-
чилась принятием механизма финансирования для компенсации убытков и ущерба, 
вызванных климатическими катастрофами (Loss and damage fund). Нужно сказать, что 
почти все КС заканчивались решениями, относящимися к созданию различных меха-
низмов и инструментов финансирования международных действий, направленных на 
борьбу с изменением климата и его последствий. Однако трудно найти опубликован-
ные данные о результатах выполнения этих решений и их эффективности. Видимо они 
не были столь удовлетворительными, как это от них ожидалось. Хочется надеяться, что 
выполнение основного решения КС-27 будет более результативным, чем действия, по-
следовавшие после предыдущих конференций. 

Ну а теперь вернёмся ко ржи, к основной до определённого времени зерновой куль-
туре России и многих стран северной части Европы. Этот злак обладает многими при-
влекательными характеристиками минерального и витаминного содержания, своей 
неприхотливостью к погодным условиям, более устойчив к низким температурам, боль-
шим объёмом стеблей, которые в виде соломы веками применялись при строительстве 
жилищ для их покрытия и т.д. Зерно ржи, благодаря своему химическому содержанию, 
служило и продолжает служить для производства хлеба и других продуктов питания, 
напитков (знаменитого кваса) и, конечно, для производства этилового спирта, который 
кроме употребления в виде крепких спиртных напитков, используется как биотопливо. 
Однако значение ржаного хлеба в питании населения многих стран безусловно явля-
ется более важным, чем производство этанола, так как пищевые и лечебные качества 
этого продукта, по мнению диетологов и других медицинских экспертов, являются не-
сравнимыми с практически со всеми пищевыми производными других злаков. В насто-
ящее время рожь всё прочнее и прочнее входит в диеты практически всех стран Европы 
и других регионов, включая те, которые никогда не культивировали и не употребляли 
рожь в качестве пищевого продукта. 

Хочется верить, что рожь будет продолжать служить важным элементом продоволь-
ственного обеспечения людей и уступит своё место в ряду пищевых продуктов, исполь-
зуемых для производства биотоплив, другим сельскохозяйственным культурам тем, что 
не будут занимать плодородные земли, которые могли бы быть переориентированы на 
выращивание ржи. Ну а пока замечательный ржаной простор И.И. Шишкина будет 
вселять в людей уверенность в благодатную силу природы, которая поможет пре
одолеть зерновые, энергетические и общие экономические кризисы, посетив
шие человечество в 2022 году, причинами которых в определённой степени явилась 
пандемия СОVID-19, которая, к сожалению, продолжается, правда, не с таким размахом 
как в 2020–2021 годах, и создаёт проблемы для здравоохранений многих стран и уно-
сит человеческие жизни. Мы также надеемся, что основная причина вышеуказанных 
проблем, которой является конфронтация между РФ и Западом, будет мирно урегули-
рована в 2023 году.

В заключение Редакция журнала представляет читателям краткое содержание на-
стоящего выпуска «Энергетического вестника», который открывается текстом беседы  
с чрезвычайным и полномочным послом Российской Федерации и бывшим посто-
янным представителем РФ при ЮНЕСКО Владимиром А. Каламановым, ставшим од-
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ним из основателей Международного центра устойчивого энергетического развития  
под эгидой ЮНЕСКО (МЦУЭР) в Москве. Несомненный интерес читателей должна вы-
звать статья, подготовленная группой авторов, работающих в Исполнительном комитете 
Электроэнергетического Совета СНГ, под названием «Цифровая трансформация электро-
энергетики: от Союза Советских Социалистических Республик к Содружеству Независи-
мых Государств», а также обзоры состояния биоэнергетики — производства биотоплив  
и перспективы развития водородной энергетики в ЕС, авторами которых явились соот-
ветственно исполнительный директор МЦУЭР Игорь Е. Матвеев и юрист Finstar Financial 
Group, эксперт в области возобновляемой энергетики Андрей С. Плешаков. В своей ста-
тье доцент Кубанского государственного аграрного университета им. И.Т. Трубилина 
Виталий А. Бутузов представляет анализ состояния и перспектив развития энергетики 
России на основе ВИЭ.

По соглашению с Ассоциацией «Глобальная энергия» журнал печатает главу 5 «Замк-
нутый ядерный топливный цикл» из доклада «10 прорывных идей в энергетике на сле-
дующие десять лет», подготовленную специальным представителем Госкорпорации 
«Росатом» по международным и научно-техническим проектам, руководителем про-
ектного направления «Прорыв» Вячеславом А. Першуковым и заместителем директо-
ра Института ядерной физики и технологий НИЯУ МИФИ Георгием В. Тихомировым, 
и знакомит читателей с лауреатом Международной премии «Глобальная энергия» 
за 2022  год, главным специалистом Центра инновационных технологий «Росатома» 
Виктором В. Орловым.

Как всегда, «Энергетический вестник» информирует читателей о некоторых меро-
приятиях ЮНЕСКО и работе МЦУЭР в 2022 году, которые в определённой степени вы-
полнялись под влиянием последствий пандемии COVID-19, а также ряда социо-эконо-
мических факторов, вышеупомянутых.

Редакция журнала пользуется случаем выразить глубокую признательность всем ав-
торам и специалистам, сделавшим свой вклад в подготовку материалов для данного 
выпуска, и надежду на дальнейшее плодотворное сотрудничество.
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Интервью с заместителем  
Председателя Совета управляющих МЦУЭР 

Владимиром Каламановым
Владимир Авдашевич Каламанов
российский дипломат и государственный деятель

1997–1999 гг. — Полномочный представитель президента Российской Федерации 
в Республике Северная Осетия — Алания и Республике Ингушетия

1999–2000 гг. — Руководитель Федеральной миграционной службы 

2000–2002 гг. — Специальный представитель Президента Российской Федерации 
по обеспечению прав и свобод человека и гражданина в Чеченской Республике

С 2002 по 2009 гг. — Постоянный представитель Российской Федерации при ЮНЕСКО

С 2009 года и по настоящее время — заместитель Председателя Совета 
управляющих АНО «Международный центр устойчивого энергетического развития» 
под эгидой ЮНЕСКО (МЦУЭР)

В 2022 году исполнилось 70 лет Владимиру Авдашевичу Каламанову — одному из ос-
нователей Международного центра устойчивого энергетического развития под эгидой 
ЮНЕСКО и журнала «Энергетический вестник». Он прошёл большой путь от выпуск-
ника факультета международных отношений Московского государственного института 
международных отношений (МГИМО) МИД СССР до Чрезвычайного и Полномочного 
Посла Российской Федерации, постоянного представителя РФ при ЮНЕСКО. Являясь 
кандидатом исторических наук и доктором юридических наук В.А. Каламанов изве-
стен как признанный эксперт в области международного права и прав человека, а так-
же государственный деятель, занимавший важные посты, обеспечившие выполнение 
нацио нальных законов и международных договоров в данных областях. Он также явля-
ется автором многочисленных публикаций (монографий и статей). В 2021 году вышла 
в свет его очередная книга «Матрица миропорядка — 2050: Политологический прогноз 
будущей системы международных отношений».

По просьбе Редакции журнала «Энергетический вестник» Владимир Авдашевич отве-
тил на несколько вопросов, которые относятся к важнейшим проблемам, вставшим пе-
ред человечеством в настоящее время, и высказал свое мнение о путях их преодоления, 
что безусловно представит интерес для читателей журнала.

Редакция: Уходящий, 2022 год1, при нёс че ло ве че ству мно го про блем, пре одо ле ние ко
то рых бу дет про дол жать ся и в по сле дую щих за ним го дах. К со жа ле нию, эти про бле мы 
при ня ли дол гос роч ный ха рак тер, что в оп ре де лён ной сте пе ни за ви сит от ду хов но го со
сто я ния со вре мен но го об ще ства. В по след ние два три го да бы ла за ме че на весь ма «вя лая» 
роль меж ду на род ных ин сти ту тов и, пре жде все го, ор га ни за ций си сте мы ООН в мо би ли

1 Беседа с В.А. Каламановым состоялась в конце 2022 года
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за ции ду хов ных и ма те ри аль ных сил че ло ве че ства для пре одо ле ния про блем, встав ших пе
ред че ло ве чест вом. При ме ром та ко го по ве де ния цен траль ных ор га нов ООН и её спе циа
ли зи ро ван ных уч реж де ний мог ла по слу жить роль этих ор га ни за ций в борь бе c па нде ми ей 
COVID 19, ко то рая до сих пор не ос та нов ле на. Ведь меж ду на род ный ком по нент со труд ни
че ства этой борь бы был све дён прак ти че ски к ну лю и до сих пор он ос та ёт ся на этом низ
ком уровне. Яв ля ет ся ли это яв ле ние тре вож ным сиг на лом для че ло ве че ско го об ще ства, в 
жиз ни ко то ро го меж ду на род ное со труд ни че ство и ор га ни за ции, со здан ные для его раз ви
тия, дол жны иг рать наи важ ней шую роль?

В.А. Каламанов: Возникшая ситуация является не столько «тревожным сигналом», 
сколько результатом объективного развития международных отношений. Мы все пом-
ним когда и, вследствие чего, была создана ООН. На сегодняшний день и дизайн орга-
низации, и ее структура, а также цели и задачи совершенно не отвечают требованиям 
по поддержанию безопасности и уж тем более «мобилизации духовных и материаль-
ных сил». Необходимо, особенно России, уже сейчас приступить к разработке нового 
международного порядка и международных организаций, которые смогли бы реально 
решать возникающие в мире проблемы. Будущее будет регулироваться так называе-
мыми Ad-hoc2 региональными организациями, которые и будут обсуждать и решать 
наиболее животрепещущие проблемы. Вместе с тем, модернизация ООН или вообще 
отказ от нее должна происходить осторожно, аккуратно, пошагово. Нельзя разрушать, 
не предлагая альтернативы. Мир не терпит вакуума, иначе — Хаос.

Редак ция: Мо гут ли меж ду на род ные ор га ни за ции, и пре жде все го ООН, ока зать со дей
ствие пре одо ле нию энер ге ти че ско го кри зи са, на кры вше го Ев ро пу, не дать ему воз мож
ность раз ра ста ния до гло баль но го уров ня? Не счи тае те ли Вы, что «энер ге ти че ская роль» 
меж ду на род ных ор га ни за ций сни жа ет ся от го да к го ду, ус ту пая своё ме сто толь ко кли
ма ти че ским про бле мам, «пе ре кла ды вая ви ну» за кли ма ти че ские из ме не ния на на шей пла
не те на энер ге ти ку и ос тав ляя про бле мы энер ге ти ки сво бод ным ры нкам, что в боль шой 
сте пе ни при ве ло к кри зи су энер ге ти ки в Ев ро пе?

В.А. Ка ла ма нов: Энер ге ти че ский кри зис в Ев ро пе — это ре зуль тат не столь ко эко-
но ми че ско го, а по ли ти че ско го кри зи са (про ти во сто я ния). Фак ти че ски, ры нок в энер ге-
ти че ской плос кос ти в Ев ро пе ис чез. Глав ны ми, ос нов ны ми ре гу ля то ра ми ста ли «по ли-
ти че ские си лы», ко то рые в уго ду сво им ам би ци ям и це лям пре вра ти ли эти во про сы в 
ин стру мент для до сти же ния сво их це лей. Сей час уже труд но най ти хо тя бы один эко но-
ми че ский воп рос, ко то рый бы не ис поль зо ва ли ве ду щие по ли ти ки дру гих стран.

Ре дак ция: Мож но ли счи тать дея тель ность мно го чис лен ных меж ду на род ных непра ви
тель ствен ных эко ло ги че ских ор га ни за ций и дви же ний по лез ной для ре ше ния энер ге ти че
ских про блем, сто я щих пе ред че ло ве чест вом, осо бен но тех, ко то рые про яв ля ют аг рес сив
ность в об ще стве?

В.А. Ка ла ма нов: Дея тель ность меж ду на род ных непра ви тель ствен ных ор га ни за ций и 
дви же ний мож но счи тать по лез ной для ре ше ния энер ге ти че ских про блем толь ко при ус-
ло вии, что они ре аль но непра ви тель ствен ные. Та кие ор га ни за ции со дей ству ют раз ви тию 
про све ти тель ской и на уч ной дея тель но сти Об ще ства в энер ге ти че ской сфе ре, под тал ки-
ва ют че ло ве че ство к по ис ку наи бо лее оп ти маль ных и без вред ных ин стру мен тов под дер-
жи ва ния жиз не дея тель но сти в ми ре. Од на ко, в на сто я щее вре мя, «энер ге ти че ская ма те ма-
ти ка», так же, как и эко ло гия, все ча ще ста но вит ся ору ди ем в про дви же нии по ли ти че ских 

2 Специальные. — Прим. ред.
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ам би ций ря да за пад ных го су дарств (США, Ве ли коб ри та нии, Гер ма нии). До сти га ет ся это с 
по мо щью сто про цент ной фи нан со вой за ви си мо сти этих ор га ни за ций от пра ви тель ствен-
ных струк тур. От ли чи тель ной чер той этих фор ми ро ва ний яв ля ет ся аг рес сив ность, нетер-
пи мость и мед лен ное ска ты ва ние в со сто я ние «пя тых ко лонн» в ря де стран.

Ре дак ция: Аг рес сив ность эко ло ги че ских ак ти ви стов осо бен но уси ли лась в Ев ро пе в 
по след ние ме ся цы это го го да и вы плес ну лась в об ще ство в ви де на па де ний мо ло дых лю
дей, по лу чив ших уже оп ре де ле ние как «эко ван да лы», на про из ве де ния изо бра зи тель но го 
ис кус ства, вы став лен ные в ве ду щих ев ро пей ских му зе ях и вы став ках. Эти вар вар ские ак
ции ста ли из вест ны че рез те ле ви зи он ные про грам мы, ре пор тё ры ко то рых, су дя по все
му, за бла гов ре мен но бы ли при гла ше ны на эти «про тест ные ак ции». Од на ко до сих пор не 
ус лы ша на ре ак ция ЮНЕС КО на эти по и стине вар вар ские ата ки на пре дме ты ис кус ства 
и куль ту ры, за щи та ко то рых яв ля ет ся од ной из ос нов ных обя зан но стей этой ор га ни за
ции, с ко то рой у Вас свя за но поч ти де ся ти ле тие Ва шей дип ло ма ти че ской ра бо ты. С чем 
свя за но та кое по ве де ние ор га ни за ции? Неуже ли она «по зе ле не ла» так же, как и неко то рые 
её го су дар ства чле ны?

В.А. Ка ла ма нов: Эти вар вар ские ак ции (т.н. эко ван да лы) яв ля ют ся пре жде все го 
де мон стра ци ей глу бо ко го упад ка мо ра ли за пад ных об ществ, ко то рые на хо дят ся в рас-
те рян но сти из- за от ка за от фун да мен таль ных прин ци пов раз ви тия че ло ве че ской ци-
ви ли за ции. Сла бость ООН и её струк тур свя за на с непре о до ли мы ми про ти во ре чия ми 
меж ци ви ли зо ван но го по ряд ка. От сю да невоз мож ность по ис ка ком про мис сов. Здесь 
важ но пре дста ви те лям Рос сии на всех уров нях на сто й чи во от ста и вать на ши цен но сти, 
еще боль ше ра бо тать внут ри стра ны, не опа сать ся взять на се бя ини циа ти ву по от ста и-
ва нию об ще че ло ве че ских цен но стей.

Ре дак ция: Вла ди мир Ав да ше вич, Вы внес ли неоце ни мый вклад в со зда ние и ста нов ле
ние МЦУЭР, ко гда ЮНЕС КО ещё за ни ма лось во про са ми энер ге ти ки в ча сти на уч но тех
ни че ских про блем ис поль зо ва ния во зо бнов ляе мых ис точ ни ков энер гии (ВИЭ), а так же со
ци аль но эко но ми чес ки ми про бле ма ми энер ге ти ки, ко то рые вхо дят в круг её ус той чи во го 
раз ви тия, а так же ус той чи во го энер ге ти че ско го раз ви тия все го че ло ве че ско го об ще ства. 
За поч ти 20 лет сво е го су ще ство ва ния МЦУ ЭР ока зал неос по ри мо важ ный вклад в ус пеш
ное вы пол не ние и раз ви тие про грам мы ЮНЕС КО в об ла сти под го тов ки и пе ре под го тов ки 
энер ге ти че ских кад ров для раз ви ваю щих ся стран и го су дарств — чле нов СНГ, про ве де ния 
меж ду на род ных и  на цио наль ных встреч энер ге ти че ских экс пер тов, про ве де ния спе ци
аль ных ис сле до ва ний по за ка зу го су дар ствен ных и мос ков ских му ни ци паль ных ор га нов, 
а  так же рас про стра не ния со вре мен ной на уч но тех ни че ской ин фор ма ции в об ла сти энер
ге ти ки. В ка кой сте пе ни Центр вы пол ня ет за да чи, по став лен ные пе ред ним ор га ни за ция
ми уч ре ди те ля ми: ЮНЕС КО и Ми ни стер ством энер ге ти ки Рос сий ской Фе де ра ции, и ка кие 
пер спек ти вы для рас ши ре ния его дея тель но сти име ют ся в на сто я щее вре мя гео по ли ти
че ской тур бу лен тно сти?

В.А. Ка ла ма нов: Са мо со зда ние Цен тра яви лось по и стине по бе дой рос сий ской дип-
ло ма тии, т.к. это был пер вый слу чай воз ник но ве ния спе ци фи че ско го Ин сти ту та ЮНЕС-
КО с та ким фор ма том в Рос сии. Осо бен но про ти ви лись его воз ник но ве нию в на шей 
стране США и Ве ли коб ри та ния. Центр ус той чи во го энер ге ти че ско го раз ви тия — это все-
о бъ ем лю щий ин сти тут, ко то рый при зван за ни мать ся на уч но- тех ни чес ки ми во про са ми 
ис поль зо ва ния ВИЭ, са мой фи ло со фи ей ВИЭ. В Ус та ве Цен тра ве со мую роль иг ра ют из-
уче ние во про сов эко ло гии и не толь ко на уч но- при клад ны ми за да ча ми, а вли я ни ем эко-
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ло гии на че ло ве ка, на сре ду оби та ния. Во об ще от ли чи тель ная чер та на ше го Цен тра со-
сто ит в на ли чии че ло ве че ско го из ме ре ния. Имен но че ло век, в ко неч ном сче те, яв ля ет ся 
це лью всех на ших ис сле до ва ний. По это му, со вмест но с ЮНЕС КО мы при ло жи ли мак си-
мум уси лий в ус пеш ное вы пол не ние и раз ви тие про грам мы под го тов ки и пе ре под го-
тов ки кад ров в об ла сти энер ге ти ки раз ви ваю щих ся стран и го су дарств — чле нов СНГ. 
Для нас так же важ но не ва рить ся в соб ствен ном со ку, а об ме ни вать ся зна ния ми, мне-
ния ми с экс пер та ми в об ла сти энер ге ти ки раз лич ных стран как у нас в стране, так и на 
про стран ствах ЮНЕС КО. Идет ин тен сив ная ра бо та по про ве де нию спе ци аль ных ис сле-
до ва ний по за ка зу ми ни стерств, ве домств фе де раль но го и ре гио наль но го уров ня. На нас 
ле жит от вет ствен ность за распространение на уч но- тех ни че ской ин фор ма ции. Осо бая 
за да ча здесь до не сти до меж ду на род но го со об ще ства по зи цию Рос сии по наи бо лее жи-
вот ре пе щу щим во про сам. Здесь так же сле ду ет упо мя нуть о Кли ма те. И, ко неч но, невзи-
рая на слож но сти (COVID- 19, аг рес сив ная по зи ция За па да, эко но ми че ская си туа ция 
в ми ре) мы бу дем тер пе ли во и неук лон но за щи щать ин те ре сы на шей стра ны, ко то рые 
тож де ствен ны с ин те ре са ми про грес сив ной ча сти че ло ве че ства.   

Ре дак ция: Не счи тае те ли Вы, что ЮНЕС КО и, сле до ва тель но, МЦУ ЭР дол жны иг рать 
боль шую роль в раз ви тии энер ге ти че ско го об ра зо ва ния всех сло ёв че ло ве че ско го об ще ства, 
что по зво лит бо лее ус пеш но реа ли зо вать кон цеп цию ус той чи во го энер ге ти че ско го раз
ви тия об ще ства и ус той чи во го раз ви тия энер ге ти ки и, та ким об ра зом, пре одо леть со
вре мен ные и гря ду щие энер ге ти че ские и свя зан ные с ни ми эко но ми че ские кри зи сы? К со
жа ле нию, необ хо ди мо кон ста ти ро вать, что уро вень энер ге ти че ских зна ний в об ще стве 
в це лом ос та ёт ся на весь ма низ ком уровне. При ме ром это го мо жет слу жить убеж де ние 
зна чи тель но го боль шин ства чле нов со вре мен но го об ще ства в су ще ство ва нии «во зо бнов
ляе мой энер гии» и ис клю чи тель ной де ше визне энер гии, по лу чен ной с по мо щью ВИЭ.

В.А. Ка ла ма нов: По лно стью с Ва ми со гла сен. Центр по это му и вкла ды ва ет боль шое 
уси лие во все о бъ ем лю щее энер ге ти че ское об ра зо ва ние всех сло ев на се ле ния, что ав то-
ма ти че ски сни мет мно же ство непо ни ма ний, а по рой от кро вен но го неве же ства не толь-
ко про стых лю дей, а и го ре- экс пер тов.

Ре дак ция: Из вест но, что Вы ус пеш но со че тае те ис пол не ние Ва ших го су дар
ственных обя зан но стей с на уч ной ра бо той, ре зуль та ты ко то рой пуб ли ку ют ся в ви
де ста тей и мо ног ра фий. Недав но вы шла в свет на пи сан ная Ва ми кни га «Мат ри ца 
ми ро по ряд ка — 2050: По ли то ло ги че ский про гноз бу ду щей си сте мы меж ду на род ных от но ше
ний». Не мог ли бы Вы по зна ко мить на ших чи та те лей с бли жай ши ми твор чес ки ми пла на ми?

В.А. Ка ла ма нов: По сле опуб ли ко ва ния двух  мо их по след них ра бот «О Вла сти» и 
«Мат ри ца ми ро по ряд ка  —  2050» бы ла сде ла на па уза, так как мне важ но на сколь ко 
вре мя под твер ди ло пра виль ность те зи сов и вы во дов, сде лан ных в этих ра бо тах. Вме-
сте с тем, ме ня все боль ше ув ле ка ет те ма меж ци ви ли за ци он ных от но ше ний, ана лиз и 
экс пер ти за оп ре де ле ний в этой об ла сти.

Ре дак ция вы ра жа ет Вла ди ми ру Ав да ше ви чу Ка ла ма но ву бла го дар ность за от ве ты,  
ко то рые, несом нен но, вне сут вклад в луч шее по ни ма ние важ ных про блем, сто я щих 
пе ред на шим об щест вом в на сто я щее вре мя, и воз мож ных пу тей их пре одо ле ния,  
и же ла ет даль ней ших ус пе хов в его го су дар ствен ной, меж ду на род ной и на уч ной дея-
тель но сти, а так же креп ко го здо ро вья.
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Аннотация

Дан крат кий об зор раз ви тия циф ро ви за ции элек тро э нер ге ти ки в СССР, а так же в объ
еди не нии энер го си стем го су дарств — участ ни ков СНГ. Да но опи са ние стра те ги че ских до
ку мен тов пла ни ро ва ния на со вре мен ном эта пе со труд ни че ства го су дарств — участ ни ков 
СНГ, ре гу ля тор ных ме ха низ мов, це лей и за дач циф ро вой транс фор ма ции в го су дар ствах — 
участ ни ках СНГ на на цио наль ном, от рас ле вом и кор по ра тив ном уров нях, при ме няе мых 
тех но ло гий, тер ми но ло гии и от рас ле вых стан дар тов в этой об ла сти. При ве де на ин фор ма
ция об Элек тро э нер ге ти чес ком Со ве те СНГ — его со ста ве и фун кци ях, ра бо чих струк ту рах, 
ро ли в ор га ни за ции и ко ор ди на ции со труд ни че ства го су дарств — участ ни ков СНГ в об ла
сти циф ро вой транс фор ма ции элек тро э нер ге ти ки. Циф ро ви за ция пре дстав ле на, как «ок но 
воз мож но стей» для на уч ной коо пе ра ции и по вы ше ния эф фек тив но сти и уп рав ляе мо сти 
энер го си стем го су дарств — участ ни ков СНГ. Рас смот ре ны во про сы внед ре ния циф ро вых 
тех но ло гий, фор ми ро ва ния цен тров ком пе тен ций и про фес сио наль но го об ра зо ва ния 
в этой об ла сти. Сфор му ли ро ва ны по тен ци аль ные со вмест ные за да чи в рам ках СНГ. 

Ключевые слова
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Введение

Развитие процессов автоматизации и масштабного перехода от аналоговых на циф
ровые технологии во всех отраслях экономики привело к появлению понятий «оциф
ровка», «цифровизация», «цифровая трансформация», которые вошли в употребление 
в профессиональной среде. Несмотря на то, что многие институты различного уровня 
(международные организации, государственные органы, корпорации и компании, науч
ные организации) предложили свои определения и описания этих понятий, в том числе  
и для электроэнергетики, их общепринятые определения пока не сложились ни в научной 
литературе, ни в международных руководствах, ни в государственных документах.

Рассмотрение широкого спектра этих понятий позволяет условно описать их следу
ющим образом (рис. 1):

Оцифровка — это перевод параметров процессов из аналогового в цифровой фор
мат. Оцифровка может повысить эффективность, когда оцифрованные данные исполь
зуются для автоматизации процессов и повышения уровня доступности, но оцифровка 
не означает оптимизацию самих процессов или баз данных.

Цифровизация — следующий уровень изменений, на котором переведенные в циф
ровой формат данные и процессы можно использовать для упрощения и оптимизации 
операций: изменения бизнесмодели и предоставления новых возможностей получения 
дохода и создания ценности является процессом перехода к «цифровому бизнесу».

Цифровая трансформация — более глубокий и масштабный процесс. Это комплекс
ное преобразование предприятия с использованием цифровых решений и технологий. 
Его цель — выход на новые рынки, создание новых каналов продаж и решений, которые 
генерируют новую чистую выручку и приводят к увеличению стоимости компании.

 

Рис. 1. Определения оцифровки, цифровизации и цифровой трансформации.

Под цифровой экономикой понимается совокупность общественных отношений, 
складывающихся при использовании цифровых технологий, цифровой инфраструкту
ры и услуг, технологий анализа больших объемов данных и прогнозирования в целях 
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оптимизации производства, распределения, обмена, потребления и ускорения соци
альноэкономического развития государств. Данные в цифровой форме становятся од
ним из ключевых факторов развития производства и условий формирования добавлен
ной стоимости во всех секторах экономики.

В элек тро э нер ге ти ке наи бо лее ча сто встре ча ет ся по ня тие «циф ро ви за ция», и прак ти
че ски все го су дар ства — участ ни ки СНГ ак тив но ис поль зу ют его, од на ко оп ре де ля ют его 
несколь ко по раз но му. Несмот ря на раз ли чия ис поль зуе мых оп ре де ле ний, по су ти, циф ро
ви за ция элек тро э нер ге ти ки для го су дарств — участ ни ков СНГ пре дстав ля ет со бой  один из 
клю че вых ин стру мен тов по вы ше ния эф фек тив но сти фун кци о ни ро ва ния от рас ли в ус ло ви
ях ме няю щих ся ры нков, ра сту щей кон ку рен ции и уже сто че ния эко ло ги че ских тре бо ва ний. 

Цифровизация — не новое явление для отрасли, однако ее современный виток, харак
теризующийся переходом от точечного внедрения цифровых технологий к комплекс
ному подходу администрирования отрасли с учетом особенностей целостности и взаи
мосвязанности, меняет сложившуюся архитектуру взаимодействия между участниками 
отрасли и требует интенсификации сотрудничества в области цифровой трансформации 
электроэнергетики государств — участников СНГ.

Немного истории

В электроэнергетике цифровизация, как отмечено выше, не новое явление, цифровые 
технологии десятилетиями помогают совершенствовать энергетические системы. Фак
тически, электроэнергетический сектор был одним из первых, внедривших крупные си
стемы информационных технологий (ИТ).

В 1970х годах энергетические компании были пионерами цифровых технологий, ис
пользуя ИТ для совершенствования управления и эксплуатации энергосистем.

В СССР с середины прошлого века разрабатывались ИТ в энергетическом секторе 
для автоматизации решения задач со значительным объемом сложных вычислений.  
В энергетической отрасли начинали свой путь основоположники советской вычисли
тельной техники С.А. Лебедев, И.С. Брук и др. Первый в 1945 г., работая во Всероссийс 
ком электротехническом институте (ВЭИ), изготовил электронную аналоговую маши
ну для расчета режимов энергосистем. Свою первую и первую в СССР цифровую ЭВМ 
«МЭСМ» он разработал в 1948–1951 годах, уже работая в Академии наук Украинской ССР. 
Первая же, так называемая «малая ЭВМ» М1, была создана в 1951 г. группой молодых 
ученых под руководством И.С. Брука в Московском энергетическом институте.

В 1957 го ду ко мис си ей под ру ко вод ством Г.М. Кржи жа нов ско го был раз ра бо тан пер
спек тив ный план на уч ных ис сле до ва ний по про бле ме со зда ния Еди ной энер ге ти че ской 
си сте мы (ЕЭС) СССР. В со от вет ствии с этим пер спек тив ным пла ном со зда ние и раз ви тие 
ЕЭС дол жно бы ло быть пе ре ве де но на ка че ствен но но вую сту пень [1]. К чис лу ос нов ных 
на прав ле ний этой стра те гии от но си лась ком плекс ная ав то ма ти за ция элек тро стан ций 
раз лич ных ти пов, ав то ма ти че ское уп рав ле ние энер го си сте ма ми и ЕЭС с при ме не ни ем 
ЭВМ, с ав то ма ти чес ки ми устрой ства ми на элек тро стан ци ях и под стан ци ях [2].

С середины 1950х энергообъединения, сформированные в промышленно развитых 
регионах, начали объединяться в Единую энергетическую систему страны. Необходи
мость формирования ЕЭС была продиктована растущими потребностями в обеспечении 
надежного энергоснабжения развивающейся послевоенной экономики страны и под 
креплена развитием технологий, в том числе появлением технологий противоаварийно
го управления на базе аналоговой и релейной техники, а с середины 1960х годов — с при
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менением ЭВМ, для более полного использования пропускной способности сетей внутри  
и между крупными энергообъединениями и их надежной параллельной работы.

Увеличение объемов и сложности исследований были связаны с необходимостью 
комплексного анализа, при котором вопросы надежности, экономичности и качества 
электроэнергии рассматриваются в их взаимосвязи. Для этого необходимо было при
менение сложных математических методов: оптимизация сложных целевых функций, 
математической статистики, теории вероятности и др. Кроме того, для расчетов по крат 
косрочному (суточному) планированию режимов ЕЭС, и особенно для его оперативной 
корректировки, необходимы были вычислительные устройства, обладающие высоким 
быстродействием и памятью.

Развитие электроэнергетической отрасли вызвало зарождение кластера электрон
новычислительного машиностроения и последующего успешного внедрения ЭВМ  
в электроэнергетику СССР.

Советская энергетика находилась на острие научнотехнического прогресса. Уже 
в начале 1960х годов советские специалисты на сессиях СИГРЭ (Международный Совет 
по большим энергосистемам) докладывали мировому энергетическому сообществу  
о применении в СССР вычислительной техники для расчетов и анализа переходных 
процессов в энергосистемах (динамической устойчивости), об исследованиях коронно
го разряда на высоковольтных линиях электропередачи (ЛЭП), о разработке релейных 
защит с полупроводниковыми элементами, о строительстве передачи постоянного тока 
± 400 кВ ВолгоградДонбасс.

Первые расчеты установившихся режимов ЕЭС для 36узловой расчетной схемы были 
проведены на ЭВМ М2 (на радиолампах) — вычислительной машине с вводом и выво
дом данных на узкой бумажной ленте (16 мм), с оперативной памятью 256 кбайт. Но 
даже при таких условиях производительность ЭВМ во много раз превышала произво
дительность «ручного труда» специалистовэнергетиков. Позднее расчеты проводи
лись на построенной под руководством С.А. Лебедева ЭВМ БЭСМ2 в Вычислительном 
центре Академии наук (АН) СССР, что было надежнее и быстрее.

С 1964 по 1967 гг. Объединенное Диспетчерское Управление (ОДУ) ЕЭС уже проводило 
систематические расчеты во ВНИИЭ1  на ЭВМ «Урал2» и «Урал4». Программное обес 
печение разрабатывалось рядом профильных научноисследовательских институтов.

В 1966 г. ОДУ ЕЭС подготови
ло Техническое задание на про 
ектирование схемы Государст 
венного диспетчерского управ 
ления Единой энергетической 
системы Союза ССР. 

В 1968 г. ОДУ Во сто ка бы ла 
при об ре те на и смон ти ро ва на в 
АН СССР ЭВМ БЭСМ 4 (рис. 2), 
раз ра бо тан ная под ру ко вод
ством С.А. Ле бе де ва и из го тов
лен ная обо рон ным за во дом 
в Улья нов ске.Рис. 2. ЭВМ БЭСМ4 в ОДУ Востока.

1  Всесоюзный научно-исследовательский институт электроэнергетики
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В 1968 г. в ОДУ ЕЭС была создана служба вычислительной техники. В службе появи 
лись технологи, программисты, операторы ЭВМ. Это дало возможность выполнять 
сложнейшие расчеты на 300узловой расчетной схеме для анализа возможности при
соединения ОЭС Юга к ЕЭС. Результаты проведенных испытаний идеально совпали  
с расчетными, и в июле 1969 г. ОЭС2 Юга и ОЭС Северного Кавказа вошли в состав ЕЭС.

К концу 1960х годов на ЭВМ БЭСМ6, «Урал», М220 начали производить расчеты 
суточных диспетчерских графиков с оптимизацией загрузки электростанций, токов ко
роткого замыкания и многие другие. 

В это время в СССР полным ходом шли работы по созданию автоматизированных си 
стем диспетчерского управления (АСДУ) ОЭС и ЕЭС на базе современных систем сбора, 
обработки и отображения информации, развивалась система единой сети связи, теле
механики и передачи данных, совершенствовалась система противоаварийного управ
ления на базе ЭВМ и микропроцессорных средств сбора информации.

Поскольку создание автоматизированной системы диспетчерского управления нача
лось фактически с нуля, и в работе над ней принимало участие много научноисследова
тельских, проектных институтов и предприятий, то для лучшей координации их действий 
в Центральном Диспетчерском Управлении (ЦДУ — ранее ОДУ) ЕЭС, в дополнение к суще
ствовавшей с 1969 г. службе АСДУ, были созданы более узкоспециализированные службы: 
отраслевой автоматизированной системы управления (ОАСУ), информационного обеспе
чения (ИО), разработки средств оперативного управления (РСОУ), математического обес 
печения (МО) и вычислительной техники оперативного управления — ВТОУ.

В 1971–1972 годах там была введена в строй ЭВМ М222, поскольку БЭСМ4 уже не обес 
печивала потребности в машинном времени. Затем на базе двух ЭВМ ЕС1010В фирмы 
«Видеотон» начал формироваться оперативноинформационный комплекс (ОИК), остаю 
щийся по сей день основным вычислительным комплексом оперативнодиспетчер
ского управления. За это время он пережил несколько модификаций и модернизаций,  
и сейчас диспетчеры, управляющие ЕЭС России, используют современный ОИК, вве
денный в эксплуатацию в 2019 году.

В середине 1970х на базе ЭВМ серии ЕС были разработаны и внедрены пока еще од
ноуровневые АСДУ, которые вывели технологию расчета и ведения режимов на новый 
уровень, коренным образом изменили работу диспетчерского персонала, дав ему в руки 
качественно новый инструмент управления динамично развивающейся ЕЭС СССР. Ин
формация из АСДУ отображалась и на щите управления, и на рабочих местах.

Диспетчерский щит в ЦДУ был введен в октябре 1976 г. Он был оснащен комплексом 
средств отображения оперативной информации, включающим в себя цифровые при
боры, информационное табло, цветные и чернобелые дисплеи, систему сбора опера
тивнодиспетчерской и технологической информации и многомашинный комплекс  
на базе ЭВМ третьего поколения. Комплекс состоял из двух малых ЭВМ «Видеотон» 1010Б 
и двух универсальных ЭВМ М4030. Они обеспечивали прием, обработку телеинфор
мации и управление средствами отображения, ведение суточной диспетчерской ве
домости, прием и обработку производственностатистической информации, поступа
ющей от ОДУ и энергосистем ОЭС Центра с помощью аппаратуры передачи данных,  
а также решение задач планирования режимов. Управление диспетчерским щитом осу
ществлялось с помощью специализированной управляющей машины ТА100, а при ее 
повреждении — от ЭВМ «Видеотон» 1010Б. Малые ЭВМ работали в режиме автомати

2  Объединенная энергетическая система
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ческого резервирования и, кроме задач приема, обработки и отображения, обеспечи
вали автоматическую передачу телеинформации и данных суточной ведомости в одну  
из универсальных ЭВМ. 

Таким образом, именно электроэнергетикой, а точнее — оперативно-диспетчер-
ским управлением, столкнувшимся в середине 20-го века с задачами управления 
большими системами со множеством элементов, был сформирован запрос к уче-
ным на создание автоматизированных вычислительных средств высокой про-
изводительности, что положило начало тому, что в 21-м веке принято называть 
«цифровизацией электроэнергетики» [3].

Активное внедрение электронновычислительной техники и телекоммуникационных 
технологий позволило совершить прорыв в сфере противоаварийного управления энер
госистемами, регулирования частоты, мониторинга работы энергообъектов, значитель
но усовершенствовать ключевые процессы оперативнодиспетчерского управления.

70е годы прошлого века многие страны прошли под флагом реформирования си
стем оперативнодиспетчерского управления, в большинстве государств, получивших 
иерархическую структуру, их технологического переоснащения на основе информаци
онновычислительных систем, создания систем планирования режимов, а также авто
матического и оперативного управления режимами энергосистем. Энергетика СССР,  
в которой первые элементы автоматического противоаварийного управления появи
лись в 1940х, трехуровневая структура оперативнодиспетчерского управления в кон
це 1950х, а ЭВМ при расчетах электрических режимов применялись с конца 1960х, 
входила в число лидеров этой модернизации.

К концу 80х годов был создан хорошо организованный и весьма эффективно рабо
тающий электроэнергетический комплекс страны, высокая эффективность которого 
была достигнута благодаря реализации ряда основополагающих стратегических на
правлений:

• объединение энергосистем на параллельную работу и создание уникального 
энергообъединения, Единой энергосистемы СССР, которая в конце 80х годов 
стала крупнейшим централизованно управляемым энергообъединением в мире;

• создание и ввод большого количества мощных и эффективных агрегатов  
тепловых, гидравлических и атомных электростанций;

• взаимоувязанное развитие ЕЭС страны с её системой управления и создание  
на этой основе эффективной иерархической системы планирования развития  
и управления системой, позволяющей решать весь комплекс задач, связанных  
с ее оптимальным развитием и функционированием, с использованием прин
ципа оптимальности на каждом уровне временной и территориальной иерархии 
при обеспечении требуемого уровня надежности [4].

В 1990е годы появилась проблема переосмысления параллельной работы ЕЭС России 
с энергосистемами бывших союзных республик. Все объекты электроэнергетики, распо
ложенные на территориях вновь образованных независимых государств, стали их соб
ственностью, а ЕЭС бывшего СССР превратилась в межгосударственное энергообъедине
ние стран СНГ и Балтии.

Отсутствие заранее согласованных и принятых всеми партнерами правил серьезно ос
ложняло процедуры планирования и управления режимами параллельной работы энер
госистем бывших союзных республик, требовалось срочно приводить отношения между 
субъектами оперативнодиспетчерского управления в соответствие с новыми реалиями.
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Стало развиваться сотрудничество в обеспечении энергетической безопасности го
сударств — участников СНГ, что предопределило необходимость объединения инфор
мационнокоммуникационных пространств энергосистем и широкого использова 
ния цифровых технологий.

Цифровые технологии в электроэнергетике на современном этапе

Энергосистемы в современном мире становятся все более сложными технологически 
и экономически, испытывают на себе множество природных и техногенных воздей
ствий и при этом растет их значение для жизни общества. Разворачивающаяся ком
плексная цифровая трансформация экономик делает задачу разработки и внедрения 
цифровых технологий в электроэнергетической отрасли ещё более актуальной. От того, 
насколько стабильно и надежно функционирует энергосистема, как быстро она справ
ляется с аварийными режимами, зависит не только жизнь и благополучие отдельных 
потребителей, но и экономика государства.

Цифровая трансформация топливноэнергетического комплекса (ТЭК) представляет 
собой ключевой инструмент повышения эффективности в условиях меняющихся рын
ков, растущей конкуренции и ужесточения экологических требований, в составе которо
го особое место занимает дистанционное управление энергообъектами — в последние 
годы этот технологический инструмент получает все более широкое распространение  
в крупнейших энергосистемах мира [5].

Но вый ви ток раз ви тия и внед ре ния циф ро вых тех но ло гий в элек тро э нер ге ти ку ме
ня ет вза и мо дей ствие меж ду участ ни ка ми от рас ли. Циф ро вые тех но ло гии обес пе чи ва ют 
пе ре вод в циф ро вую сре ду фи зи че ских и биз нес про цес сов, сквоз ную ин тег ра цию всех 
про цес сов и бо лее гиб кое ав то ма ти зи ро ван ное уп рав ле ние объ ек та ми энер го си сте мы. 
Ры нки элек тро э нер гии те перь от сле жи ва ют ся и контр оли ру ют ся в ре жи ме ре аль но го 
вре ме ни на об шир ных тер ри то ри ях, обслу жи ваю щих боль шое ко ли че ство кли ен тов.

Цифровые технологии как класс включают огромное количество инструментов и нарабо
ток: от различных датчиков состояния до научных разработок, обосновывающих области оп
тимального применения той или иной архитектуры построения программного обеспечения.

Рассматривая цифровую трансформацию электроэнергетики необходимо выделить 
несколько определяющих технологий: облачные и распределённые вычисления, общая 
информационная модель (CIM), большие данные и интернет вещей. Во вторую по важ
ности группу технологий входят блокчейн, цифровые двойники, дополненная реаль
ность, аддитивное производство, роботы и когнитивные технологии.

Самой важной и определяющей технологией является цифровая платформа. Плат
форма как программный продукт аккумулирует в себе все остальные необходимые 
технологии, предоставляя огромному количеству пользователей доступ к информации, 
высококачественным сервисам по планированию, аналитике и, самое главное, доступ  
к рынку (клиентам, производителям, сервисным организациям и т.д.).

Участие в отраслевых, инфраструктурных, информационных и иных цифровых плат
формах энергетических компаний, обладающих богатейшим креативным опытом 
межотраслевого сотрудничества, позволит внести большой вклад в преобразование 
множества горизонтальных и вертикальных бизнеспроцессов, оптимизацию операци
онных процедур, изменение устоявшихся моделей и форматов взаимодействия между 
участниками цепочек создания добавленной стоимости в широком спектре секторов 
экономики государств — участников СНГ.
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Стратегические документы сотрудничества государств — участников СНГ в области цифро-
вой трансформации

Согласованные подходы государств — участников СНГ к целям, основным задачам, 
принципам, основным направлениям, а также механизмам межгосударственного взаи
модействия в сфере цифровой трансформации, отражены в Концепции сотрудничества 
государств — участников Содружества Независимых Государств в области цифрового 
развития общества, принятой 25 октября 2019 года.

Государства — участники СНГ исходят из того, что создание необходимых условий  
для их цифрового развития является одним из основных факторов для повышения 
конкурентоспособности их экономик, ускорения экономического роста, укрепления 
национального суверенитета, развития общества знаний, повышения благосостояния  
и качества жизни населения.

В декабре 2020 г. была утверждена Стратегия сотрудничества государств  — участ
ников СНГ в электроэнергетике до 2030 года (Стратегия 2030) и План мероприятий по 
ее выполнению. В Стратегии 2030 указана актуальность взаимодействия государств — 
участников СНГ в рамках Электроэнергетического Совета СНГ, а также определены цели  
и стратегические задачи по направлениям деятельности, среди которых вопросы циф
ровой трансформации электроэнергетики находятся в числе приоритетов энергетиче
ской повестки государств — участников СНГ. Цифровая трансформация электроэнерге
тики представляет собой один из ключевых инструментов повышения эффективности 
функционирования отрасли. Внедрение цифровых технологий повышают эффектив
ность планирования развития, функционирования и управления энергосистем госу
дарств — участников СНГ, управления активами, развития информационных техноло
гий, релейной защиты и автоматики.

Электроэнергетический Совет СНГ и его роль в координации цифровой трансформации 
электроэнергетики государств — участников СНГ

Важную роль в координации рассмотрения и решения вопросов цифровой транс
формации электроэнергетики играет Электроэнергетический Совет СНГ (ЭЭС СНГ). 

Со вет яв ля ет ся меж пра ви тель ствен ным ор га ном от рас ле во го со труд ни че ства Со дру же
ства Неза ви си мых Го су дарств [6], со здан ным в со от вет ствии с меж пра ви тель ствен ным Со
гла ше ни ем о ко ор ди на ции меж го су дар ствен ных от но ше ний в об ла сти элек тро э нер ге ти ки 
СНГ, под пи сан ным гла ва ми пра ви тельств го су дарств Со дру же ства, 14 фев ра ля 1992 г.

В соответствии с Положением об Электроэнергетическом Совете Содружества Неза
висимых Государств [7] в состав ЭЭС СНГ входят руководители энергетических ведомств 
стран СНГ, руководители соответствующих центральных органов исполнительной вла
сти, а также электроэнергетических ведомств и национальных энергетических компа
ний государств — участников СНГ, наделенные от имени государства соответствующи
ми полномочиями [8].

В настоящее время Президентом ЭЭС СНГ является Министр энергетики Российской 
Федерации Н.Г. Шульгинов, ВицеПрезидентом ЭЭС СНГ — Министр энергетики Турк 
менистана Ч.Х. Пурчеков.

При ЭЭС СНГ действуют следующие рабочие структуры:
• Комиссия по оперативнотехнологической координации совместной работы энер 

госистем СНГ и Балтии (КОТК);
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• Комиссия по координации сотрудничества государственных органов  энергети
ческого надзора государств — участников СНГ;

• Рабочая группа «Формирование и развитие общего электроэнергетического рын
ка государств — участников СНГ»;

• Рабочая группа по низкоуглеродному развитию электроэнергетики;
• Рабочая группа по вопросам цифровой трансформации электроэнергетики;
• Рабочая группа по технологическим вопросам надежности и безопасной работы 

оборудования;
• Секция по качеству электроэнергии в рамках Рабочей группы по технологиче

ским вопросам надежности и безопасной работы оборудования;
• Рабочая группа по вопросам профессионального образования и подготовки кадров.
Основная цель ЭЭС СНГ — проведение совместных и скоординированных действий 

в области электроэнергетики, направленных на обеспечение устойчивого и надежного 
электроснабжения экономики и населения [9]. Одним из важнейших направлений дея 
тельности ЭЭС СНГ является формирование общего информационного пространства 
государств — участников СНГ в области электроэнергетики [10].

На 55м заседании Электроэнергетического Совета СНГ 25 октября 2019 года в разви
тие этого направления деятельности было принято решение поручить Рабочей группе 
«Обновление и гармонизация нормативнотехнической базы регулирования электроэ
нергетики в рамках СНГ» изучить опыт работы энергосистем государств — участников 
СНГ в части цифровой трансформации электроэнергетики и подготовить аналитичес 
кий доклад о состоянии дел в государствах — участниках СНГ по данному вопросу.

На 1м заседании Координационного Совета при Электроэнергетическом Совете СНГ, 
19 августа 2021 г., был рассмотрен вопрос о подготовке аналитического Доклада о со 
стоянии дел в государствах — участниках СНГ в части цифровой трансформации элек
троэнергетики для создания информационноаналитической базы для принятия реше
ний по первоочередным задачам сотрудничества и мероприятиям по их реализации.

Исполнительный комитет ЭЭС СНГ подготовил Доклад. На 60м заседании ЭЭС СНГ 
14 июля 2022 г. Доклад был рассмотрен и по нему принят ряд решений, а именно:

• трансформировать Рабочую группу «Обновление и гармонизация норматив
нотехнической базы регулирования электроэнергетики в рамках СНГ» в Рабо
чую группу по вопросам цифровой трансформации электроэнергетики, с опреде
лением ее конкретных задач и функций;

• поручить Рабочей группе по вопросам цифровой трансформации электроэнерге
тики разработку:

 – раздела «Цифровая трансформация электроэнергетики» в рамках Концепции 
сотрудничества государств — участников СНГ в сфере энергетики на период 
до 2035 года;

 – проекта стандарта по терминологии цифровой трансформации электроэнер
гетики;

 – дорожной карты совместных действий по созданию единого информацион
ного пространства для внедрения унифицированной методики обмена ин
формацией на основании общей информационной модели CIM;

 – вопроса о целесообразности разработки «сквозных» критериев оценки уров
ней цифровизации энергосистем.

• поручить Исполнительному комитету ЭЭС СНГ:
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 – рассмотреть Перечень вопросов в области развития отраслевого международ
ного научнотехнического обмена для совместной проработки в рамках рабо
чих структур ЭЭС СНГ;

 – подготовить предложения по активизации работы по гармонизации норма
тивноправовых актов и стандартизации цифровой трансформации электро
энергетики;

 – проработать вопрос об активизации сотрудничества между Центрами ком
петенций в области цифровой трансформации электроэнергетики госу
дарств — участников СНГ с привлечением представителей научноэксперт
ного сообщества ЭЭС СНГ;

 – про ра бо тать со вмест но с Ра бо чей груп пой по во про сам про фес сио наль но
го об ра зо ва ния и под го тов ки кад ров воп рос ак ти ви за ции вза и мо дей ствия 
меж ду ор га ни за ция ми, раз ра ба ты ваю щи ми ини циа ти вы в об ла сти до пол ни
тель но го про фес сио наль но го об ра зо ва ния в сфе ре циф ро вой транс фор ма ции 
элек тро э нер ге ти ки.

Вышеперечисленные поручения включены в разработанный план Рабочей группы  
по вопросам цифровой трансформации электроэнергетики.

Цифровизация, как «окно возможностей» для научной кооперации и повышения эффектив-
ности и управляемости энергосистем государств — участников СНГ

Цифровизацию можно рассматривать прежде всего, как появившуюся на опреде
ленном этапе развития науки и техники возможность выявить те физические и тех
нологические особенности функционирования энергосистем и оборудования, а также 
свойства материалов, которые ранее находились в «слепой зоне». Однако сведение 
цифровизации в электроэнергетике к точечному внедрению той или иной цифровой 
технологии, а также к их совокупности, без учета особенностей целостности и взаимо 
связанности, а также комплексности отрасли представляется недостаточным.

Цифро ви за ция, как ре зуль тат раз ви тия ин фор ма ци он но вы чис ли тель ных тех но ло
гий, вы чис ли тель ной тех ни ки, ал го рит мов, в том чис ле экс перт ных си стем, а так же 
ка на лов пе ре да чи ин фор ма ции, пре дстав ля ет со бой од но вре мен но не толь ко рас ши
рен ный ин стру мен та рий для мо ни то рин га, сбо ра и ана ли за боль ших мас си вов дан
ных, в том чис ле для со по став ле ния дан ных из раз лич ных от рас лей, сфер дея тель но
сти и на коп лен ной ин фор ма ции о ха рак те ри сти ках при род ных яв ле ний, но и со зда ет 
до пол ни тель ные воз мож но сти для из уче ния, мо де ли ро ва ния, про гно зи ро ва ния, и как 
ре зуль тат, вли я ния на фун кци о ни ро ва ние энер го си стем. Осо бен но это про яв ля ет ся в 
кон тек сте се рье зных тех но ло ги че ских и на уч ных вы зо вов, свя зан ных с из ме не ни ем 
со ста ва ге не ри рую ще го обо ру до ва ния, с уве ли че ни ем до ли слож но про гно зи руе мых 
и рас пре де лен ных объ ек тов ге не ра ции на ос но ве энер гии со лнца и вет ра, из ме не ний 
кли ма та, уве ли че ния за про са на про зрач ность, эко но мич ность, эко ло гич ность и со ци
аль ное одоб ре ние при ни мае мых ре ше ний.

Для раз ра бот ки ме то дик про гно зи ро ва ния сце на ри ев от ка за обо ру до ва ния в за ви си мо
сти от из ме не ния дан ных мо ни то рин га со сто я ния со от вет ству ю ще го обо ру до ва ния (что 
необ хо ди мо для пе ре хо да на ре монт по со сто я нию), с уче том дли тель но сти сро ков экс плу
а та ции обо ру до ва ния, для на коп ле ния необ хо ди мых мас си вов дан ных в це лях ус та нов ле
ния при чин но след ствен ных свя зей меж ду из ме не ни ем контр оль ных па ра мет ров и сце на
рия ми от ка зов необ хо дим ана лиз от ка зов в масш та бах несколь ких круп ных энер го си стем.
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Для управления современными электроэнергетическими системами требуется при
менение интеллектуальных алгоритмов, способных обрабатывать быстрорастущие 
объемы доступных данных, поступающих от многочисленных датчиков, установленных 
на первичном силовом оборудовании и интеллектуальных исполнительных устройств, 
которые появились на месте традиционных вторичных устройств. Для оптимизации 
выделяемых на обслуживание ресурсов и снижения инвестиций в максимально воз
можной степени требуются быстрые и надежные модели и инструменты, которые спо
собны производить оценку состояния всего парка оборудования.

Оптимизация управления активами на фоне усиления социальной функции электри
фикации и растущих требований к повышению доступности энергоснабжения, наряду 
с обеспечением необходимого уровня надежности, гибкости и устойчивости энергоси 
стем, а также технологического суверенитета становится одним из ключевых приори
тетов в области управления и регулирования отрасли.

Организация совместной работы по сбору, систематизации и анализу данных от энер
гетических компаний на площадке Электроэнергетического Совета СНГ при участии фор
мируемой по поручению Экономического Совета СНГ отраслевой сети научноэксперт
ного сообщества государств — участников СНГ может стать основой для формирования 
общей методологической базы по прогнозированию сценариев отказов оборудования  
и/или определения наименее отказоустойчивых узлов и агрегатов, что даст дополни
тельные конкурентные преимущества экономикам, снизив тарифное давление через 
повышение качества управления активами, прогнозируемость аварийных ситуаций  
и управление сроком службы оборудования.

Формирование при участии ЭЭС СНГ национальных и региональных центров коопе 
раций в области сбора и анализа данных, могло бы стимулировать применение нара 
ботанных алгоритмов и рекомендаций к другим отраслям, в которых используется элек
тротехническое оборудование (железнодорожный транспорт, нефте и газодобыча и др.), 
а также распространить успешный опыт на другие задачи развития. При этом накоплен
ные в СНГ «банки данных» могут развиваться и дополнять друг друга во взаимодействии 
с отраслевыми структурами БРИКС (Бразилия, Россия, Индия, Китай, ЮжноАфриканская 
Республика), ШОС (Шанхайская организация сотрудничества) и других объединений.

В рам ках меж ду на род но го на уч но тех ни че ско го об ме на вы яв ля ют ся «от кры тые» 
во про сы в об ла сти циф ро ви за ции элек тро э нер ге ти ки, по иск от ве тов на ко то рые ве
дет ся в меж ду на род ном на уч ном со об ще стве. Ак ти ви за ция меж ду на род но го на уч но 
тех ни че ско го об ме на в рам ках СНГ по зво лит ук ре пить по зи ции от рас ле вой на уки 
стран и при нять ак тив ное уча стие в фор ми ро ва нии гло баль но го це ле во го ви де ния 
энер го си сте мы бу ду ще го.

Правовое регулирование цифровой трансформации государств — участников СНГ 

Принимаемые в государствах Содружества стратегические документы и норматив
ные правовые акты отражают как схожие, так и отличные решения в поддержку циф
ровой трансформации экономик в целом и секторов электроэнергетики, в частности. 
Обобщение и анализ этих сходств и различий позволит выявить общие позиции, оце
нить круг вопросов, требующих согласования, определить направления и формы сот
рудничества и сформулировать задачи, требующие совместного решения.

Результаты систематизации стратегических документов, принятых государствами — 
участниками СНГ в поддержку цифровой трансформации на государственном, отрасле
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вом и корпоративном уровнях, сравнение целей, поставленных в рассмотренных доку
ментах, показали, что:

• Все государства Содружества приняли пакеты стратегических документов 
по трансформации национальных экономик. Эти документы многочислен
ны и многообразны по форме и содержанию и представляют собой законы, 
декреты, указы, концепции, стратегии, государственные программы, дорож
ные карты, постановления правительств, национальные проекты. Таким об
разом, в государствах  — участниках СНГ разработана обширная нормативная 
правовая база. Эта база регламентирует основные этапы поддержки цифровой  
трансформации от формулирования основных принципов и задач — зако
ны и стратегии — до определения механизмов использования этих принципов  
при решении задач, программы и проекты. 

• Большинство государств Содружества приняли отраслевые стратегические до
кументы цифровой трансформации электроэнергетики: концепции, стратеги 
ческие дорожные карты, программы и проекты развития и модернизации отрас
ли, правила функционирования оптового рынка, стандарты в области информа
ционнокоммуникационных технологий и автоматизации контроля и управле
ния в электроэнергетике. Анализ этих документов показывает, что активизация 
взаимодействия полномочных органов государств — участников СНГ по вопро
сам цифровой трансформации электроэнергетики, согласования и гармонизации 
предлагаемых стратегических документов и стандартов внесла бы существенный 
вклад в укрепление как национальных секторов электроэнергетики, так и в более 
согласованное и эффективное развитие общего энергетического потенциала го
сударств Содружества.

• Боль шин ство энер ге ти че ских ком па ний Со дру же ства так же при ня ли стра те ги
че ские до ку мен ты и реа ли зу ют кон крет ные про ек ты циф ро вой транс фор ма ции. 
В этих до ку мен тах учи ты ва ют ся реа лии и трен ды раз ви тия элек тро э нер ге ти ки, та
кие как ин тег ра ция в энер го си сте му ге не ра ции на ос но ве ВИЭ, по яв ле ние/на ли чие 
ре вер сив ных по то ков элек тро э нер гии, ре гу ли ро ва ние спро са в ре жи ме ре аль но го 
вре ме ни, по вы ше ние эф фек тив но сти про из вод ства, пе ре да чи и рас пре де ле ния 
элек тро э нер гии, а так же по вы ше ние ре зуль та тив но сти ин ве сти ций в инфра струк
ту ру. В ус ло ви ях па рал лель ной ра бо ты энер го си стем го су дарств — участ ни ков СНГ 
со вмест ное ре ше ние все го ком плек са за дач, сто я щих пе ред энер го ком па ния ми, 
как пре дстав ля ет ся, дол жно быть в цен тре со труд ни че ства го су дарств Со дру же ства.

В государствах — участниках СНГ цели цифровой трансформации на государствен-
ном уровне можно в обобщенном виде представить, как:

• создание системы правового регулирования цифровой экономики;
• внедрение цифровых технологий и платформенных решений в сферах государ

ственного управления и оказания государственных услуг, в том числе в интересах 
населения и субъектов малого и среднего предпринимательства;

• совершенствование функционирования приоритетных отраслей экономики и со 
циальной сферы посредством внедрения цифровых технологий и платформен
ных решений;

• создание глобальной конкурентоспособной инфраструктуры передачи, обработ
ки и хранения данных;
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• обеспечение информационной безопасности на основе отечественных разрабо
ток при передаче, обработке и хранении данных, гарантирующей защиту интере
сов личности, бизнеса и государства;

• обеспечение подготовки квалифицированных кадров для цифровой экономики;
• создание «сквозных» цифровых технологий;
• создание системы финансирования проектов по разработке и внедрению  

цифровых технологий и платформенных решений.

На отраслевом уровне цели цифровой трансформации в государствах — участниках 
СНГ можно в обобщенном виде представить, как:

• реализация основных положений государственной политики в сфере цифровой 
энергетики;

• создание возможности для развития распределенной генерации, многочислен
ных объектов генерации, в том числе на основе ВИЭ;

• обеспечение диверсифицированного и экологически чистого производства элек
троэнергии;

• достижение среднемировых стандартов эффективности и качества услуг;
• внедрение единой информационной модели CIM, как информационного ядра 

цифровой трансформации электроэнергетики;
• развитие современных систем управления электроэнергетикой, проработка но

вых принципов информационного взаимодействия субъектов электроэнергети
ки, обеспечение их информационной безопасности; 

• разработка принципов вовлечения в управление энергопотреблением, как от
дельных активных потребителей, так и интеллектуальных микросетей;

• внедрение системы управления ресурсами, автоматизации производственных и 
управленческих процессов, программноаппаратного комплекса диспетчерского 
управления и сбора данных (SCADA) и системы контроля и учета электрической 
энергии (АСКУЭ) во всех иерархических уровнях управления электроэнергетики;

• улучшение технического состояния производственных фондов электроэнергетики;
• снижение аварийности объектов электроэнергетики, связанной с их техническим 

состоянием.

На корпоративном уровне цели цифровой трансформации в государствах — участ
никах СНГ можно в обобщенном виде представить, как:

• повышение экономической и операционной эффективности энергокомпаний 
за счет внедрения инновационных технических и управленческих решений, на
правленных на увеличение срока службы и производительности оборудования; 

• развитие технологий повышения надёжности и экономичности эксплуатации 
оборудования; повышение качества диагностики оборудования и проактивное 
выявление и устранение производственных рисков; повышение производитель
ности труда;

• создание геоинформационной системы (ГИС) и автоматизированной системы 
диспетчеризации распределительных сетей;

• реализация электронной торговли на оптовом рынке электроэнергии, стимули
рование либерализации розничной торговли, разработка электронной торговой 
площадки межгосударственной оптовой торговли электроэнергией;
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• создание единой информационной системы для удалённой передачи информа
ции из систем учёта электроэнергии потребителей, подключённых к распредели
тельной сети;

• повышение надежности, качества, доступности услуг по передаче электроэнер
гии, а также развития конкурентных рынков сопутствующих услуг;

• повышение эффективности функционирования энергокомпании за счёт цифро
визации энергосбытовой деятельности, трейдинга, ключевых бизнеспроцессов 
в сфере управления производством и фондами, а также за счёт предложения но
вых цифровых сервисов;

• снижение зависимости от импортного оборудования, развитие промышленной 
кооперации и укрепление технологического суверенитета;

• снижение негативного влияния на окружающую среду с внедрением цифровиза
ции процессов мониторинга, верификации и учёта выбросов парниковых газов.

Для совместного решения всего комплекса задач, стоящих перед энергокомпания
ми в области цифровизации, целесообразно разработать Дорожную карту совместных 
действий национальных системообразующих энергокомпаний государств Содружества  
по созданию единого информационного пространства для внедрения унифицирован
ной методики обмена информацией между энергосистемами СНГ на основе общей ин
формационной модели CIM.

Для наглядного отображения степени внедрения международных и национальных 
стандартов цифровой трансформации электроэнергетики государств — участников СНГ 
и определения направлений, требующих проработки для создания в этой области уни
фицированного нормативного правового пространства, используемые стандарты при
ведены в таблице 1.

Из таблицы 1 следует, что в государствах Содружества применяются ряд международ
ных стандартов, схожих по своему предназначению с их национальными аналогами.  
В некоторых случаях имеет место их конкретная адаптация к национальным условиям 
(Кыргызская Республика). Национальные стандарты наиболее проработаны в Россий
ской Федерации и Республике Беларусь. Российская Федерация разработала Нацио
нальный стандарт для реализация защищенного профиля протокола МЭК3 608705104. 
Кыргызская Республика приняла корпоративный стандарт «Цифровая подстанция. Ме
тодические указания по проектированию ЦПС4», разработанный ПАО «ФСК ЕЭС»5.

Для унификации стандартов и создания единой информационной базы цифровой 
трансформации электроэнергетики представляется целесообразным распространить 
внедрение адаптированной к национальным условиям группы стандартов (МЭК 60870, 
61850, 61968, 61970) с учетом положительного опыта их применения в Республике  
Беларусь и Российской Федерации.

3 МЭК — Международная электротехническая комиссия 
4 ЦПС — цифровая подстанция 
5 ПАО «ФСК ЕЭС» — Публичное акционерное общество «Федеральная сетевая компания Единой энергетической системы»
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Таблица 1. Применение международных и национальных стандартов в государствах — участниках СНГ.

ГОСУДАРСТВО  
Республика 

Армения

 
Республика 

Беларусь

 
Республика 
Казахстан

 
Кыргызская 
Республика

 
Российская 
Федерация
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27000

ISO 27001

NIST SP 800-53
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в ГОСТ Р6 59947-2021

ГОСТ Р 58651

ГОСТ Р 57114-2016

ГОСТ Р 59950-2021

ГОСТ Р 59948-2021

ТКП7 609-2017

СТП8 33240.20.117-18

CTП 33240.01.108-22

СТО9
56947007- 
29.240.10. 
299-2020

Проекты цифровизации электроэнергетики в государствах — участниках СНГ

Информация об используемых технологиях при реализации проектов цифровизации 
указывает на уровень цифровой трансформации электроэнергетики в государствах — 
участниках СНГ, раскрывает перспективные направления для взаимовыгодного сотруд
ничества и позволяет определить проекты для совместной реализации в Содружестве.

Сопоставление реализованных, реализуемых и планируемых проектов цифровой транс
формации электроэнергетики в государствах — участниках СНГ проводилось по степени 
внедрения (внедрено, ведется работа/планируется/не планируется) информационноком
муникационных и цифровых технологий, таких как АСКУЭ, SCADA, цифровая подстанция, 
CIMmodel, интеллектуальные сети, управление спросом, цифровой двойник.

Результаты для сопоставления представлены в Таблице 2.

6 ГОСТ Р — государственный стандарт России 
7 ТКП — технический кодекс установившейся практики, утвержденные Государственным комитетом по стандартизации Республики Беларусь 
8 СТП — стандарт организации Республики Беларусь 
9 СТО — стандарт организации России и Киргизии
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Таблица 2. Внедрение цифровых технологий в электроэнергетике государств — участников СНГ.

ГОСУДАРСТВО АСКУЭ SCADA ЦИФРОВАЯ 
ПОДСТАНЦИЯ CIM ИНТЕЛЛЕКТУ-

АЛЬНАЯ СЕТЬ
УПРАВЛЕНИЕ 

СПРОСОМ
ЦИФРОВЫЕ  
ДВОЙНИКИ

Республика 
Армения

Республика 
Беларусь

 
Республика 
Казахстан

 
Республика 
Молдова

Нет информации 

Российская 
Федерация

Республика 
Таджикистан

 
Туркменистан

Нет информации

Республика 
Узбекистан

Индикаторы:

На стадии пилотных 
проектов Массово внедрено Ведется работа/ 

Планируется Не планируется

Как видно из таблицы 2, наивысший уровень внедрения в государствах Содружества 
имеют технологии «АСКУЭ» и «SCADA», в меньшей степени внедрена технология «Циф
ровая подстанция» (Республика Беларусь, Российская Федерация). Общая информаци
онная модель (CIM) внедрена и распространяется на большинство бизнеспроцессов  
в Республике Беларусь и Российской Федерации.

Также из таблицы следует, что возможности и перспективы обмена опытом и сов 
местной реализации национальных проектов цифровизации электроэнергетики вели
ки, что ставит задачу интенсификации сотрудничества в области цифровизации элек
троэнергетики государств — участников СНГ на корпоративном уровне на первый план 
и подготовки позиции ЭЭС СНГ по этому вопросу.
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Формирование центров компетенций

В последнее время организации с наукоёмкой деятельностью начинают создавать 
свои структуры высококвалифицированных услуг — центры компетенций — структуры, 
нацеленные на поиск новых знаний, их активное применение и оказание консульта
тивных, сервисных и высокопрофессиональных услуг.

В таблице 3 представлена информация о формировании центров компетенций в об
ласти развития цифровых и информационнокоммуникационных технологий в госу
дарствах — участниках СНГ.

Таблица 3. Формирование центров компетенций в государствах — участниках СНГ.

ГОСУДАРСТВА ФОРМИРОВАНИЕ ЦЕНТРОВ КОМПЕТЕНЦИИ

Азербайджанская 
Республика

«Центр развития электронного правительства» [11]

«Центр анализа и координации Четвертой индустриальной революции»

Республика  
Армения

Фонд «Цифровая Армения»

Республика  
Беларусь

«Центр цифрового развития» (планируется создание)

«Центр перспективных исследований в сфере цифрового развития»  
(планируется создание)

«Отраслевые офисы цифровизации из числа юридических лиц, подчинен-
ных (входящих в систему) государственным органам и иным государствен-
ным организациям, в том числе «офиса цифровизации» в ГПО «Белэнерго»» 
(планируется создание)

Российская 
Федерация

Отраслевой центр компетенций цифровой трансформации - Ассоциация 
«Цифровая энергетика»

Республика  
Таджикистан

Центр искусственного интеллекта и инноваций

Республика 
Узбекистан

Единый центр обработки данных (планируется создание)
Проект «Внедрение системы диспетчерского контроля и сбора данных 
(SCADA), системы управления энергией (EMS) и соответствующих информа-
ционных технологий» (создана Группа реализации проекта)

Отраслевые инициативы в области дополнительного профессионального образования

Одним из приоритетных направлений цифровизации энергетики является повыше
ние квалификации или переподготовка работающих инженеров в контексте развития их 
цифровой грамотности, компетенций и навыков. В государствах — участниках СНГ такая 
работа ведется в различных форматах высшими учебными заведениями, национальны
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Формирование центров компетенций

В последнее время организации с наукоёмкой деятельностью начинают создавать 
свои структуры высококвалифицированных услуг — центры компетенций — структуры, 
нацеленные на поиск новых знаний, их активное применение и оказание консульта
тивных, сервисных и высокопрофессиональных услуг.

В таблице 3 представлена информация о формировании центров компетенций в об
ласти развития цифровых и информационнокоммуникационных технологий в госу
дарствах — участниках СНГ.

Таблица 3. Формирование центров компетенций в государствах — участниках СНГ.

ГОСУДАРСТВА ФОРМИРОВАНИЕ ЦЕНТРОВ КОМПЕТЕНЦИИ

Азербайджанская 
Республика

«Центр развития электронного правительства» [11]

«Центр анализа и координации Четвертой индустриальной революции»

Республика  
Армения

Фонд «Цифровая Армения»

Республика  
Беларусь

«Центр цифрового развития» (планируется создание)

«Центр перспективных исследований в сфере цифрового развития»  
(планируется создание)

«Отраслевые офисы цифровизации из числа юридических лиц, подчинен-
ных (входящих в систему) государственным органам и иным государствен-
ным организациям, в том числе «офиса цифровизации» в ГПО «Белэнерго»» 
(планируется создание)

Российская 
Федерация

Отраслевой центр компетенций цифровой трансформации - Ассоциация 
«Цифровая энергетика»

Республика  
Таджикистан

Центр искусственного интеллекта и инноваций

Республика 
Узбекистан

Единый центр обработки данных (планируется создание)
Проект «Внедрение системы диспетчерского контроля и сбора данных 
(SCADA), системы управления энергией (EMS) и соответствующих информа-
ционных технологий» (создана Группа реализации проекта)

ми специализированными учебными и исследовательскими центрами, а также учебны
ми структурами в составе крупных энергетических компаний. В таблице 4 представлены 
организации, разрабатывающие инициативы в области дополнительного профессио
нального образования специалистов в области цифровой трансформации энергетики.

Таблица 4. Организации, разрабатывающие инициативы в области дополнительного  
профессионального образования.

ГОСУДАРСТВА ОРГАНИЗАЦИИ, РАЗРАБАТЫВАЮЩИЕ ИНИЦИАТИВЫ В ОБЛАСТИ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ

Азербайджанская 
Республика

Главный управленческий центр Научного, образовательного  
и лабораторного комплекса ОАО «Азерэнержи»

Республика  
Армения

ЗАО «Высоковольтные Электросети»
ЗАО «Научно-исследовательский институт энергетики» Республики 
Армения

Республика  
Беларусь

Учебные центры PУП-облэнерго
PУП «Витебскэнерго» (учебный центр)

Республика  
Казахстан

Учебные Центры Республики Казахстан

Кыргызская  
Республика

Национальная образовательная программа «Системное повышение 
цифровых компетенций государственных служащих для поддержания 
цифрового государственного управления»
OAO «НЭС Кыргызстана» 

Республика  
Молдова

50 университетских программ

Российская  
Федерация

Организации, осуществляющие обучение в рамках федеральных  
проектов «Кадры для цифровой экономики» и «Развитие кадрового  
потенциала ИТ-отрасли» национальной программы «Цифровая  
экономика Российской Федерации»

Туркменистан
Академия государственной службы при Президенте Туркменистана  
реализует магистерскую программу по специальности «Цифровое 
управление»

Республика  
Узбекистан

Указ Президента Республики Узбекистан от 05.10.2020 «Об утверждении 
Стратегии «Цифровой Узбекистан — 2030»
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Заключение

В ближайшие десятилетия цифровые технологии, перечисленные выше, сделают энер
гетические системы более гибкими и адаптивными.

Цифровая трансформация уже существенно меняет свойства, возможности, а также 
принципы функционирования энергетических систем, но она также создает новые риски 
для безопасности и защиты данных.

Цифровизация электроэнергетики для государств — участников СНГ представляет со
бой один из ключевых инструментов повышения эффективности:

• функционирования отрасли в условиях меняющихся рынков, растущей конкурен
ции и ужесточения экологических требований;

• мониторинга, сбора и анализа больших массивов данных, их сопоставления и ана
лиза для изучения, моделирования, прогнозирования, и как результат, влияния на 
функционирование энергосистем.

Большинство государств Содружества разработали отраслевые стратегические доку
менты цифровой трансформации электроэнергетики: концепции, стратегические до
рожные карты, программы и проекты развития и модернизации отрасли, которые регла
ментируют основные этапы поддержки цифровой трансформации от формулирования 
основных принципов и задач до определения механизмов соблюдения этих принципов 
и решения задач на национальном уровне. Анализ этих документов показывает, что ак
тивизация взаимодействия полномочных органов государств — участников СНГ по воп 
росам цифровой трансформации электроэнергетики, согласования и гармонизации 
предлагаемых стратегических документов и стандартов внесла бы существенный вклад  
в укрепление как национальных секторов электроэнергетики, так и в более согласованное 
и эффективное развитие общего энергетического потенциала государств Содружества.

Анализ исторического контекста и текущего практического опыта цифровой транс
формации электроэнергетики в государствах  — участниках СНГ показывает, что при 
параллельной работе энергосистем стран Содружества целесообразно гармонизировать 
подходы к управлению цифровой трансформацией электроэнергетики. 

Работа в этом направлении реализуется, в частности, в рамках ЭЭС СНГ и задачами 
сотрудничества в этой области, в частности в рамках Рабочей группы по вопросам циф
ровой трансформации электроэнергетики ЭЭС СНГ являются:

• формирование гармонизированной терминологической базы;
• формирование единых подходов к управлению цифровой трансформацией элек

троэнергетики;
• формирование механизмов научнотехнического обмена и обмена лучшими прак

тиками в области цифровой трансформацией электроэнергетики, в том числе сре
ди молодых специалистов. 

Также, в рамках разработки проекта Концепции сотрудничества государств — участни
ков СНГ в сфере энергетики до 2035 года решением 60го заседания ЭЭС СНГ от 14 июля 
2020 года Исполнительному комитету ЭЭС СНГ поручено включить вопросы цифровой 
трансформации электроэнергетики в отраслевой раздел Концепции.

Совершенствование управления энергосистемами государств — участников СНГ и внед 
рение цифровых технологий представляется менее эффективным без активного науч
нотехнического сотрудничества представителей системообразующих кампанией и ака
демического сообщества стран Содружества.

Необходимо активизировать сотрудничество государств Содружества в области циф
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ровой трансформации электроэнергетики, в том числе на площадке ЭЭС СНГ, опираясь 
на существующий значительный ресурс развития научнотехнической и промышленной 
кооперации и собственные возможности государств, а также на позитивный историче
ский опыт реализации крупномасштабных отраслевых проектов. Необходимо активно 
масштабировать лучшие практики внедрения цифровых технологий и решений в ком
паниях отрасли.

Результатом такого сотрудничества станет повышение конкурентоспособности эконо
мик государств — участников СНГ.
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Образование:
ЮНЕСКО призывает к «глобальной мобилизации»

30/06/2022

В присутствии более 150 министров ЮНЕСКО обратила внимание на двойной кризис, 
который в настоящее время затрагивает сферу образования: кризис обучения и бюд-
жетный кризис. Генеральный директор Организации Одрэ Азуле призвала к «глобаль-
ной мобилизации усилий, чтобы поставить образование на первое место в повестке дня 
и достичь Целей устойчивого развития».

В 2019 году ЮНЕСКО уже предупреждала, что достичь цели «качественное образова-
ние для всех к 2030 году» будет непросто.

«Пандемия усугубила глобальный кризис образования. Закрытие школ привело к зна- 
чительным потерям в обучении. В странах с низким и средним уровнями дохода 70% 
10-летних детей не могут понять простой письменный текст — по сравнению с 57%  
в 2019 году. Без мер поддержки эти молодые люди столкнутся со значительными труд-
ностями при продолжении образования и интеграции в состав рабочей силы. Тогда 
мы столкнемся с серьезным социальным кризисом. Сегодня я обращаюсь с призывом  
к действию: если мы хотим достичь Целей в области устойчивого развития, то образование 
должно вновь стать одним из главных приоритетов международного сообщества» — Одрэ 
Азуле, Генеральный директор ЮНЕСКО.

Согласно оценке ЮНЕСКО, Всемирного банка и ЮНИСЕФ, опубликованной 24 июня 
2022 года, задержки в обучении также окажут серьезное воздействие на экономику.  
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В глобальном масштабе они будут представлять собой совокупную потерю богатства 
для нынешнего поколения школьников в размере около 21 триллиона долларов. Пре-
дыдущая оценка в 2021 году составляла 17 триллионов долларов, так что за последний 
год ситуация продолжала ухудшаться.

В дополнение к этому кризису обучения существует кризис финансирования. Соглас-
но другому исследованию, проведенному ЮНЕСКО и Всемирным банком, 40% стран  
с низким и средним уровнями дохода сократили свои расходы на образование во время 
пандемии. Среднее сокращение составило 13,5%. Однако летом 2022 года бюджеты все 
еще не вернулись к уровню 2019 года.

«Эти колебания в финансировании образования в это критическое время вызывают  
у нас обеспокоенность. Когда государственное финансирование сокращается, именно се-
мьям приходится увеличивать свой финансовый вклад. И чем больше расходов на образо-
вание ложится на семьи, тем больше риск усиления неравенства» — Стефания Джаннини, 
Заместитель Генерального директора ЮНЕСКО по вопросам образования.

Вопрос о средствах тем более важен, что образование также должно трансформиро-
ваться в свете новых вызовов XXI века. Как показал недавний доклад ЮНЕСКО «Пер-
спективы образования», учебные программы и преподавание должны быть адаптиро-
ваны к таким проблемам, как климатический кризис и цифровая революция.

Мангровые заросли 
уникальны, 
необычны и находятся под угрозой

26/07/2022

ЮНЕС КО ак тив но за ни
ма ет ся мо ни то рин гом, на
уч ны ми ис сле до ва ния ми 
и ус той чи вым ис поль зо
ва ни ем ман гро вых ле сов. 
Вклю че ние ман гро вых за
рос лей в спи сок объ ек тов 
ЮНЕС КО, та ких как би ос
фер ные за по вед ни ки, объ
ек ты Все мир но го на сле дия 
и гло баль ные гео пар ки, 
спо соб ству ет улуч ше нию 
зна ний, уп рав ле нию и со
хра не нию ман гро вых эко
си стем по все му ми ру.

Меж ду на род ный день ох ра ны ман гро вой эко си сте мы, еже год но от ме чае мый 26 ию ля, на
прав лен на по вы ше ние ос ве дом лен но сти о важ но сти ман гро вых ле сов для че ло ве че ства. 
В 2022 го ду ЮНЕС КО вы пу сти ла гло баль ную се рию пла ка тов о ман гро вых эко си сте мах в ми ре. 

    Deepak Sudhakaran/Shutterstock.com

https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000381329
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000381329
https://www.unesco.org/en/articles/unesco-publishes-125-posters-mangroves-around-world
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Сегодня эти уникальные, экстраординарные и уязвимые экосистемы находятся под 
серьезной угрозой. По оценкам, более половины всех мангровых лесов в мире были 
потеряны в результате прибрежной аквакультуры, сельского хозяйства, обезлесения, 
развития туризма и изменения климата.

Мангровые заросли необходимо сохранить, они не только служат естественным пи-
томником для рыболовства и защиты от береговой эрозии, а также имеют очень вы-
сокие показатели первичной продуктивности в начале морской пищевой цепочки. 
Другими словами, чем больше мангровых зарослей, тем больше в них будет морепро-
дуктов. Более того, мангровые заросли классифицируются как экосистемы с голубым 
углеродом, обладающие превосходной и долговременной способностью к поглощению 
углерода по сравнению с наземными лесами, и могут стать источником чистой энергии. 

Глобальная сеть 
обучающихся городов 
ЮНЕСКО:
77 новых членов из 44 стран

2/09/2022 

В 2022 году к Глобальной сети 
обучающихся городов ЮНЕСКО 
(GNLC) присоединились 77 горо-
дов из 44 стран. В их числе Сат-
ка — небольшой городок в самом 
сердце Южного Урала — промыш-
ленный центр, включающий в себя 
крупнейшее в мире огнеупорное 
производство, а также районы 
природной красоты.

Глобальная сеть обучающихся городов ЮНЕСКО, позволяющая своим участникам об-
мениваться идеями и готовыми решениями, преследует две главные цели: обеспечение 
всеобщего и равноправного доступа к качественному образованию путем создания воз-
можностей для обучения на протяжении всей жизни для всех и построение открытых, 
безопасных и жизнестойких городов, основанных на принципах устойчивого развития. 
Благодаря 77 новым членам общее число городов, входящих в состав GNLC ЮНЕСКО, 
достигло 294 в 76 странах.

Источник: www.unesco.org

https://en.unesco.org/news/mangroves-are-unique-extraordinary-and-under-threat-floating-plantation-can-save-them
https://www.uil.unesco.org/en/learning-cities
https://www.uil.unesco.org/en/learning-cities
https://www.uil.unesco.org/en/learning-cities
https://uil.unesco.org/city/satka
https://uil.unesco.org/city/satka
https://uil.unesco.org/city/satka
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Производство 
жидкого биотоплива
как перспективный сегмент 
энергетического хозяйства

Матвеев Игорь Евгеньевич
Исполнительный директор МЦУЭР,  
ответственный секретарь Редакционной коллегии журнала  
«Энергетический вестник»

matveev@isedc-u.com

Аннотация

При рассмотрении вопросов, относящихся к использованию возобновляемых источ-
ников энергии (ВИЭ), и, в частности, производством и потреблением энергоносителей 
из веществ, связанных с органической жизнью, в первую очередь необходимо обра-
титься к базовым терминам и определениям: «биомасса», «отходы» и «биотопливо».

Согласно нормативной базе Российской Федерации, биомасса — это все виды веществ 
растительного и животного происхождения, продукты жизнедеятельности организмов и 
органические отходы, образующие ся в процессах производства и потребления продукции 
и на этапах технологического цикла отходов. В свою очередь отходы — остатки продуктов 
или дополнительный продукт, образующийся в процессе или по завершении определен-
ной деятельности и не используемый в непосредственной связи с этой деятельностью. 

Биомасса подразделяется на два вида: первичную и вторичную. Первичная био-
масса  — неископаемый органический материал, прямо или косвенно произве-
денный путем фотосинтеза. Вторичная биомасса  — продукты жизнедеятельности 
и органические отходы, образующиеся в процессе переработки1. Из биомассы и про-
изводятся различные виды энергетического сырья с использованием термохимиче-
ских и/или биологических технологий.

Итак, биотопливо — это твердое, жидкое или газообразное топливо, получаемое из 
биомассы термохимическим или биологическим способом2.

Биомасса обладает свойством накопления в ходе постоянно существующих и/или пе-
риодически возникающих процессов в жизненном цикле растительного и животного 
мира, а также жизнедеятельности человеческого общества. Это позволяет рассматри-
вать продукт её переработки (биотопливо) в качестве энергоносителя.

Отметим, разработчики российских нормативных документов учитывали термино-
логию, принятую в Евросоюзе, указанную, например, в «Распоряжении Европейского 
парламента и Совета Европейского союза от 8 мая 2003 г. N 30 «О мерах по стимули-

1 Национальный стандарт Российской Федерации «Нетрадиционные технологии, Энергетика биоотходов. Термины и определения», ГОСТ Р 502808-2007, 
действует с 01.01.2009 г. Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов, URL: https://docs.cntd.ru/document/1200067090, дата обра-
щения: 20.06.2022 г. 
2 Там же 
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рованию использования биологического топлива в транспортном секторе», с целью 
сохранения смыслов терминов в рамках регионального экономического пространства.

Конечный продукт — биотопливо — классифицируют по различным параметрам.
Во-первых, по агрегатному состоянию: твердое, жидкое и газообразное.
Во-вторых, по уровню передела: первичное (применяется в необработанном виде) и вторичное.
Вто рич ное био топ ли во, в за ви си мо сти от ти па ис ход но го сы рья и тех но ло гии пе ре ра-

бот ки, под раз де ля ет ся на три ка те го рии (по ко ле ния). Пер вое по ко ле ние энер го но си те-
ля про из во дит ся в ос нов ном из пи ще вых про дук тов — са ха ра, крах ма ла, ра сти тель ных 
ма сел и жи вот ных жи ров пу тем ис поль зо ва ния из вест ных и оп ро бо ван ных тех но ло гий.

Второе поколение — из древесной или волокнистой биомассы, содержащей полез-
ные сахара в целлюлозе и лигнине, то есть из непищевых частей растений, технических 
сельскохозяйственных культур, отходов масложировой, деревообрабатывающей и дру-
гих видов промышленности.

Сырьем для выпуска биотоплива третьего поколения являются водоросли.
В настоящее время к категории «жидкое топливо биологического происхождения» отно-

сятся спирты (этанол, метанол и бутанол) и биодизельное топливо, эфиры и мазут/нефть3.
В рамках данной статьи рассматриваются вопросы, связанные с производством и по-

треблением биоэтанола и биодизельного топлива, которые в настоящее время выпу-
скаются во всех регионах мира и применяются в двигателях внутреннего сгорания, как 
правило, в смеси с топливами, имеющими «ископаемую основу». При подготовке дан-
ной статьи в основном использовались статистические данные, ежегодно публикуемые 
компанией «British petroleum» в течение более 70 лет.

Ключевые слова

Биотопливо, биомасса, ВИЭ, отходы, энергетика, бионефть, биоэтанол.

Развитие возобновляемой энергетики в XXI веке: глобальный контекст

В первом десятилетии наступившего века в мировом хозяйстве был взят курс на 
расширение использования ВИЭ. Соответствующие меры стали частью антикризис-
ных программ развитых стран — крупнейших нетто-импортеров углеводородов. Так, 
Япония провозгласила отказ от ввоза ископаемого топлива в период до 2030 г. В США 
затраты на реализацию проектов в секторе альтернативной энергетики увеличились 
в десять раз. Страны Евросоюза объявили о программе «20–20–20», содержащей в том 
числе идею о том, что к 2020 г. будут созданы надежные промышленные технологии, 
позволяющие широко использовать низкоуглеродные энергоносители.

Наращивание поддержки отраслевой науки позволило резко увеличить эффектив-
ность НИОКР. В период глобального финансово-экономического кризиса 2008 г. в ми-
ровой структуре патентных заявок на сферу ВИЭ приходилось около 50%. Основным 
двигателем спроса на современные технологии и инновационные продукты стали 
высокотехнологичные отрасли, связанные с электроникой и оптикой, автомобиле-
строением и авиастроением, медициной4.

3 Здесь имеются в виду биоэтанол, биометанол, биобутанол, биодизельное топливо, биоэфиры и биомазут/бионефть
4 Плакиткин Ю.А., Новый технологический трек мировой экономики и его влияние на вектор развития мировой энергетики, Киберленинка, 2011,  
URL: https://cyberleninka.ru/article/n/novyy-tehnologicheskiy-trek-mirovoy-ekonomiki-i-ego-vliyanie-na-vektor-razvitiya-mirovoy-energetiki, дата обращения: 
11.07.2022 г.
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Технологии производства жидкого биотоплива первого поколения не являются новым 
изоб ретением. Человечеству давно известны такие продукты переработки биомассы, как эта-
нол, масла, жиры, произведенные из различного сырья. Отметим, в настоящее время в про-
мышленных масштабах выпускается жидкое биотопливо первого поколения. Сырьем служат 
сахароносные и крахмалистые культуры, масла растительного и животного происхождения. 
От вида исходного сырья зависят эксплуатационные характеристики конечного продукта.

Способы производства биотоплива второго и третьего поколения нацелены на переработку 
химически сложных веществ, для преобразования которых требуется затратить значительное 
количество энергии. В настоящее время эти технологии продолжают развиваться. Несмотря 
на оптимизм начала 2000-х годов, к концу второго десятилетия XXI века лишь по незначи-
тельному числу направлений был достигнут прогресс, позволивший организовать локальное 
малотоннажное производство (зачастую, при значительное государственной поддержке).

Особенности производства биодизельного топлива

Биодизельное топливо — сложный метиловый эфир, получаемый из масел расти-
тельного или животного происхождения и используемый в основном в качестве добавки 
в традиционное дизельное топливо. Данный энергоноситель может производиться из 
более чем 50 видов масличных культур (подсолнечника, рапса, сои, хлопка, льна, пальмы, 
арахиса и других). Имеются сведения о получении его из горчицы, фундука, оливы и бука. 
Технология производства относительно проста. Масло семян очищается от механических 
примесей, в него добавляется метиловый спирт, затем — щелочь, которая служит катали-
затором реакции переэтерификации. Смесь нагревается до 50°С и охлаждается, при этом 
она расслаивается на две фракции — легкую (метиловый эфир — биодизель) и тяжелую 
(глицерин). На современном этапе основными сельскохозяйственными культурами для 
производства биодизельного топлива являются рапс, подсолнечник, соя и пальма. Жи-
вотные жиры и отходы пищевых жиров пока не получили широкого распространения.

Рапс имеет высокую урожайность, а рапсовое масло — достаточно высокую стойкость 
к окислению и относительно низкое содержание йода (менее 120 ед.)5. Эта культура бла-
гоприятно влияет на структуру почвы и позволяет увеличивать урожайность зерновых 
культур при севообороте. Например, в Европе, исходя из текущей конъюнктуры, уровня 
производственных издержек, доступности сырья и требуемых физико-химических ха-
рактеристик топлива, наиболее подходящим полуфабрикатом для производства топ-
лива является рапсовое масло, которое может быть использовано в качестве основы 
моторного топлива (смесь рапсового масла и традиционного дизельного топлива полу-
чила название смесевого дизельного топлива —  «биодит») или его компонента (в виде 
метилового эфира рапсового масла). Рапсовое биодизельное топливо отвечает евро-
пейскому стандарту EN 14214 и может использоваться в условиях мягкой зимы региона.

Урожаи подсолнечника ниже, чем аналогичный показатель у рапса, и его выращива-
ние рентабельно в странах с теплым и сухим климатом. Содержание йода в подсолнеч-
ном масле превышает уровень в 120 ед., поэтому его смешивают с другими видами масел.

5 Количественной мерой ненасыщенности биодизельного топлива является йодное число (ЙЧ), рассчитываемое как масса йода (г),  
присоединяющегося к 100 г топлива. Чем выше йодное число, тем больше ненасыщенных кислот содержится в биодизеле и тем ниже его  
окислительная стабильность. Согласно требованиям стандарта EN 14214, йодное число биодизеля не должно превышать 120. Как правило,  
жирнокислотный состав сырья, использующегося для производства биодизеля, удовлетворяет этому требованию, однако ряд биоресурсов  
(масло виноградных косточек, соевое, подсолнечное) из-за высокого содержания ПНЖК имеют более высокие значения ЙЧ (128-138),  
что снижает окислительную стабильность топлива. – Прим. ред.
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Масло сои в качестве сырья для изготовления дизельного биотоплива получило широкое 
распространение в США и Аргентине. Оно имеет повышенное содержание йода (более 120 ед.), 
но американский стандарт D-6751-02 не содержит ограничений по данному показателю.

Масло, полученное из пальмы, используется преимущественно в Малайзии. Пальмо-
вый биодизель может применяться в регионах с теплым климатом (или в смеси с другим 
топливом), поскольку он теряет необходимую текучесть при температурах ниже 11°C.

Животные жиры и отходы переработки пищевых жиров содержат повышенное количе-
ство полимеров и потребляются в основном в государствах, где стоимость такого сырья невысока.

Применение других видов растительных и животных масел нуждается в допол-
нительных исследованиях. Например, в Никарагуа продолжаются работы по производ-
ству биодизельного топлива из ореховых масел, в Греции  —  из хлопкового масла.

Деловая история: опыт Евросоюза. В ЕС примерно 80% биодизельного топлива изго-
тавливается из рапса. Производственные издержки биоэнергетических компаний зависят 
от территории (страны), стоимости исходного сырья и превышают примерно в два раза за-
траты нефтеперерабатывающих предприятий. Данный факт свидетельствует о том, что в ЕС 
развитие биотопливной промышленности невозможно без участия государства. Несмотря 
на обязательства, взятые в рамках ВТО6, страны Евросоюза оказывают поддержку произво-
дителям в виде субсидий, льготных ставок налогообложения, путем повышения пошлин на 
импорт конкурирующей продукции и др. Для того, чтобы не обострять ситуацию и не вы-
зывать хозяйственных споров, подобные меры вводятся на определенный период времени. 
Во Франции, в Италии, Швеции и Греции биодизельным предприятиям предоставлен ши-
рокий набор налоговых послаблений, однако им устанавливаются квоты на выпуск топлива.

На рынке биодизельного топлива Европы у национальных предприятий имеются 
зарубежные конкуренты. Так, начиная с 2007 г. компании США на регулярной основе 
поставляют соевое биотопливо «В-99», которое имеет более низкую стоимость. В 2009 г. 
Европейская комиссия рассмотрела соответствующую жалобу местных биодизельных 
компаний и приняла антидемпинговые меры, однако продукция продолжала поступать 
на европейский рынок через территорию стран, не входящих в ЕС, под другими торго-
выми марками, например, «В-19». В конце 2000-х годов еще одной неприятностью для 
европейских компаний отрасли стало расширение ввоза данного вида топлива Арген-
тиной, причем по заниженным ставкам таможенных пошлин. Эта ситуация возникла 
по причине декларирования товара как соевое масло, которое облагалось таможенным 
сбором в 20%, что на 12% ниже, чем аналогичный показатель для моторного топлива.

Высокие темпы производства биотоплива привели к нехватке сырья, необходимого для пи-
щевой промышленности ЕС из-за ограниченности площадей сельскохозяйственных земель.

Отметим, согласно действующим нормам, площадь посевных площадей под техни-
ческие культуры, из которых производится биотопливо первого поколения, не должны 
превышать 8% суммарной посевной площади страны-члена. В Западной Европе этот по-
казатель практически достигнут, поэтому дальнейшие планы развития сектора связаны 
с государствами Центральной и Восточной Европы, Балтии (возможно, и Украины), ко-
торые в среднесрочной перспективе рассматриваются в качестве «точек роста» отрасли.

В ЕС ведется работа по поиску технических культур, обладающих необходимыми ха-
рактеристиками для их выращивания на территориях, непригодных для земледелия. 
Для Западной Европы требуемым параметрам отвечают быстрорастущая ива и мискан-

6 ВТО – Всемирная торговая организация. Страны, вступившие в ВТО, помимо гармонизации своих законодательных актов, должны исключить любые 
барьеры и сделать политику в области торговли прозрачной. – Прим. ред. 
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тус (многолетнее растение с низкой потребностью в удобрениях и воде, обладает по-
вышенным фотосинтезом и благоприятно влияет на структуру почвы, урожайность — 
50–75 т/га), а для субтропической и тропической зоны ЕС — эвкалипт. Энергетический 
потенциал ивы и эвкалипта превышает аналогичный показатель для ветра или солнца 
за счет высокой стабильности получения сырья (сбора урожая), что позволяет выраба-
тывать «чистую» энергию в более стабильном режиме.

Таким образом, на современном этапе для выпуска биодизельного топлива одним 
из наиболее распространенных видов сырья является рапс и его ГМО-версия — канола, 
урожайность которых позволяет производить примерно 1190 л масла с 1 га. Для сои 
данный показатель составляет 446 л, льна — 478 л, арахиса — 1059 л, пальмы — 5950 л, 
при этом из 1 т растительного масла и 111 кг спирта (в присутствии 12 кг катализатора) 
вырабатывается около 970 кг (1100 л) биодизеля и 153 кг первичного глицерина.

Специфика выпуска биоэтанола

Биоэтанол первого поколения (этиловый спирт) получают путем переработки рас-
тительного крахмалосодержащего сырья (пшеницы, кукурузы, сахарного тростника, 
сахарной свеклы, отходов сельскохозяйственных культур и других), доля которого в се-
бестоимости конечного продукта составляет 70–80% (таблица 1). 

Таблица 1. Примерная выработка биоэтанола из 1 т сырья7.

ЭТАНОЛ (Л) ПОБОЧНЫЕ ПРОДУКТЫ (КГ) УГЛЕКИСЛЫЙ ГАЗ (КГ)

Пшеница 375 330 370

Рожь 357 390 350

Ячмень 330 430 320

Кукуруза 410 300 400

Расчетные данные по выработке этанола из 1 т сырья по сухому весу следующие (лит-
ры): кукуруза (зерно) — 470, стебли кукурузы — 427, рисовая солома — 415, отходы очистки 
хлопка — 215, лиственные опилки8 — 381, багасса — 421, макулатура — 439 (таблица 2).

Таблица 2. Производство сырья и примерная стоимость этилового спирта9.

ПРОИЗВОДСТВО СЫРЬЯ (Т/ГА) СТОИМОСТЬ СПИРТА (ДОЛЛ./КУБ. М)

Сахарная свекла 2,5–3,0 300–400

Сахарный тростник 3,5–5,0 160

Кукуруза 2,5 250–400

Пшеница 0,5–2,0 380–400

Картофель 1,2–2,7 800–900

Сорго 3,0–5,0 200–300

Кассава 1,5–6,0 700

7 Источники: «Cleandex»; И. Матвеев, «Производство биотоплива в мире и РФ», Всероссийский научно-исследовательский конъюнктурный  
институт (ВНИКИ), 2010 г., URL: http://www.vniki.ru/site/LSP7A37A6
8 Имеется ввиду «опилки лиственных пород деревьев». – Прим. ред.
9 Источники: «Коммерческая биотехнология», «Renewable energy world, 2004»; И. Матвеев, «Производство биотоплива в мире и РФ»,  
Всероссийский научно-исследовательский конъюнктурный институт (ВНИКИ), 2010 г., URL: http://www.vniki.ru/site/LSP7A37A6 
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На транспорте биоэтанол используется, как правило, в смеси с бензином. В США, 
Европе, Австралии и Таиланде широкое распространение получило топливо марок 
«E-5», «E-7», «E-10» и «Е-85» (доля спирта — 5, 7, 10 и 15% соответственно). Эти виды 
энергоносителя могут использоваться в двигателе внутреннего сгорания без внесения 
в его конструкцию соответствующих изменений. В Бразилии и Аргентине биоэтанол 
реализуется почти в чистом виде под маркой «E-100» (содержание биоэтанола — 96%, 
воды — 4%), но при температуре окружающей среды ниже 15°C его воспламенение 
нестабильно, поэтому местные транспортные средства с двигателями «Flex-Fuel» обо-
рудованы небольшим дополнительным баком для бензина (в условиях относитель-
но низких температур первоначальный запуск двигателя осуществляется с исполь-
зованием традиционного топлива). Из-за более низкой энергоемкости этанола, по 
сравнению с традиционным бензином, его расход на единицу пробега примерно на 
25–37% больше.

Деловая история: страны Америки. В США биоэтанол выпускают в основном из 
кукурузы (биодизельное топливо — из сои). В стране создана система сбора и перера-
ботки отходов алкогольной промышленности. В статистике министерства энергетики 
данный вид биотоплива учитывается в разделе «переработка древесных отходов и от-
ходов производства алкогольной продукции». Внутренний рынок этанола защищен 
высокими ввозными пошлинами, что сдерживает импорт.

В августе 2005 г. приняты «Энергетический билль» («Energy Policy Act of 2005») 
и «Стандарт по производству топлива из ВИЭ» («Renewable Fuels Standard»), которые 
создали условия для расширения производства этанола из зерновых культур и цел-
люлозы (стеблей кукурузы, рисовой соломы, отходов лесной промышленности и т. д.).

В Аргентине правительство поддерживает компании сектора путем предоставления 
налоговых льгот. Минимально допустимое содержание биотоплива в моторном топли-
ве регулируется специальным законом.

В Бразилии в структуре внутреннего потребления моторного топлива доля этанола, 
получаемого из сахарного тростника, составляет около 18%. В стране подав ляющее 
большинство новых автомобилей (более 90%) имеют оборудование, позволяющее ис-
пользовать смесь бензина и этанола или чистый этанол. Конкурентным преимуще-
ством Бразилии является достаточно низкая себестоимость производства за счет бла-
гоприятных климатических условий и невысоких затрат на оплату труда. Ряд ведущих 
мировых энергетических концернов («Schell», «BP» и др.), компании из США, Европы 
и АТР10 участвуют в соответствующих совместных проектах. К сфере интересов за-
рубежных инвесторов относятся производство биотоплива первого поколения из са-
харного тростника, отходов древесины и строительство инфраструктурных объектов 
(в том числе создание сети трубопроводов от мест промышленного производства до 
морских портов).

Деловая история: страны СНГ. В наступившем веке на территории стран-членов 
СНГ первым крупным производителем биоэтанола стал Казахстан, где в 2006 г. был 
введен в эксплуатацию завод мощностью 57 тыс. т спирта в год (годовая потребность 
в пшенице — 220 тыс. т).

Россия обладает значительным потенциалом ВИЭ, включая промышленные, сель-
скохозяйственные, лесные ресурсы и коммунальные отходы. В промышленности акку-
мулируется более 390 млн т отходов в год (по сухому веществу),в лесной промышлен-

10 АТР — Азиатско-Тихоокеанский регион. – Прим. ред.
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ности и деревообработке — 700 млн т, в сфере ЖКХ (твердые бытовые отходы) — 70 млн 
т, из них 10 млн — коммунальные стоки. Потенциал агропромышленного комплекса 
оценивается в 773 млн т отходов, из которых можно произвести не только жидкое то-
пливо, но и около 66 млрд куб. м биогаза и 112 млн т удобрений. Использование био-
топлива может позволить сократить зависимость предприятий от централизованного 
энергоснабжения и снизить затраты на хранение отходов.

Несмотря на имеющийся значительный потенциал данная сфера энергетики Рос-
сии развита слабо. Основными факторами, сдерживающими развитие отрасли, явля-
ются следующие: — высокие акцизные ставки в производстве спирта; — отсутствие 
нормативной базы, стимулирующей производство топливных смесей и их реали-
зацию в розничной сети; — неготовность транспортного сектора к потреблению по-
добных энергоносителей по техническим причинам;  — специфические особенно-
сти биотоплива (высокая температура замерзания, более низкая теплотворность 
по сравнению с традиционным моторным топливом и др.).

Кроме того, расширение выпуска биотоплива без соответствующих мер поддержки 
сельского хозяйства может стать причиной снижения рентабельности животновод-
ства в случае увеличения цен на зерно, кукурузу, и другие культуры в связи с ростом 
спроса на них со стороны производителей биотоплива, привести к дефициту зерна 
на внутреннем рынке.

Мировой выпуск и потребление биотоплива: опыт последних 11 лет

В 2000-х годах в тройку стран-лидеров по выпуску входили США (45,6% мирового 
производства), Бразилия (29,2%) и ФРГ (3,9%).

Отметим, в Западном полушарии интерес к биотопливу усилился в 70-х годах про-
шлого века в период энергетических кризисов, при этом США, Бразилия и ряд других 
стран решали не только задачи, связанные с энергетикой, но и развитием сельского 
хозяйства, промышленности, социальной сферы.

В период с 2011 г. по 2021 г. выработка увеличилась примерно на 45% — с 1197 тыс. 
до 1747 тыс. барр. н.  э. в сутки. В региональном разрезе ситуация следующая. Наи-
более весомый вклад в развитие отрасли внес Азиатско-Тихоокеанский регион, где 
за последние 20 лет производство увеличилось в три раза. В государствах Евросою-
за данный показатель вырос примерно на 50%, в Центральной и Южной Америке —  
на 40%, в Северной Америке — на 15%.

В 2021 г. значительные объемы биоэтанола и биодизельного топлива выпускали 
страны, характеризующиеся благоприятными почвенно-климатическими условиями: 
США, Бразилия, Индонезия, Китай, ФРГ и Франция.

Данные, характеризующие развитие отрасли, и список ведущих стран-производите-
лей представлены на рисунке 1 в таблице 3.
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Рис. 1. Производство биоэтанола и биодизельного топлива в мире в 2011–2021 гг., тыс. барр. н. э./сут.11

Таблица 3. Крупнейшие страны-производители биотоплива в 2021 г.12

№ П/П СТРАНА ВЫПУСК, БАРР. Н. Э. В СУТКИ ДОЛЯ В МИРОВОМ ПРОИЗВОДСТВЕ, %

1. США 643 36,8

2. Бразилия 376 21,5

3. Индонезия 140 8,0

4. Китай 64 3,7

5. ФРГ 54 3,1

6. Франция 48 2,7

7. Таиланд 40 2,3

8. Нидерланды 38 2,2

9. Индия 37 2,1

10. Испания 32 1,8

11. Канада 22 1,3

12. Италия 21 1,2

13. Польша 19 1,1

14. Респ. Корея 15 0,9

15. Великобритания 10 0,6

В 2021 г. ведущими потребителями биодизельного топлива являлись страны Евросоюза 
(более 1/3 глобального спроса), АТР и Северной Америки, биоэтанола — государства Се-
верной Америки (около 50% мирового потребления), АТР и Южной Америки (таблица 4).

11 Источник: рассчитано по данным BP Statistical Review of World Energy 2022 | 71st edition, URL: https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/
global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2022-full-report.pdf
12 Там же
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Таблица 4. Потребление биотоплива ведущими субъектами хозяйственной деятельности в 2021 г.13

ПОКАЗАТЕЛЬ

БИОДИЗЕЛЬНОЕ ТОПЛИВО БИОЭТАНОЛ

ТЫС. БАРР. 
Н. Э. В СУТКИ

УДЕЛЬНЫЙ ВЕС 
В МИРОВОМ 

ПОТРЕБЛЕНИИ, %

ТЫС. БАРР. Н. Э. 
В СУТКИ

УДЕЛЬНЫЙ ВЕС 
В МИРОВОМ 

ПОТРЕБЛЕНИИ, %

Канада и Мексика 161 20,5 503 47,9

Бразилия 101 12,8 311 29,6

Страны АТР 209 26,6 107 10,2

Евросоюз 278 35,3 67 6,3

США 11 1,4 32 3,0

В глобальном масштабе биотопливо практически не влияет на потребление жидких 
видов топлив. Относительно интенсивно оно применяется локально, на отдельных тер-
риториях. В структуре мирового спроса на моторное топливо удельный вес биоэтанола 
оценивается в 4,3%, биодизельного топлива — в 2,8%.

Перспективы развития биотопливной промышленности

Логичным этапом развития отрасли является создание промышленных технологий 
производства биотоплива второго и третьего поколений, ориентированных на перера-
ботку лигноцеллюлозной биомассы, получаемой из непищевого сырья, водорослей, про-
мышленных и бытовых отходов, которая более устойчива к расщеплению. Это не только 
перспективное направление в «чистой» энергетике, но и средство устранения противоре-
чий между предприятиями продовольственной сферы и энергетическими компаниями.

Соответствующие методы являются более сложными и дорогостоящими, хотя на эта-
пе подготовки сырья к переработке производственные затраты ниже, чем аналогичный 
показатель для биотоплива первого поколения.

Непосредственное преобразование целлюлозы в этанол включает расщепление цел-
люлозного и гемицеллюлозного компонентов биомассы до сахаров, из которых затем 
получают этанол путем ферментации. Первая стадия этого технологического процесса 
представляет сложную техническую задачу, что и является основным препятствием для 
организации промышленного производства биотоплива второго поколения.

Отме тим, цел лю лоз ная био мас са — наи бо лее рас про стра нен ный био ло ги че ский ма-
те ри ал на зем ле, а его по тен ци аль ным ис точ ни ком яв ля ют ся все цел лю лоз ные от хо-
ды, в том чис ле от хо ды сель ско го хо зяй ства (со ло ма, стеб ли, ли стья и т. д.), ле со вод ства, 
пе ре ра бот ки неко то рых ви дов сы рья (оре хо вая скор лу па, ба гас са са хар но го трост ни ка, 
опил ки и пр.), ор га ни че ские ком по нен ты му ни ци паль ных от хо дов и дру гие ис точ ни ки. 
При этом необ хо ди мо учи ты вать, что чрез мер ное из вле че ние цел лю лоз ной био мас сы 
из ес те ствен но го обо ро та мо жет иметь нега тив ные по след ствия для ок ру жаю щей сре ды, 
по сколь ку раз ла гаю щая ся био мас са по зво ля ет ес те ствен ным об ра зом со хра нять при род-
ный ба ланс, то есть под дер жи вать уро вень пло до ро дия и ес те ствен ную струк ту ру почв.

С экологической точки зрения зерновой этанол превосходит все виды топлива из ис-
копаемого сырья, а этанол, произведенный из биомассы (целлюлозы), будет следую-
щим значительным шагом в развитии данного направления.

13 Там же
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В качестве сырья для биоэтанола второго поколения наиболее перспективными счи-
таются специальные целлюлозные энергетические культуры (ЦЭК), к которым относятся 
древесные культуры с коротким вегетационным периодом, например ива, гибридный 
тополь и эвкалипт, некоторые травянистые культуры (мискантус, просо прутьевидное, 
канареечник тростниковидный и др.). По сравнению с крахмалистыми и масличными 
культурами, которые используются для выработки биотоплива первого поколения, ЦЭК 
способны производить большее количество биомассы из расчета на 1 га земли, поскольку 
в качестве сырья для переработки в топливо может использоваться все растение, вклю-
чая корневую систему. Некоторые быстрорастущие многолетники на пример, древесные 
культуры и высокотравье, могут произрастать на бедных, истощенных почвах, где вы-
ращивание продовольственных культур невыгодно из-за эрозии почвы или по иным 
причинам. Оба этих преимущества могут позволить снизить растущую конкуренцию за 
земельный ресурс между энергетическими компаниями и производителями продоволь-
ствия и кормов. Серьезным недостатком некоторых видов ЦЭК является их негативное 
влияние на водные и биоресурсы, сельское хозяйство из-за высокой скорости расшире-
ния ареала произрастания в случае ослабления контроля за посадками.

Таким образом, одним из приемлемых методов получения необходимого сырья 
может служить организация плантаций ЦЭК с высокой плотностью посадки. Перио-
дичность сбора урожая составляет 2–5 лет, а проведение селекционной работы может 
позволить значительно увеличить (в 3–4 раза) производство сырья. Для посадок ЦЭК 
могут быть использованы заброшенные угодья и свободные площади, в том числе для 
организации лесозащитных полос.

Еще одним перспективным видом сырья являются водоросли, которые обладают бо-
лее высокой энергоемкостью, чем соя и рапс. Так, из одного акра14 посевов сои в год 
производится 189 л биотоплива, рапса — 568 л, морских водорослей — в десятки раз 
больше — около 40 тыс. л (примерно 37,8 т).

Использование муниципальных бытовых отходов (твердых и жидких) для произ-
водства энергоносителей обусловлено в основном проблемой их утилизации методом 
захоронения (нехваткой соответствующих площадей, негативным влиянием мусор-
ных полигонов на окружающую среду), но их вклад в суммарное производство жидких 
энергоносителей пока незначителен.

С целью расширения выпуска жидкого биотоплива второго поколения в ряде стран 
ведутся НИОКР и действуют экспериментальные производства.

Существуют и другие перспективные направления развития биотопливной промыш-
ленности. Так, в настоящее время в мире и России создаются термохимические техно-
логии, позволяющие получать продукт, называемый бионефтью.

Бионефть как потенциальный источник энергии

Подобный энергоноситель может использоваться в качестве печного топлива в котель-
ных и на иных подобных объектах, а при улучшении его характеристик — на транспорте. 
При цене исходного сырья около 20 долл. США/т себестоимость выпуска бионефти/био-
мазута оценивается в 200 долл. США/т. Производственные энергозатраты не превыша-
ют 15% выработанной энергии. Ниже в таблице 5 приведены сравнительные параметры 
бионефти и традиционного мазута, произведенного из углеводородного сырья.

14 Акр — неметрическая земельная мера, применяемая в ряде стран с английской системой мер. 1 акр равен 0,405 га или ≈ 0,004 км². – Прим. ред.
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Таблица 5. Основные показатели бионефти и мазута.

НАИМЕНОВАНИЕ БИОНЕФТЬ МАЗУТ

Плотность (кг/куб. м) 1200 980

Теплота сгорания (МДж/кг) 16–19 40,5

Вязкость (сСт) 13–80 59–118

Зольность (%) 0,01–0,02 0,14

Температура вспышки (°С) 50–100 …

Температура застывания (°С) -20 10

Кислотность (рН) 2–3,7 5,5

Заключение

Современный мир стремительно меняет технологический облик. Мировая энергети-
ка вступила в новую фазу технологического развития, в ходе которого ожидается раз-
растание кризиса централизованной производственной системы, активное развитие 
распределенных энергетических систем. Одним из слагаемых политики устойчивого 
развития хозяйства и общества является сфера использования ВИЭ. Базовый источник 
спроса на «чистые» технологии и продукты — высокотехнологичные отрасли, связан-
ные с электроникой и оптикой, медициной, авиастроением, а также автомобилестрое-
нием, где в основном и потребляется жидкое биотопливо.

В настоящее время в промышленных масштабах выпускается топливо первого по-
коления. Сырьем служат сахароносные и крахмалистые культуры, масла и жиры расти-
тельного и животного происхождения.

Для про из вод ства био ди зель но го топ ли ва ба зо вы ми сель ско хо зяй ствен ны ми куль ту ра ми 
яв ля ют ся рапс и его ГМО- вер сия — ка но ла, под сол неч ник, соя и паль ма. Би оэта нол (эти-
ло вый спирт) по лу ча ют пу тем пе ре ра бот ки ра сти тель но го крах ма ло со дер жа ще го сы рья. От 
ви да ис ход но го ма те риа ла за ви сят экс плу а та ци он ные ха рак те ри сти ки ко неч но го про дук та.

Сек тор био топ ли ва, об ла дая несом нен ны ми пре иму ще ства ми, не ли шен се рье зных недо-
стат ков. Рас ши рен ное про из вод ство сель ско хо зяй ствен ных куль тур, при ме няе мых в ка че стве 
сы рья, ока зы ва ет вли я ние на ры нки про до воль ствен ных то ва ров, яв ля ет ся при чи ной со кра-
ще ния пло ща ди ве ко вых ле сов и уве ли че ния эмис сии «па рни ко вых» га зов. В под ав ляю щем 
боль шин стве ре гио нов ми ра вы пуск био топ ли ва ха рак те ри зу ет ся бо лее вы со ким уров нем из-
дер жек по срав не нию с про из вод ством жид ко го топ ли ва из ис ко пае мых ис точ ни ков.

Способы производства инновационных продуктов — биотоплива второго и третьего 
поколения — нацелены на переработку химически сложных веществ, для преобразова-
ния которых требуется затратить значительное количество энергии. Пока соответству-
ющие надежные промышленные технологии не разработаны.

Перспективы развития отрасли связаны, во-первых, с организацией плантаций 
специальных целлюлозных энергетических культур с коротким вегетационным пе-
риодом и водорослей.

Во-вторых, с созданием промышленных технологий переработки лигноцеллюлозной 
биомассы, получаемой из непищевого сырья, водорослей, промышленных и бытовых 
отходов, которая более устойчива к расщеплению.
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За последнюю декаду мировой выпуск биотоплива вырос примерно на 50%.
В 2021 г. наиболее крупные объемы производили страны, характеризующиеся бла-

гоприятными почвенно-климатическими условиями: США, Бразилия, Индонезия, Ки-
тай, ФРГ и Франция. Ведущими потребителями биодизельного топлива являлись стра-
ны Евросоюза, АТР и Северной Америки, биоэтанола — государства Северной Америки 
(около 50% мирового потребления), АТР и Южной Америки.

В России, несмотря на имеющийся значительный ВИЭ-потенциал, выпуск жидкого 
биотоплива развит слабо по таким причинам, как: высокие акцизные ставки в произ-
водстве этилового спирта, отсутствие нормативной базы, стимулирующей производ-
ство топливных смесей и их реализацию в розничной сети, неготовность транспортного 
сектора к применению биотоплива по техническим причинам. В сложных климатиче-
ских условиях ключевым сдерживающим фактором являются физические особенности 
биотоплива: высокая температура фильтрации/замерзания и низкая теплотворность.

В целом, мнение о более высоких конкурентных преимуществах биотоплива отно-
сительно традиционного углеводородного топлива справедливо лишь в отношении от-
дельных регионов мира, а в глобальном масштабе не является очевидным.

В будущем в местах с благоприятными почвенно-климатическими условиями разви-
тие биотопливной промышленности позволит частично компенсировать рост энерге-
тических потребностей человечества, повысить автономность потребителей, снизить 
уровень их зависимости от централизованных систем энергоснабжения.
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Аннотация

Представлены данные Всемирного сообщества возобновляемой энергетики 21-го века 
REN211 и Института экологических технологий AEE INTEC (Австрия), Международной 
ассоциации гидроэнергетики. В 2021 году в электрогенерации на основе ВИЭ отмечено 
лидерство гидроэнергетики (1360 ГВт, 4250 ТВт·ч/год); на втором месте ветроэнергетика 
(845 ГВт, 1980 ТВт·ч/год); далее солнечная энергетика (942 ГВт, 1138 ТВт·ч/год); биоэнер-
гетика (143 ГВт, 602 ТВт·ч/год); геотермальная энергетика (16 ГВт, 105 ТВт·ч/год). В теп-
логенерации на основе ВИЭ на первом месте энергия биомассы (3892  ТВт·ч/год); сол-
нечное теплоснабжение (522 ГВт, 425 ТВт·ч/год); геотермальное теплоснабжение (108 ГВт, 
284 ТВт·ч/год). В России на 01.01.2022 г. установленная мощность и выработка электри-
ческой энергии для всех электростанций страны составляли соответственно: 246,6 ГВт 
(100%) и 1114,5 ТВт·ч/год (100%); в том числе ГЭС — 50 ГВт (20,26%) и 209,52 ТВт·ч/год 
(18,8%), СЭС — 1,96 ГВт (0,8%) и 2,25 ТВт·ч/год (0,2%); ВЭС — 2,035 ГВт (0,83%) и 3,62 ТВт·ч/год 
(0,35%). Общая установленная мощность возобновляемой энергетики (ВЭ) РФ составила 
54 ГВт (20,9%), выработка электрической энергии — 210,76 ТВт·ч/год (20,1%) при выра-
ботке в 2021 г. всеми электростанциями России 1047 ТВт·ч/год (100%). Описано состояние 
российского рынка ВЭ, роль правительства в его формировании и регулировании. Пред-
ставлены результаты деятельности в 2021 г. малой гидроэнергетики (1220 МВт), солнеч-
ного теплоснабжения (70 МВт), геотермальной энергетики (электрогенерации — 84 МВт, 
428 тыс. МВт·ч/год; теплогенерации — 110 МВт, 280 тыс. МВт·ч/год), БиоЭС — 65,2 ГВт·ч/год, 
биотеплогенерации — 29,8 ТВт·ч/год.

Ключевые слова

Гидроэнергетика, солнечная энергетика, биоэнергетика, геотермальная энергетика, био-
теплогенерация, солнечное теплоснабжение, геотермальное теплоснабжение, Системный 
оператор ЕЭС РФ, розничный рынок возобновляемой энергетики, микрогенерация, СЭС, 
ВЭС, ветродизельные станции (ВДС), малые ГЭС (МГЭС), ГеоЭС, тепловые насосы.

1 REN21 — Renewable Energy Policy Network for the 21st Century. — Прим. ред.
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Введение

Развитие возобновляемой энергетики является одним из ведущих трендов мировой 
энергетики. В области электрогенерации ее развитие в 2021 г. по данным Всемирного  
сообщества возобновляемой энергетики 21 века (REN21) (www.ren21.net), Института 
экологических технологий AEE INTEC (www.aee-intec.at), Международной ассоциации 
гидроэнергетики (www. hydropower.org) на рис. 1 представлены значения установ-
ленной мощности и выработанной электрической энергии гидроэнергетики, ветро-
энергетики, фотоэнергетики, биоэнергетики и геотермальной энергетики. В  элек-
трогенерации на основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ) наибольшее 
значение имеет гидроэнергетика: установленная мощность 1360 ГВт, годовая выра-
ботка — 4250 ТВт·ч/год. Для ветроэнергетики эти значения составляют соответственно 
845 ГВт и 1980 ТВт·ч/год, для солнечной энергетики — 942 ГВт и 1138 ТВт·ч/год, для 
биоэнергетики выработка электрической энергии составила 143 ГВт и 602 ТВт·ч/год, 
для геотермальной энергетики при установленной мощности 16 ГВт, годовая выработ-
ка 105 ТВт·ч/год. В области теплоснабжения по данным тех же организаций на рис. 2 
представлены значения установленной мощности и выработанной тепловой энергии 
в 2021 г. с использованием энергии биомассы, солнечной и геотермальной энергии. 
Наибольшим количеством тепловой энергии отличается теплогенерация на основе 
энергии биомассы — 3892 ТВт·ч/год. Установленные мощности и выработки тепловой 
энергии солнечного теплоснабжения составили 522 ГВт и 425 ТВт·ч/год, геотермально-
го теплоснабжения: 108 ГВт и 284 ТВт·ч.
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Рис. 1. Установленные мощности и выработка электрической энергии в мире на основе ВИЭ в 2021 г.

http://www.aee-intec.at
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Рис. 2. Установленные мощности и выработка тепловой энергии в мире на основе ВИЭ в 2021 г.

Развитие ВЭ в России осуществляется на основании закона № 35-ФЗ «Об электро-
энергетике», поправки в который с 2007 г. до 2021 г. регламентируют сооружение 
ветроэлектростанций (ВЭС), солнечных электростанций (СЭС), малых гидроэлектро-
станций (МГЭС) и других видов ВЭ. Статистика установленных мощностей и выра-
ботанной электрической энергии электростанциями России в 2021 г. представлена 
в отчете функционирования Системного оператора Единой энергетической системы 
России (АО «СО ЕЭС», www.so-ups.ru). На 01.01.2022 г. суммарная установленная мощ-
ность всех электростанций страны составляла 246,6 ГВт (100%), в том числе гидро-
электростанций (ГЭС) — 50 ГВт (20,26%), солнечных электростанций — 1,96 ГВт (0,8%); 
ветроэлектростанций — 2,035 ГВт (0,83%). Таким образом, ВЭ РФ имела общую уста-
новленную мощность — 54 ГВт или 20,9% от суммарной мощности всех электростан-
ций страны. При общей выработке всеми электростанциями за 2021 год 1114,5 ТВт·ч 
(100%) ВЭ было произведено 213,8 ТВт·ч (19,2%), в том числе ГЭС  — 209,52 ТВт·ч, 
(18,8%), СЭС 2,25 ТВт·ч (0,2%), ВЭС-2,035 ТВт·ч (0,83%). На рис. 3 представлены значе-
ния установленных мощностей и выработанной за 2021 г. электрической энергии ГЭС, 
СЭС и ВЭС. Официальная статистика по установленной мощности теплогенераторов 
с использованием ВИЭ и выработанной ими тепловой энергии в 2021 г. в России отсут-
ствует. В 2021 г. изменился критерий отнесения ГЭС к малым гидроэлектростанциям. 
Постановлением Правительства РФ от 01.06.2021 г. № 1446-Р это значение увеличено 
до 50 МВт установленной мощности.
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Рис. 3. Установленные мощности и выработка электрической энергии в 2021 г. возобновляемой энергетикой 
России по данным АО «СО ЕЭС».

Рынок возобновляемой энергетики

Современный рынок ВЭ создавался с 2007 г. внесением изменений в закон № 35-ФЗ 
от 26.03.2003 г. «Об электроэнергетике». Постановлением Правительства РФ № 47 от 
23.01.2015 г. был определен действовавший до 2021 г. порядок поддержки ВЭ на оптовом 
и розничном рынках электроэнергии, а также в территориально изолированных энерго-
районах (План «ДПМ-ВИЭ-1,0»)2. Этим Постановлением АТС3 было поручено определять 
на конкурсной основе Инвесторов на оптовом рынке по следующим критериям — кап-
затратам на 1 кВт, проценту локализации производства и коэффициенту использования 
установленной мощности (КИУМ). Правительство обязало региональные сетевые ком-
пании закупать электроэнергию ВЭ для компенсации до 5% прогнозируемых потерь в 
электрических сетях. С победителями конкурса заключались договора с гарантией рен-
табельности 12% и с выгодными тарифами на вырабатываемую энергию.

В 2021 г. распоряжением Правительства РФ № 1446-Р от 01.06.2021 г. были внесены но-
вые изменения в закон № 35-ФЗ от 26.03.2003 г. «Об электроэнергетике» с утверждени-
ем нового плана «ДПМ-ВИЭ-2,0». Его срок увеличен до 2035 г., а мощность электрогене-
рации с использованием ветровой, солнечной и малой гидравлической энергии должна 
возрасти до 12 ГВт. Новым критерием стал показатель эффективности электростанции4 
вместо ранее действовавших удельных капвложений на 1 кВт мощности. Требования 
ДПМ-ВИЭ-2,0 предусматривают также возможность изменения установленной мощ-

2 Программа стимулирования развития ВЭ
3 Администратор торговой системы (www.atsenergo.ru) 
4 Отношение требуемой суммы годовой выручки от продажи электроэнергии и мощности на оптовом рынке к плановой стоимости годового производства 
электроэнергии
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ности при проектировании, ужесточение требований по изменению местонахождения.
На розничном рынке электрической энергии для регулирования ВЭ Постановле-

нием правительства РФ № 1298 от 29.08.2020 г. отбор проектов ВЭ для Схем и программ 
развития электроэнергетики регионов (СИПР) производится по плановой стоимости 
1 МВт·ч. Сетевые компании обязаны заключать договоры купли-продажи электроэнер-
гии с инвестором ВЭ, включенным в СИПР до ввода электростанции в эксплуатацию. 

Для территориально удаленных энергорайонов в 2020 г. Минэнерго РФ (www.minenergo.gov.ru) 
разработало план модернизации неэффективных электростанций в 23 регионах страны 
с общей установленной мощностью 791 МВт, большая часть (70%) которых находит-
ся в Якутии, Камчатском и Красноярском краях, Ямало-Ненецком АО. АНО «Агентство 
Дальнего Востока по привлечению инвестиций и поддержке экспорта» разработало 
Концепцию по привлечению частных инвестиций в развитие распределенной энерге-
тики на изолированных и труднодоступных территориях. ПАО «РусГидро» в 2020 г. ор-
ганизовало конкурс по развитию распределенной энергетики в Якутии на основе энер-
госервисных контрактов. Его победителем стало ООО «Комплексные энергетические 
решения». Договор с ним предусматривает строительство шести солнечно-дизельных 
электростанций общей мощностью СЭС — 2,3 МВт.

28.09.2021 г. Наблюдательный совет Ассоциации «НП Совет рынка» (www.np-sr.ru) одоб-
рил разработку системы добровольного использования в России различных видов «зе-
леных» инструментов для подтверждения производимой электроэнергии на основе ВИЭ 
взамен двухсторонних договоров и сертификатов международной системы I-REC.

С 2018 г. в России уже заключались также свободные двухсторонние договоры. В 2021 г. они 
были подписаны с компанией Procter&Gamble (Тульская область), АО «Щекиноазот» (Туль-
ская область). Потенциальный рынок таких сертификатов оценивается в 224 млн МВт·ч.

Перспективы рынка ВЭ в микроэлектрогенерации в ближайшие пять лет оценивают-
ся в 150–200 МВт·ч в год. Законом № 471-ФЗ от 27.12.2019 г. предусмотрена установка 
микрогенерации в том числе ВЭ у частных и юридических лиц с возможностью продажи 
излишек электроэнергии в электросети. Постановлением правительства РФ № 299 от 
02.03.2021 г. регламентирован механизм реализации этого закона.

Распоряжением Правительства РФ № 2765-Р от 01.10.2021 г был утвержден феде-
ральный проект «Чистая энергетика» с ежегодным конкурсным отбором проектов ВИЭ 
и созданием российской системы обращения сертификатов происхождения электриче-
ской энергии на ВИЭ. Этим же распоряжением был утвержден федеральный проект «Га-
рантированное обеспечение доступа электрической энергии», с созданием механизма 
стимулирования модернизации объектов генерации в удаленных и изолированных 
энергорайонах, в том числе на основе ВИЭ.

Распоряжением Правительства РФ № 3052-Р от 29.10.2021 г по декарбонизации предусмот-
рены поддержка внедрения, тиражирования и масштабирования низко- и безуглеродных 
технологий, в том числе с увеличением генерации на ВИЭ.

Распоряжением Правительства РФ № 3363-Р от 27.11. 2021 г по развитию транспорта 
предусмотрено установка солнечных панелей на кровлях и фасадах зданий удаленных 
и изолированных объектов инфраструктуры. 

Постановлением Правительства РФ № 2486 от 25.11.2021 г внесены изменения в поста-
новление №426 от 03.06.2008 г. с уточнением требований к квалифицированным объектам. 
Объем электрической энергии, вырабатываемый этими объектами на основе ВИЭ долж-
ны составлять не менее 80% от общего объема выработанной электроэнергии, в течение 

http://www.minenergo.gov.ru
http://www.np-sr.ru
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6 месяцев со дня ввода, а далее не менее 95%. Этим же постановлением внесены измене-
ния в постановление № 117 от 27.12.2010 г. по корректировке размеров неустойки, а также 
изме нения в постановление № 449 от 28.05.2013 г. по определению цены на мощность. 

В 2021 г. по свободным двухсторонним договорам (СДД) было реализовано 
462528 МВт·ч электрической энергии СЭС и ВЭС, а их доля в общей выработке электро-
энергии объектами ДПМ ВИЭ составила 9%. На 01.01.2022 общий объем «зеленых» ин-
струментов ВИЭ электрогенерации составил по СДД ВИЭ с 2019 г. 622300 МВт·ч; объем 
сертификатов I-REC с декабря 2020 г — 962000 МВт·ч. Всего в РФ выпущено 35 млн таких 
сертификатов с номиналом 1 МВт·ч.

Солнечная энергетика

Солнечная энергетика в России развивается по двум основным направлениям: элек-
троэнергетика с прямым преобразованием солнечного излучения в электрическую 
энергию (фотоэнергетика) и солнечное теплоснабжение. Фотоэнергетика в основном 
представлена сетевыми СЭС, автономными и солнечно-дизельными ЭС. Россия имеет 
также развитую космическую солнечную энергетику [3]. В настоящее время лидером 
ВЭ России является сетевая фотоэнергетика. В статье [6] представлен обзор ее разви-
тия. На 01.01.2022 г. установленная электрическая мощность сетевых СЭС составляла 
1960  МВт, а за 2021 г. ими было выработано 2,25 ТВт·ч [1]. Основными инвесторами 
сооружения сетевых СЭС являются ГК «ХЕВЕЛ» (743 МВт), ООО «СОЛАР СИСТЕМС» 
(365 МВт), ПАО «Т-ПЛЮС» (190 МВт). ГК «ХЕВЕЛ» основное производство фотоэлектри-
ческих модулей (ФЭМ) имеет в г. Новочебоксарске в Чувашии. В 2021 г. предприятие 
ООО «Грин Энерджи Рус» этого инвестора построило СЭС общей мощностью 85 МВт, 
в т.ч. в Волгоградской области — СЭС «Нефтезаводская» (20 МВт), в Оренбургской об-
ласти — СЭС «Новопереволоцкая» (15 МВт), в Забайкальском крае — СЭС «Читинская» 
(20 МВт), в Омской области — СЭС «Русско-Полянская» (30 МВт). Вторым по объемам 
строительства СЭС инвестором в России является ООО «СОЛАР Системс», производство 
ФЭМ которого расположено в г. Подольске Московской области. 

Всего в 2021 г на оптовом рынке электроэнергии были введены в эксплуатацию  6 СЭС 
с общей установленной мощностью 188 МВт, а на розничном — Наурская СЭС в Чечен-
ской республике мощностью 5 МВт. 

Солнечное теплоснабжение в отличии от советского периода в современной Рос-
сии практически не развивается [4]. Установленная мощность гелиоустановок в 2021 г. 
оценивалась около 70 МВт [5]. Исследованиями по этому направлению солнечной энер-
гетики занимаются Объединенный Институт высоких температур (ОИВТ) РАН [6], ла-
боратория ВИЭ  МГУ  им. Ломоносова [7], Кубанский государственный аграрный уни-
верситет [8]. Проектирование гелиоустановок в основном ведут ООО «Новый Полюс» 
(г. Москва), ООО  «Энерготехнологии-Сервис» (г. Краснодар). Солнечные коллекторы 
(СК) производит по полному технологическому циклу, в т.ч. абсорберы, ООО «Новый 
Полюс»: жидкостные плоские и трубчатые вакуумные; воздушные и комбинирован-
ные СК. АО  «ВПК  «НПО Машиностроения» производит сборку жидкостных плоских 
СК «Сокол-Эффект» из импортных комплектующих с медными и алюминиевыми аб-
сорберами. Монтажом гелиоустановок в основном занимается ООО «Новый Полюс».
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Ветроэнергетика

В России в настоящее время развитие получили преимущественно сетевые ВЭС. 
В небольшом количестве сооружаются ветродизельные станции (ВДС) и малые ветро-
электрические установки (ВЭУ) единичной мощностью до 50 кВт. На 01.01.2022 г. по 
данным [1] суммарная установленная мощность сетевых ВЭС составляла 2035 МВт 
(рис. 3), а выработка электрической энергии за 2021 год — 3,62 ТВт·ч. Тремя основны-
ми инвесторами на рынке ветроэнергетики являются: Фонд развития ветроэнергетики 
(ФРВ), АО «НовоВинд», партнерство ПАО «ЭНЕЛ-РУС» и фирмы «Сименс-Гамеса». Учре-
жденный УК «РосНАНО» и ПАО «Фортум» ФРВ взял за основу редукторную схему ВЭУ 
датской фирмы «Vestas» и с 2019 г. развернул производство гондол в г. Нижний Нов-
городе, лопастей в г. Ульяновске, башен в г. Таганроге. На 01.01.2021 г. ФРВ построил 
ВЭС общей мощностью 1071 МВт. В 2021 г. им были построены: в Ростовской области — 
II очередь Казачьей ВЭС (50 МВт), в Волгоградской области — Котовская ВЭС (88 МВт), 
в Астраханской области — Излучная ВЭС (88 МВт), Старицкая ВЭС (50 МВт), Манланская 
ВЭС (76 МВт), Холмская (88 МВт), Черноярская ВЭС (38 МВт). До 2024 г. ФРВ планирует 
строительство ВЭС суммарной мощностью 1800 МВт.

Вторая по объемам сооружения ВЭС компания АО «НовоВинд», учрежденная 
ГК «Росатом» имеет базовую безредукторную конструкцию датской фирмы «Lageway». 
Оно с 2020 г. организовало производство генераторов, гондол, ступиц, обтекателей на 
заводе «Атоммаш» в г. Волгодонске, а башен на заводе «Ветростройдеталь» в том же 
городе. В 2020 г. АО «НовоВинд» построило — Адыгейскую ВЭС мощностью 150 МВт, 
а в 2021 г. в Ставропольском крае Кочубеевскую, Кармалинскую, Бондаревскую и Мед-
ведовскую мощностью соответственно 80, 60 МВт, 120 и 60 МВт, в Ростовской области 
Марченковскую ВЭС мощностью 120 МВт. До 2024 г. АО «НовоВинд» планирует соору-
жение ВЭС суммарной мощностью 1000 МВт. 

Третье по объемам строительства ВЭС  — Партнерство ПАО «ЭНЕЛ-РУС» и фирмы 
«Сименс-Гамеса» за основу приняло редукторную схему ВЭС фирмы «Сименс-Гамеса» 
и в 2019 г. организовало сборочное производство в г. Санкт-Петербурге. На 01.01.2022 г. 
Парт нерство построило ВЭС общей мощностью 180 МВт, в т.ч. в 2021 г Азовскую ВЭС 
мощностью 90 МВт в Ростовской области, а до 2024 г. планирует сооружение 300 МВт ВЭС.

В северных и труднодоступных районах в составе изолированных энергосистем 
работают ветродизельные станции (ВДС) [9]. В Камчатском крае на острове Беринга 
с 1996 г. эксплуатируется Никольская ВЭС мощностью 550 кВт, на Камчатке работает 
Усть-Камчатская ВДС мощностью 1175 кВт и с 2013 г. Октябрьская мощностью 3300 кВт. 
На Курильском острове Кунашир с 2015 г. успешно эксплуатируется Новиковская ВЭС 
мощностью 450 кВт. В Якутии в пос. Тикси в 2018 г. построена ВДС мощностью 900 кВт. 
В изолированных энергосистемах работают сотни малых ВЭУ единичной мощностью 
менее 50 кВт отечественного и зарубежного производства. В России такие ВЭУ раз-
рабатывают и выпускают около десятка частных фирм. Особенности их конструкций 
приведены в статье [10]. Российская научная ветроэлектрическая школа выполнила 
исследования ветроэнергетического потенциала страны. Для сооружения сетевых ВЭС 
эту работу ведет в т.ч. д.т.н. В.Н. Николаев [11]. Для ВДС в Арктике, в условиях огра-
ниченной климатической информации разработкой арктических ВЭУ занимается 
д.т.н. В.В. Елистратов [12]. Разработкой малых ВЭУ занимается к.т.н. С.В. Грибков [10]. Ис-
следования работы ВЭС и ВДС в составе энергосистем выполняет д.т.н. П.В. Илюшин [13]. 
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Малая гидроэнергетика

В Справочнике [14], подготовленном ПАО «РусГидро» и Ассоциацией «Гидроэнер-
гетика России» по состоянию на 01.01.2018 г. представлены полный перечень всех 
гидроэлектростанций страны, в том числе единичной установленной мощностью ме-
нее 50 МВт, относимых по Постановлению правительства РФ от 01.06.2021 г. к малым 
ГЭС  (МГЭС). На 01.01.2022 г. МГЭС имели общую установленную мощность 1220 МВт. 
По данным Отчетов о функционировании ЕЭС России, подготовленных Системным 
оператором за 2018–2020 гг., в 2020 г. введены в эксплуатацию МГЭС общей мощно-
стью 20,85 МВт: Усть-Джегутинская (5,6 МВт), Верхнебалкарская (10 МВт), Барсуков-
ская (5,25  МВт). Таким образом, на 01.07.2021 г. суммарная установленная мощность 
российских МГЭС составляла 1182 МВт. При реализации плана «ДПМ-ВИЭ-1,0» на кон-
курсном отборе в 2020 г. были выбраны проекты МГЭС общей мощностью 45,6 МВт, 
из которых на 01.07.2021 г. было введено 21 МВт. В 2021 г. велось строительство четы-
рех МГЭС: в Карачаево-Черкессии (Красногодская № 1, № 2); в Кабардино-Балкарии 
(Псыгансу), в Чечне (Башенная), с суммарной установленной мощностью 70 МВт. По-
сле утверждения в 2021 г. программы «ДПМ-ВИЭ-2,0» основными инвесторами МГЭС 
стали: ПАО «РусГидро» (100 МВт), АО «Норд Гидро» (48,8 МВт); ООО «Южэнергострой» 
(23,7 МВт); АО «Энергомаш» (16 МВт), ПАО «ТГК-1» (16,5 МВт); En+Group (8,1 МВт). 

Проектированием и строительство МГЭС в России в основном выполняют 
ПАО «РусГидро» (г. Москва), АО МНТО5 «ИНСЭТ» (г. Санкт-Петербург). Последнее пред-
приятие разработало типоразмерный ряд гидроагрегатов для мини и малых ГЭС еди-
ничной мощностью до 6,0 МВт и микро ГЭС мощностью от 10 до 100 кВт и выполняет 
комплекс работ по созданию малых ГЭС: разработку бизнес-планов, ТЭО, проектной 
документации, монтаж, пуско-наладку. С 1993 г. АО «ИНСЭТ» было построено 92 ма-
лых ГЭС с 200-ми гидроагрегатами суммарной установленной мощностью 23 МВт в том 
числе 33 станции общей мощностью 11 МВт в России. Заказчикам поставлено для мон-
тажа собственными силами 170 комплектов МГЭС единичной мощностью до 330 кВт 
с гидроагрегатами пропеллерного типа. Всего АО «ИНСЭТ» разработало и производит 
пять типоразмеров гидроагрегатов с пропеллерными турбинами мощностью от 100 до 
1800 кВт, четыре типоразмера гидроагрегатов с радиально-осевыми турбинами мощ-
ностью от 550 до 5600 кВт, четыре типоразмера гидроагрегатов с ковшовыми турбина-
ми мощностью от 145 до 6000 кВт.

В 2019–2020 гг. АО «ИНСЭТ» были выполнены обследования и подготовлены техни-
ческие предложения по восьми российским МГЭС общей мощностью 15 МВт, разрабо-
таны ТЭО сооружения МГЭС мощностью 2 МВт на Курильском острове Парамушир, три 
проекта реконструкции МГЭС, введены в эксплуатацию восемь гидроэлектростанций, 
в том числе для Мосводоканала и питьевого водовода в Адыгее.

Геотермальная энергетика

В России развитие получили как геотермальные электростанции (ГеоЭС), так и гео-
термальное теплоснабжение. Разведанные запасы четырех геотермальных пароводя-
ных месторождений оцениваются в 40,7 тыс. м3/сут., а 62 геотермальных водяных — 
в 268,2 тыс. м3/сут. [15]. В 2021 г. в стране эксплуатировались четыре пароводяных и 
26 водяных месторождений, на которых работали 161 геотермальная скважина. До-

5 МНТО — Межотраслевое научно-техническое объединение. — Прим. ред.
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быча геотермального пара в 2021 г. составляла 13,1 млн т/год, а геотермальной воды 
20,6 млн м3/год [16]. Установленная мощность российских ГеоЭС составляет 84 МВт, а вы-
работка электрической энергии в 2021 г. — 0,428 ТВт·ч/год. Геотермальное теплоснаб-
жение России имеет суммарную установленную мощность 110 МВт, а выработка тепло-
вой энергии в 2021 г. составляла 280 тыс. МВт·ч/год [16].

Исследованиями геотермальных ресурсов в основном занимаются Институт вул-
канологии и сейсмологии Дальневосточного научного центра РАН в г. Петропав-
ловск-Камчатский [17] и Институт проблем геотермии и возобновляемой энергетики 
ОИВТ РАН6 в г. Махачкале [18]. Добычей геотермальных ресурсов на Камчатке ведет 
АО «Тепло Земли» (г. Петропавловск-Камчатский), в Дагестане — ООО «Геоэкопром» 
(г. Махачкала), в Краснодарском, Ставропольском краях, в Адыгее — АО «Нефтегазгео-
терм» (пос. Мостовской, Краснодарский край). 

Исследованиями по созданию ГеоЭС в России занимается ООО «Геотерм-М» 
(г. Москва), а разработкой и изготовлением оборудования для них АО «Калужский турбин-
ный завод»  [19]. Компетенциями по проектированию геотермального теплоснабжения 
обладают ООО «Геотерм-М» и ООО «Энерготехнологии-Сервис». Эксплуатацию камчат-
ских ГеоЭС осуществляют филиал «Возобновляемая энергетика» ПАО «Камчатскэнерго», 
а геотермального теплоснабжения на Камчатке АО  «Тепло Земли», в Дагестане  — 
ООО «Геоэкопром» [20].

Биоэнергетика

Закон № 35-ФЗ от 21.02.2003 г. «Об электроэнергетике» в редакции от 29.12.2017 г. 
предусматривает использование ВИЭ в т.ч. биомассы, включающей в себя специально 
выращенные для получения энергии растения, в т.ч. деревья, а также отходы производ-
ства и потребления, за исключением отходов, полученных в процессе использования 
углеводородного сырья и топлива; биогаз; газ, выделяемый отходами производства 
и потребления на свалках таких отходов; газ, образующийся на угольных шахтах.

В новом плане развития ВЭ до 2035 г. (ДПМ-ВИЭ-2,0), утвержденным Постановлением 
правительства РФ от 01.06.2021 № 1446-Р не установлены задания по генерации электро-
энергии на основе биомассы. По результатам 2020 г.  Ассоциации «НП Совет рынка» выра-
ботка электроэнергии на БиоЭС7 на оптовом и розничном рынках, подтвержденных серти-
фикатами, составила 65,2 ГВт·ч/год, в т.ч. на основе биомассы и ее отходов — 39,03 ГВт·ч/год; 
биогаза  — 25,06  ГВт·ч/год; свалочного газа  — 1,15 ГВт·ч/год. По установленной мощности 
БиоЭС обобщенные данные отсутствуют. В перечне квалифицированных объектов Минэнер-
го РФ на 01.10.2021 г. работающих на основе биомассы и отходов указана только мини-ТЭЦ 
«Белый Ручей» в Вологодской области, установленной электрической мощностью 6 МВт и теп-
ловой — 49 МВт, работающая на отходах древесины. С 2009 г. в городах Морозовск и Мил-
лерово Ростовской области работают две мини-ТЭЦ мощностью по 6 МВт с сжиганием лузги 
подсолнечника. В указанном перечне Минэнерго РФ приводятся данные только двух БиоЭС 
на основе сжигания биогаза. Работающая с 2012 г. биогазовая станция (БГС) «Байцуры» мощ-
ностью 1 МВт построена в селе Грузкое Белгородской области. В той же области в Лучковском 
сельском поселении работают две БГС мощностью 3,6 МВт. В числе квалифицированных объ-
ектов также БиоЭС на свалочном газе полигона ТБО в пос. Новый Свет Ленинградской области.

6 Филиал ОИВТ РАН, занимающийся проблемами геотермии и ВЭ. — Прим. ред.
7 БиоЭС — электростанции, использующие биомассу
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Для теплоснабжения в России применяются в основном различные виды биомассы   
древесины и ее отходов, отходов сельскохозяйственного производства. Согласно Стра-
тегии развития лесного комплекса РФ до 2030 г. [21] в 2019 г. в стране было заготовлено 
14 млн плотных м3 дров. При их удельном весе 650 кг/м3 общий вес составил 9,1 млн т. 
При средней теплотворной способности дров 4,5 кВт·ч/кг и КПД их сжигания в печах 
и котлах 60% общее количество тепловой энергии в 2019 г. составило 29 тыс. ГВт·ч/год. 
По данным О. Ракитовой [22] из общего количества отходов лесозаготовки — 23 млн т 
и деревопереработки — 20 млн т для использования в теплоснабжении актуальны то-
пливная щепа, топливные брикеты и пеллеты (топливные гранулы). Топливная щепа 
в России пока не получила широкого применения. Производством топливных брике-
тов в 2019 г. в России занимались 280 предприятий с годовым объемом производства 
450 тыс. т при внутреннем потреблении 230 тыс. т [23], что при их теплотворной способ-
ности близкой к дровам эквивалентно 748 ГВт·ч/год. Пеллеты в 2019 г. в России произ-
водились на 300 заводах в объеме 1,9 млн т [1] (в 2020 г. — 2,2 млн т [22]) при внутреннем 
потреблении не более 5% [24]. При их теплотворной способности близкой к дровам об-
щее годовое количество тепловой энергии составляло в 2019 г. 88 ГВт·ч/год. Таким обра-
зом, суммарное количество тепловой энергии при сжигании дров, топливных брикетов 
и пеллет в 2019 г. составило 29836 ГВт·ч/год, при этом доля дров — 97%. 

Крупнейшие котельные на древесных отходах работают на заводах швейцарской фир-
мы «Swiss Krono» в п. Ветлужный Шарьинского района Костромской области мощностью 
96 МВт и шведской фирмы «ИКЕА» в деревне Подберезье Новгородской области мощ-
ностью 85,5 МВт [25]. Наибольшее количество котельных на дровах и отходах работают 
в  Архангельской области. В 2019 г. по данным сайта www.infobio.ru там эксплуатиро-
вались 650 котельных установленной мощностью 3000 МВт (100%), в т.ч. 420 на дровах 
общей мощностью 1110  МВт (37%), в которых ежегодно сжигалось 260 тыс. т топлива. 
В этом регионе работает самая мощная в России пеллетная котельная в пос. Катуни-
но Приморского района мощностью 20 МВт. Древесное топливо активно используется 
в соседних с Архангельской областью Карелии, Вологодской, Ярославской, Костромской 
областях. В  пос. Импилахти в Карелии ООО «Сетлес» с 2007 г. эксплуатирует котель-
ную со сжиганием древесной коры мощностью 10 МВт с котлами финской компании 
«Вяртелла». В Хабаровском крае из 400 муниципальных котельных на древесине работа-
ют 60 котельных (15%) общей мощностью 107 МВт.

В России технологии сжигания дров и древесных отходов развивались с 1930–х го-
дов в основном двумя научными центрами: ВТИ8 в г. Москве и ЦКТИ им. Ползунова9 
в г. Санкт-Петербурге [26]. Там были разработаны конструкции котлов с неподвижными 
и  механическими колосниковыми шахтными топками и с факельным сжиганием из-
мельченного топлива. В этих котлах в основном применяются две технологии: прямого 
сжигания и пиролиза. В 2021 г. в стране котлы на дровах, пеллетах, брикетах, древесных 
отходах производились десятком заводов. Например, компания «Автоматик-Лес» в г. Ков-
рове Владимирской области (www.avtomaticles.ru) выпускает котлы на опилках, щепе, 
коре и древесных отходах тепловой мощностью от 200 кВт до 10 МВт; пеллетные автома-
тизированные котлы мощностью от 15 до 250 кВт, самоочищающие пеллетные горелки.

8 ОАО «Всероссийский дважды Ордена Трудового Красного Знамени теплотехнический научно-исследовательский институт» (ОАО «ВТИ»),  
www.vti.ru. — Прим. ред.
9 ОАО «Научно-производственное объединение по исследованию и проектированию энергетического оборудования им. И.И. Ползунова» (ОАО  «НПО 
ЦКТИ»), www.ckti.ru. — Прим. ред.

http://www.infobio.ru
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На рис. 4, 5 представлены значения мощностей и выработанной годовой энергии 
электро- и теплогенерацией России в 2021 г.
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Рис. 4. Установленные мощности и выработка электрической энергии в 2021 г. в России на основе ВИЭ.
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Рис. 5. Установленные мощности и выработка тепловой энергии в 2021 г. в России на основе ВИЭ.

Выводы

1. Российский рынок ВЭ в области электрогенерации создан в основном мерами государ-
ственного стимулирования по программе «ДПМ-ВИЭ-1,0» с гарантированными сроками 
окупаемости. В новом плане «ДПМ-ВИЭ-2,0» до 2035 г. предусмотрено развитие также как 
и в предыдущем только СЭС, ВЭС и МГЭС. В то же время в России успешно работают не-
сколько ГеоЭС, стоимость электроэнергии которых вдвое ниже топливных ТЭС (Мутновская 
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ГеоЭС, Камчатка). Там же разведаны перспективные геотермальные месторождения, выпол-
нены проекты развития ГеоЭС. Одной из проблем реализации плана «ДПМ-ВИЭ-1,0» явля-
лись низкие темпы строительства МГЭС, что во многом объясняется существенно большей, 
чем для СЭС и ВЭС доли строительно-монтажных работ в структуре их сметной стоимости.

В настоящее время в стране не организован рынок развития теплоснабжения с ис-
пользованием ВИЭ. Меры государственной поддержки не приняты и не определено ми-
нистерство, ответственное за эту теплогенерацию. При больших объемах использова-
ния древесины и ее отходов для теплоснабжения отсутствует программа развития этого 
направления. Созданное в России масштабное пеллетное производство ориентировано 
на экспорт, а цены его продукции неконкурентны с дровами и углем в большинстве 
регионов страны. В России исследования по проблемам комплексного использования 
ВИЭ в народнохозяйственном комплексе практически не ведутся. В малых объемах они 
выполняются по системам теплоснабжения на основе ВИЭ. 

2. Солнечная энергетика в России представлена в основном сетевыми СЭС. Их установ-
ленная мощность в 2021 г. составила 1,96 ГВт, а выработка 2,25 ТВт·ч/год. Россия сохрани-
ла свои компетенции в космической солнечной энергетике. Продолжается строительство 
ФЭС в изолированных северных энергорайонах. Солнечное теплоснабжение представлено 
небольшим числом эксплуатируемых гелиоустановок и малым количеством производи-
мых солнечных коллекторов. Недостаточно исследований по опыту эксплуатации сетевых 
СЭС. Основными инвесторами их сооружения являются ГК «ХЕВЕЛ» (189 МВт в 2020 г.) и 
ООО «СОЛАР СИСТЕМС» (105 МВт в 2020 г.). Каждый из них имеет в России производство 
на основе кристаллического кремния. Требования плана «ДПМ-ВИЭ-1,0» обеспечило сте-
пень локализации производства оборудования не менее 70%.

3. Ветроэнергетика в России уже два года является лидером по темпам развития. Установ-
ленная мощность всех ВЭС на 01.07.2021 г. составила 2035 МВт, а выработка электрической 
энергии за 2021 год — 3620 млн кВт·ч. Рынок ветроэнергетики освоен в основном тремя инве-
сторами: ФРВ, АО «НовоВинд», партнерством ПАО «ЭНЕЛ-РУС» и фирмы «Сименс–Гамеса». В 
основе конструкций ВЭУ — решения западноевропейских лидеров ветроэнергетики. Приме-
няются как редукторные, так и безредукторные схемы ВЭУ. Каждый из указанных инвесто-
ров построил в России заводы, а степень локализации производства в 2021 г. достигла 70%. В 
стране ограниченное применение получили ветродизельные станции. При большой потреб-
ности северных районов в ВЭУ в 2021 г. они не получили широкого применения. Российские 
разработчики и производители малых ВЭУ разобщены, отсутствует их крупномасштабное 
производство. Актуальны исследования результатов эксплуатации сетевых ВЭС.

4. Россия имеет многолетний опыт разработки строительства, эксплуатации и произ-
водства оборудования МГЭС. Основным фактором, препятствующим их дальнейше-
му развитию, является преобладание в сметной стоимости строительно-монтажных 
работ. Дополнительное стимулирование по программе «ДПМ-ВИЭ-2,0» уже привело 
к увеличению инвестиций в сооружении МГЭС общей мощностью 214 МВт. 

5. В основе развития геотермальной энергетики разведанные четыре пароводяных ме-
сторождения с запасами 40,7 тыс. м3/сут. и 62 геотермальных водяных — 268,2 тыс. м3/сут. 
Из 161 скважин в 2021 г. были добыты 12,6 млн т/год геотермального пара и 20,2 млн м3/год 
воды. Установленная мощность четырех ГеоЭС составила 84 МВт, а выработка ими элек-
трической энергии в 2019 г. — 428 млн кВт·ч/год. Геотермальное теплоснабжение при 
установленной мощности 110 МВт в 2019 г. обеспечило выработку 280 тыс. МВт·ч/год 
тепловой энергии. В 2020–2021 гг. геотермальная энергетика продолжала использовать 
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советские научные и инженерные разработки. Разведка новых геотермальных место-
рождений не ведется. В программе «ДПМ-ВИЭ-2,0» до 2035 г. не предусмотрено строи-
тельство новых ГеоЭС, отсутствуют меры по развитию геотермального теплоснабжения.

6. При отсутствии мер господдержки биоэнергетики в планах «ДПМ-ВИЭ-1,2» выработка 
электрической энергии БиоЭС в 2020 г. составила 65,2 ГВт·ч/год, в т.ч. на основе биомассы 
и ее отходов — 39,03 ГВт·ч/год, биогаза — 25,06 ГВт·ч/год, свалочного газа — 1,15 ГВт·ч/год. 
Выработка тепловой энергии на основе биомассы в объеме 29836 ГВт·ч/год в 2019 г. 
в основном производилась при сжигании дров (29 тыс. ГВт·ч/год), топливных брикетов 
748 ГВт·ч/год, пеллет — 88 ГВт·ч/год. В России имеется многолетний опыт исследования 
топочных процессов при сжигании древесины и ее отходов. Десятки заводов произ водят 
такие котлы и вспомогательное оборудование, в т.ч. пеллетные котлы и пеллетные горел-
ки. В программе «ДПМ-ВИЭ-2,0» отсутствуют мероприятия по стимулированию строи-
тельства БиоЭС на основе биомассы. В России в настоящее время не разработаны меро-
приятия по стимулированию развития теплоснабжения с использованием ВИЭ.

7. В современной геополитической ситуации развитие ВЭ в РФ должно претерпеть 
существенные изменения. Во-первых, необходимо под руководством РАН разработать 
национальную концепцию развития ВЭ с приоритетами отдельных наиболее востре-
бованных направлений, структуру научных организаций, усовершенствовать систему 
подготовки специалистов и ученых. Во-вторых, от локализации производства оборудо-
вания ВЭ перейти к полным циклам используя советские заделы, в том числе в косми-
ческой фотоэнергетике и геотермальной энергетике. В-третьих, реформировать струк-
туру международного научного сотрудничества в области ВИЭ.
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Аннотация

Евро пей ский Со юз (ЕС) иг ра ет клю че вую роль в ста нов ле нии гло баль но го энер го-
пе ре хо да на во зо бнов ляе мые ис точ ни ки энер гии (ВИЭ). Еще до то го, как об суж де ние 
про блем антро по ген но го вли я ния на ок ру жаю щую сре ду ста ло об ще ми ро вой тен ден-
ци ей, ЕС при ни мал обя за тель ные нор ма ти вы по со кра ще нию вы бро сов па рни ко вых га-
зов и ус та нав ли вал це ли по рас ши ре нию до ли ВИЭ в энер го ба лан се го су дарств- чле нов. 
В до пол не ние к ВИЭ во до род (H2) как эко ло ги че ски чи стый энер го но си тель пре дстав ля-
ет со бой мно гоо бе щаю щий ин стру мент де кар бо ни за ции в рам ках ев ро пей ской мо де ли 
энер ге ти че ско го раз ви тия. При этом в ЕС при ори тет от да ет ся во зо бнов ляе мо му (зе ле-
но му) во до ро ду, по лу чае мо му с ис поль зо ва ни ем энер гии ВИЭ, по сколь ку толь ко та кой 
во до род спо со бен обес пе чить энер ге ти чес кую неза ви си мость ре гио на. На сту пив ший 
в 2022 го ду энер ге ти че ский кри зис, вы зван ный кон флик том в Ук раине, мо жет на неко-
то рое вре мя за мед лить тем пы сни же ния вы бро сов уг ле кис ло го га за (CO2), но не спо со-
бен се рье зно по ко ле бать ук реп ле ние по зи ций во до род ной энер ге ти ки ЕС. Для Рос сии 
но вая фа за энер ге ти че ско го пе ре хо да ЕС мо жет вы звать до пол ни тель ные слож но сти 
с экс пор том га за, яв ляю щим ся ос но вой про из вод ства во до ро да.

Ключевые слова

Энергопереход, ЕС, водород, декарбонизация, ВИЭ, углекислый газ, природный газ, метан.

Энергетическая трансформация ЕС: в авангарде энергоперехода

Предотвращение и борьба с последствиями изменения климата выступают для ЕС 
ключевыми целями социально-экономического развития на протяжении многих лет. 
В  2007 году Европейский Совет, высший политический орган ЕС, сформулировал виде-
ние «зеленого» будущего для ЕС, где основную роль должны играть ВИЭ. Перед ЕС были 
поставлены амбициозные задачи:

• сокращение к 2020 году эмиссии парниковых газов как минимум на 20% по срав-
нению с 1990 годом;

• достижение к этому же году 20%-й доли выработки энергии на основе ВИЭ в общем 
энергобалансе ЕС.

Для решения указанных задач Европейской Комиссией, высшим исполнительным 
органом ЕС, было предложено [1] усовершенствовать систему торговли квотами на 
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выброс CO2, являющегося вторым основным парниковым газом в мире1, разработать 
справедливую систему финансирования проектов по созданию инфраструктуры возоб-
новляемой энергетики, а также внедрить стандартизацию производства ряда товаров в 
целях экономии электроэнергии. 

Примечательно, что в XXI веке максимальный уровень эмиссии СО2 в ЕС пришелся 
на 2006 год (приблизительно 3,7 млрд т), когда он практически сравнялся с уровнем 
1990  года (3,754 млрд т). На мой взгляд, это во многом повлияло на разворот обще-
ственного мнения в сторону необходимости изменений климатической политики ЕС. 
К концу 2019 года уровень выбросов CO2 составлял уже 2,94 млрд т, сократившись почти 
на 22%, а в ковидном 2020 году снизился на 32% (2,55 млрд т) по сравнению с уров-
нем 1990 года. Такие низкие значения выбросов не фиксировались на территории ЕС 
с 1965  года  [2]. Одновременно с этим, доля ВИЭ в энергобалансе ЕС выросла с 8,5% 
в 2007 году до 22,1% в 2020 году [3].

Таким образом, уже в 2007 году ЕС сделал важный шаг на пути к зарождающему-
ся глобальному энергетическому переходу, став одним из первых его по-настоящему 
крупных участников. В основу программы перехода закладывались повышение энер-
гоэффективности и ускорение декарбонизации.

В октябре 2014 года Европейский Совет одобрил новую цель: сократить выбросы CO2 
и прочих парниковых газов на 40% к 2030 году по сравнению с 1990 годом [4]. Затем 
планка была поднята до 55% [5].

К этому времени все большее число государств стало понимать, что мир находится на 
пороге серьезных климатических изменений, которые могут обернуться глобальной эко-
логической катастрофой для всех, если не принять мер, необходимых для обеспечения 
устойчивого развития человечества и охраны окружающей среды. Причем сделать это 
можно, только доведя до минимума либо сведя на нет антропогенное влияние на при-
роду, для чего необходимы совместные действия всех государств. Так оформились идеи 
нового мирового энергоперехода, четвертого по счету. Предпосылки к этому переходу в 
рамках ООН были заложены в Парижском климатическом соглашении (Парижское согла-
шение), принятом для борьбы с изменением климата и его негативными последствиями 
197 странами на 21-й сессии Конференции сторон Рамочной конвенции ООН об измене-
нии климата в Париже 12 декабря 2015 года2 [6]. Парижское соглашение направлено на 
существенное сокращение глобальных выбросов парниковых газов и ограничение повы-
шения глобальной температуры в текущем столетии до 2°С при одновременном поиске 
средств для еще большего ограничения этого повышения до 1,5°С3. 

Помимо упомянутых энергоэффективности и декарбонизации можно выделить 
еще два элемента энергоперехода — децентрализацию и цифровизацию. Под децен-
трализацией понимается развитие распределенной энергетики, меняющей архитек-
туру энергетической системы. Близость к потребителю энергии требует прорывных 
решений в области производства и хранения электроэнергии, а также настройки «ум-
ных сетей» для подключения все большего количества распределенных устройств. 
Цифровизация позволяет повысить надежность и доступность энергетических ресур-
сов для всех категорий потребителей.

1 По оценке воздействия тепловой баланс Земли к первому относится водяной пар (H2O) c вкладом от 36% до 72%. Вклад углекислого газа составляет от 
9% до 26%. Доля остальных парниковых газов — метана, озона и оксида азота не превышает 10–15%
2 На момент написания статьи (28.05.2022) Парижское соглашение ратифицировали 192 государства и отдельно ЕС
3 Там же
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Все четыре элемента энергоперехода являются частью «Зеленого пакта для Европы»  [7] 
(т.н. «Зеленой сделки») — представленной Европейской Комиссией в декабре 2019 года до-
рожной карты, определяющей контуры развития ЕС в целях глубокой трансформации его 
экологического и экономического ландшафта. «Зеленая сделка» предполагает создание 
к 2050 году энергоэффективной и конкурентоспособной экономики ЕС, основными ха-
рактеристиками которой будут полная углеродная нейтральность и независимость от ис-
копаемого топлива как источника экономического роста. Достичь этих целей, по мнению 
Европейской Комиссии, позволят производство энергии, полученной с использованием ВИЭ, 
декарбонизация производства, сохранение биологического разнообразия, ускоренное пре-
образование транспортной инфраструктуры в устойчивую и экологически чистую систему.

Концепции, сформулированные в «Зеленой сделке», отражают стремление ЕС занять 
лидирующие позиции в процессе глобального энергетического перехода и подтолкнуть 
другие страны мира действовать в том же ключе. Таким образом, «Зеленая сделка» яв-
ляется естественным продолжением политики ЕС по снижению антропогенного воз-
действия на атмосферу Земли. Предпринимаемые ЕС действия достаточно четко кор-
релируют с его международными обязательствами в рамках Парижского соглашения. 
Можно утверждать, что ЕС является локомотивом энергоперехода, который своими за-
явлениями и действиями пытается приблизить мир к безуглеродному будущему.

Водород — символ «зеленого» будущего ЕС

Если в приверженности идее перехода ЕС на ВИЭ сложно сомневаться, то инстру-
менты такого перехода, а именно требуемый уровень развития технологий и необхо-
димость снижения стоимости производства или генерации энергии с использованием 
ВИЭ в обозримой перспективе продолжают требовать серьезных усилий. Например, 
Международное агентство по возобновляемым источникам энергии (IRENA) признает, 
что обязательства развитых страны в рамках борьбы с изменением климата все еще 
недостаточно амбициозны и масштабны для того, чтобы достичь целей Парижского 
соглашения. Так, по мнению экспертов IRENA, обязательства по достижению чистого 
нулевого уровня выбросов, уменьшению добычи и потребления метана, а также обя-
зательства по достижению целевых показателей выбросов все еще предусматривают 
превышение выбросов CO2 на 20 гигатонн сверх нормативов, планируемых в рамках 
ограничения повышения температуры планеты на 1,5°С [8].

ЕС предлагает следующее решение. К 2030 году поставлена задача запустить ком-
мерческую эксплуатацию высокотехнологичного производства энергии в ключевых 
секторах экономики. Среди прочего приоритет отдается технологиям производства и 
со здания систем получения «возобновляемого» водорода, топливных элементов, хра-
нения энергии, улавливания, хранения и утилизации CO2 и других углеродосодержа-
щих «парниковых» газов. Финансирование таких проектов планируется осуществлять 
за счет наднациональных проектов, инвестирующих в научно-исследовательскую ра-
боту в сфере «зеленой» энергетики, к которой относится водород как перспективный 
энергоноситель.

Водород может использоваться в качестве сырья, топлива, а также для накопления 
энергии. Данный газ широко применяют в промышленности, на транспорте, в строи-
тельном и энергетическом секторах. При сжигании водорода выделяется водяной пар, 
который сам по себе не загрязняет окружающую среду, но является основным есте-
ственным парниковым газом в атмосфере. Использование водорода, таким образом, не 
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является абсолютно безвредным для экологии планеты, это, тем не менее, лучше, чем 
сжигание невозобновляемых ресурсов, таких как газ, нефть или уголь [9].

Для достижения углеродной нейтральности к 2050 году водород представляется важ-
ным источником энергии, способным выступить в качестве альтернативного топлива 
вместо нефти или газа. При этом ЕС не рассматривает водород как повсеместную замену 
ископаемому топливу: к 2050 году водород будет покрывать только 13–14% всех потреб-
ностей ЕС в энергии [10]. В то же время водород может внести свой вклад в устойчивое 
развитие и стабильное функционирование возобновляемой энергетики, выступая, в 
частности, в качестве накопителя и резервного источника энергии в условиях сезонных 
колебаний производства электроэнергии, полученной с использованием ВИЭ. Такие от-
расли промышленности как металлургия и химия могут использовать водород как заме-
ну невозобновляемым источникам энергии для производства своей продукции (к при-
меру, стального проката или удобрений) [11]. Водород также подходит в качестве топлива 
для общественного транспорта и грузоперевозок, отопления жилых домов и помещений.

Распространение водорода в ЕС напрямую будет зависеть от экономической целесо-
образности и экологических последствий его производства. Стоимость водорода и ве-
личина его углеродного следа имеют определяющее значение для развития водородной 
энергетики в ЕС и напрямую зависят от технологии производства этого энергоносителя.

Основ ным спо со бом по лу че ния во до ро да яв ля ет ся па ро вая кон вер сия (ри фор минг) 
ме та на (CH4). Так же во до род про из во дят пу тем элек тро ли за во ды или пи ро ли за ме та-
на. Эко ло ги че ское ка че ство во до ро да, ко то рый яв ля ет ся бес цвет ным га зом, при ня то 
клас си фи ци ро вать по цве там. В ЕС вы де ля ют, на при мер, «зе ле ный», «се рый», «го лу бой» 
и «би рю зо вый» ви ды во до ро да [12].

При паровом риформинге происходит взаимодействие метана с парами воды при 
высокой температуре под большим давлением. Это основной способ получения водо-
рода в современном мире — около 95% всего полученного водорода, при производстве 
которого в атмосферу Земли выбрасывается примерно 830 млн т CO2 ежегодно [13]. 
Для сравнения, общий объем выбросов CO2 всеми пассажирскими автомобилями за 
2020 год составил 3 млрд т [14]. Помимо водорода при паровом риформинге образуется 
CO2 (примерно 8 кг CO2 на 1 кг H2 [15]), поэтому произведенный таким способом водо-
род называется «серым». Для нейтрализации CO2 необходимы технологии «улавлива-
ния, использования и захоронения CO2» («Carbon capture, use and storage»). Водород, 
при производстве которого улавливается CO2, получил название «голубой». Для полу-
чения «голубого» водорода используется кислород, поэтому такой способ всегда связан 
с выбросом CO2. Уровень эффективности установок по улавливанию CO2 достигает 90% 
[16]. Так как в рамках работы таких установок происходит захоронение CO2, то в даль-
нейшем газ уже не используется в обороте и представляет собой невозвратные расходы.

Производить водород можно также путем электролиза воды в электролизере. Если 
в качестве источника энергии для электролиза выступает ВИЭ, то речь идет о самом 
чистом водороде (в терминологии ЕС его также называют возобновляемым или «зеле-
ным» [17]). Производство «зеленого» водорода связано с рядом трудностей. Процесс 
его производства достаточно энергоемок: для производства 1 кг такого водорода тре-
буется затратить около 48–78 кВт·ч электроэнергии [18]. Для сравнения: производство 
1 кг «серого» или «голубого» водорода требует около 1–2 кВт·ч [19], «бирюзового» — око-
ло 5–6 кВт·ч [20] электроэнергии. При этом разработка наиболее эффективных электро-
лизеров, которые позволяют производить водород с наименьшим уровнем затрачива-
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емой энергии, возможна благодаря использованию редкоземельных металлов, таких 
как платина или молибден. Эти технологии находятся только в начале своего пути, и все 
еще обходятся дорого [21].

Так же элек тро лиз тре бу ет боль шое ко ли че ство во ды. Неко то рые экс пер ты от ме ча-
ют, что на один ки ло грамм про из ве ден но го во до ро да необ хо ди мо без воз врат но за тра-
тить 9 ки ло грам мов во ды. При сред ней рас счи тан ной го до вой по треб но сти в во до ро-
де око ло 2,3 ги га тонн необ хо ди мо обес пе чить по ряд ка 20,5 ги га тонн во ды или око ло 
20,5 млрд м3, что со от вет ству ет все го лишь 0,00015% всех за па сов пре сной во ды на Зем-
ле [22]. Од на ко недо ста ток име ю щих ся вод ных ре сур сов для элек тро ли за мо жет стать 
оп ре де лен ной про бле мой, ес ли па рал лель но с этим про цес сом у го су дарств не по лу-
чит ся умень шить свою за ви си мость от до бы чи и ис поль зо ва ния ис ко пае мо го топ ли ва, 
ко то рым, в свою оче редь, так же тре бу ют ся вод ные ре сур сы.

При этом стоимость «зеленого» водорода в большинстве случаев и регионов пока еще 
превосходит цену остальных видов водорода. Так, стоимость производства «серого» во-
дорода в ЕС составляет около 1,73 доллара США за 1 кг H2, «голубого» — 2,32 доллара США 
за 1 кг H2 [23], а 1 кг «зеленого» водорода обходится в 2,5–6 долларов США [24].

Дополнительной трудностью является тот факт, что возможностей ЕС может не хва-
тить для полноценной реализации водородной производственной и транспортной ин-
фраструктуры. По мнению некоторых экспертов ЕС может оказаться не способен про-
извести необходимый ему объем «зеленого» водорода ввиду отсутствия достаточных 
мощностей для производства энергии из ВИЭ, ограниченности территории для стро-
ительства производственных мощностей и недостатка редкоземельных металлов для 
установок генерации [25].

Третьим из рассматриваемых способов получения водорода является пиролиз ме-
тана, в процессе которого метан подвергают термическому разложению при высоких 
температурах без участия кислорода, ввиду чего прямые выбросы CO2 отсутствуют. 
Вместо этого при пиролизе получают побочный продукт производства водорода  — 
твердый углерод. Он может использоваться для производства, например, графена, 
углеродных нанотрубок или синтетического графита, которые находят свое примене-
ние в ряде отраслей народного хозяйства. Твердый углерод гораздо легче хранить, чем 
его газообразную форму, к тому же ему не нужны улавливатели CO2. Такой вид водо-
рода получил название «бирюзового» [26]. Технологии получения водорода методом 
пиролиза находятся на ранних этапах разработки. К примеру, технология получения 
водорода путем плазменного пиролиза в настоящее время активно применяется аме-
риканской компанией Monolith Materials, стратегия которой основана на производстве 
твердого углерода и водорода как побочного продукта [27]. Немецкая компания BASF 
в консорциуме с рядом других предприятий (Thyssenkrupp) и университетов (Бохума, 
Дортмунда) разрабатывает технологию термокаталитического пиролиза метана с це-
лью выхода на полный цикл производство водорода и углерода к 2030 году [28].

Некоторые авторы [29] находят пиролиз метана более экономически и экологически 
перспективной технологией, которая позволяет не только производить водород без вы-
бросов CO2, но и делать это с меньшим расходованием энергии, а также получать твер-
дый углерод для дальнейшего промышленного использования.

Об щей про бле мой в неза ви си мо сти от спо со ба про из вод ства во до ро да яв ля ет ся необ-
хо ди мость стро и тель ства до ро го сто я щей тру бо про вод ной инфра струк ту ры. В на сто я щее 
вре мя во до род ные тру бо про во ды в ЕС на хо дят ся, в ос нов ном, во Фран ции, Ни дер лан дах 
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и стра нах Бе ни люк са, а их об щая про тя жен ность со став ля ет ме нее 2000 км [30]. В рам ках 
про ек та European Hydrogen Backbone к 2040 го ду пла ни ру ет ся по стро ить 53 000 ки ло мет-
ров но вых тру бо про во дов и адап ти ро вать су ще ству ю щую га зот ран спорт ную инфра струк-
ту ру для обес пе че ния транс пор ти ров ки во до ро да. Это по тре бу ет 80–143 млрд ев ро [31]. 
Для срав не ния про тя жен ность га зо вых тру бо про во дов се го дня пре вы ша ет 1,2 млн км [32]. 

Из трех  ви дов во до ро да в ЕС от да ет ся пре дпоч те ние «зе ле но му» по сколь ку толь ко он яв ля-
ет ся по лно стью бе зуг ле род ным, что со от вет ству ет це лям Па риж ско го со гла ше ния и «Зе ле ной 
сдел ки». «Го лу бой» во до род рас смат ри ва ет ся как вре мен ный ва ри ант до тех пор, по ка от него 
нель зя по лно стью от ка зать ся из- за до ро го виз ны про из вод ства зе ле но го во до ро да [33].

В других странах «голубому» водороду отводится бóльшая роль. К примеру, США соби-
раются обеспечивать свою энергетическую безопасность путем производства водорода 
как с использованием энергии, полученной из ВИЭ, так и из энергии от ископаемых 
источников с использованием установок по улавливанию, использованию и захороне-
нию CO2 [34]. Китай, который в настоящее время большую часть водорода производит 
при помощи угля, подобно США также рассчитывает развивать технологии декарбо-
низации процесса получения водорода [35]. Подход Австралии во многом совпадает с 
американским и китайским, где к чистому водороду также относится произведенный 
из угля или газа водород с использованием улавливателей CO2 [36].

Любопытно, что даже государства-члены ЕС в своих национальных водородных 
стратегиях разделяют позицию указанных выше стран. Так, авторы национальной во-
дородной стратегии Венгрии [37], по их мнению, представляют «реалистичное» виде-
ние будущего водородной экономики. В долгосрочной перспективе Венгрия планирует 
сфокусироваться на «зеленом» водороде, однако в дополнение к водороду, полученно-
му при использовании энергии ВИЭ (в основном, от солнца), страна в кратко- и средне-
срочной перспективе планирует сохранять ископаемое топливо как основу производ-
ства водорода в целях обеспечения жизнеспособного водородного рынка. Это делается 
для поддержания конкурентоспособных цен на водород на первых этапах перехода к 
производству «зеленого» водорода. Венгрия, таким образом, не спешит отказываться от 
водорода, произведенного на ископаемом топливе, если это можно достичь путем де-
карбонизации производства. В настоящее время в Венгрии водород производится пу-
тем парового риформинга метана, который оставляет высокий углеродный след. Стра-
тегия предусматривает развитие технологий производства водорода с использованием 
улавливателей CO2, а также путем пиролиза метана. К 2030 году для промышленного 
применения планируется производить 20 000 т/год «низкоуглеродного» водорода и око-
ло 4 000 т/год «зеленого» и прочих видов «безуглеродного» водорода. Еще 10 000 т/год 
«зеленого» водорода планируется производить для использования на транспорте.

В ряде других стран центральной Европы просматриваются схожие тенденции. В водо-
родной стратегии Словакии упор делается на развитие технологий производства водоро-
да с использованием энергии, полученной из ВИЭ, а также «голубого» «низкоуглеродно-
го» водорода [38]. Ввиду особенностей географического положения Чешской Республики, 
власти этой страны собираются продвигать не только идею «зеленого» водорода, но и 
поддерживать технологии производства «низкоуглеродного» водорода [39].

Предпосылки ускоренного развития чистого водорода

Переход на ВИЭ и водород — это длительный процесс, который занимает время. 
Вет ро ге не ра то ры и со лнеч ные па не ли, а так же во до род ные ус та нов ки не мо гут в од но-
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ча сье из ме нить энер ге ти че ский лан дшафт ЕС. Энер го си сте ма, име ю щая в сво ей ос но ве 
та кие ис точ ни ки энер гии, тре бу ет су ще ствен ных ин ве сти ций. Од на ко на мой взгляд, 
в све те про ис хо дя ще го в 2022 го ду в Ук раине кон флик та рост цен на энер го ре сур сы по-
зво лит ЕС все рьез сфо ку си ро вать ся на энер го эф фек тив но сти. Речь идет, в пер вую оче-
редь, об эко но мии энер ге ти че ских ре сур сов до мо хо зяй ства ми и про мы шлен но стью, 
что уже на шло свое от ра же ние в плане Ев ро пей ской Ко мис сии по зна чи тель но му со-
кра ще нию энер го за ви си мо сти от Рос сии и ус ко ре нию «зе ле но го» пе ре хо да [40]. Сэ ко-
ном лен ные день ги мо гут стать ос но вой ин ве сти ций в сек тор ре сур со эф фек тив ных тех-
но ло гий, вклю чая во до род ные, необ хо ди мых для ус ко ре ния энер го пе ре хо да.

Начавшийся энергетический кризис также может поспособствовать ускоренному 
развитию «зеленой» водородной энергетики в ЕС, сделав не только «голубой», но и «се-
рый» водород менее привлекательными с экономической точки зрения. Это связано с 
тем, что цена производства этих видов водорода напрямую коррелирует с ценами на 
газ. На стоимость природного газа, в отличие от нефти, влияет только уровень спроса и 
предложения; в мире не существует стратегических запасов газа, которые можно выпу-
стить на рынок для поддержания низкого уровня цен.

К примеру, по состоянию на 02.03.2022 в регионе EMEA (Европа, Ближний Восток и 
Африка) цена производства «серого» водорода достигала 6,71 доллара США за 1 кг, в то 
время как цена «зеленого» водорода, произведенного с помощью ВИЭ, варьировалась в 
коридоре от 4,84 до 6,68 долларов США за кг. За 1 год с мая 2021 г. по май 2022 г.4 цены 
на фьючерсы на газ в газовом хабе TTF в Нидерландах выросли почти в пять раз (с 
219,5 долларов США до 1056,5 долларов США за 1000 м3) [41], что делает коммерчески 
привлекательным переход к производству «зеленого» водорода уже сейчас. Высокие 
цены на газ остаются сильным стимулом для стран ЕС делать шаги в направлении уско-
ренного развития «зеленого» водорода.

Рос сия до недав не го вре ме ни ос та ва лась ос нов ным по став щи ком га за для ЕС. До ля 
ев ро пей ско го им пор та при род но го га за рос сий ско го про ис хож де ния по ре зуль та там 
2021 го да со ста ви ла 39,2%, в то вре мя как до ля Нор ве гии, вто ро го по ве ли чине по став-
щи ка, — 25,1% [42]. Но уже к кон цу 2022 го да ЕС пла ни ру ет зна чи тель но со кра тить объ-
ем за ку пае мо го из Рос сии ис ко пае мо го топ ли вал. По сте пен ный от каз ЕС от рос сий ско-
го при род но го га за, яв ляю ще го ся ос нов ным ис точ ни ком для про из вод ства во до ро да, 
со зда ет спрос на сжи жен ный при род ный газ из тре тьих стран, це на на ко то рый бу дет 
ос та вать ся вы со кой. Ма ло ве ро ят но, что на про из вод ство во до ро да мо гут быть на прав-
ле ны зна чи тель ные объ емы при род но го га за. Это еще один ар гу мент в поль зу воз ра ста-
ю щей кон ку рен тос по соб но сти «зе ле но го» во до ро да.

Офи ци аль ные за яв ле ния ру ко вод ства Ев ро пей ской Ко мис сии под твер жда ют пла ны 
по лно го от ка за ЕС от по ста вок энер го но си те лей из Рос сии го раз до рань ше на ме чен но-
го ра нее 2030 го да [43]. При чем от ка зать ся пла ни ру ет ся от га за, ко то рый мог бы стать 
ос но вой для про из вод ства «го лу бо го» или «би рю зо во го» во до ро да в са мом ЕС. С уче том 
стрем ле ния ЕС зна чи тель но уве ли чить в 2030 го ду про из вод ство и им порт «зе ле но го» 
во до ро да (до 20 млн т) [44], же ла ния пе ре стать за ви сеть от по ста вок энер го ре сур сов из 
Рос сии, а так же прак ти че ски по лно го до сти же ния кли ма ти че ской нейтраль но сти ря да 
стран ЕС (на при мер, Гер ма ния пла ни ру ет до стичь ну ле во го вы бро са CO2 к 2045 го ду [45]), 
по тен ци ал ис поль зо ва ния рос сий ско го га за для про из вод ства во до ро да в ЕС, по мое му 
мне нию, су зит ся и бу дет ог ра ни чен стра на ми, ко то рые в сред нес роч ной пер спек ти ве не 

4 По состоянию на 17.05.2022
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смо гут за ме стить по став ки по инфра струк тур ным при чи нам, к при ме ру, Вен гри ей [46]. 
Хо тя имен но вы стра и ва ние дол гос роч ных от но ше ний с ЕС в сфе ре во зо бнов ляе мой энер-
ге ти ки по зво ли ло бы Рос сии бо лее плав но с эко но ми че ской точ ки зре ния пе ре жить по-
сте пен ный от каз сво е го круп ней ше го тор го во го пар тне ра от рос сий ских энер го ре сур сов.

Таким образом, естественный ответ ЕС на развернувшийся энергетический кризис 
состоит в ускоренном развитии возобновляемой энергетики, усилении стрессоустой-
чивости производства, транспортировку и хранение «зеленого» водорода, снижении 
энергозависимости от России и диверсификации торговых отношений с другими стра-
нами. На мой взгляд, для «зеленого» водорода это послужит серьезным импульсом опе-
режающего развития на пути замещения традиционных видов топлива.

Что касается самой России, то интерес к производству «зеленого» водорода здесь не-
велик уже потому, что ему сложно соперничать с газом, по запасам которого Россия 
находится на первом месте в мире (37,4 трлн куб. м.) [47], что составляет примерно 20% 
от всех изведанных запасов газа на планете. В связи с этим энергосистема России энер-
гоизбыточна, и на данном этапе она оставляет ВИЭ и водороду немного места в россий-
ской экономике — либо энергоснабжение удаленных объектов, либо работа на общих 
основаниях в энергодефицитных регионах. 

Антагонизм взглядов ЕС и России на будущее «зеленого» водорода для экономики 
двух сторон демонстрируется диаметрально противоположными подходами к его роли 
в обеспечении своей энергетической независимости и экономической выгоды. В то 
время как «зеленый» водород наряду с ВИЭ постепенно будет становиться sine qua non5 
экономик стран ЕС, в России превалирует мнение о необходимости развивать техно-
логии получения водорода из газа. По мнению российских ученых, развивая чистые 
виды топлива, целенаправленно сокращать использование ископаемого топлива неце-
лесообразно, поскольку нефть и газ не уступят лидерство в мировом энергобалансе еще 
очень долгое время ввиду чисто экономических причин [48].

Выводы

В настоящей статье сделана попытка показать особенности трансформации энергети-
ческой политики ЕС, конечной целью которой является сохранение окружающей среды 
для будущих поколений не только в ЕС, но и мире. Став лидером глобального энергопе-
рехода, ЕС коллективными усилиями своих государств-членов продолжает способство-
вать достижению цели углеродной нейтральности и недопущению роста температуры 
атмосферы Земли, обозначенной в Парижском соглашении. Инновационные технологии 
декарбонизации производства энергии являются основным инструментом на пути к до-
стижению этой цели, поэтому ЕС наряду с другими странами вкладывает большие сред-
ства в развитие способов использования энергии, полученной из ВИЭ. Также активно раз-
виваются технологии получения декарбонизированного водорода, где на первый план 
выходит «зеленый» водород. Такой водород стоит в авангарде политической повестки 
ЕС — основного локомотива и пионера безуглеродного будущего планеты. Несмотря на 
дороговизну производства «зеленого» водорода, именно за ним закреплена роль основ-
ного вида топлива для энергетических систем и средства хранения энергии к 2050 году. 

Очевидно, полноценная декарбонизация невозможна без отказа от газа, нефти и угля. 
Как было показано в статье, чрезмерная зависимость от невозобновляемых источников 

5 Sine qua non — латинское выражение, обозначающее необходимое условие, а также действие или ингредиент. — Прим. ред.
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энергии при ограниченном количестве поставщиков может в любой момент привести 
к негативным последствиям, что продемонстрировано в ходе кризисных событий в 
Украине. Следствием этого стала невозможность быстрого отказа некоторых стран ЕС 
от российских ископаемых энергоресурсов. К сожалению, обозримым перспективам 
России как надежного поставщика и основного торгового партнера ЕС нанесен очень 
тяжелый удар, ввиду чего со стороны ЕС ожидается форсированное сворачивание рос-
сийского импорта в сфере энергоресурсов, а также сотрудничества в сфере ВИЭ и по-
ставке «бирюзового» водорода как альтернативе «зеленому» водороду. 

Новый этап развития энергетической сферы в Европе может подтолкнуть многих «ко-
леблющихся» участников международных энергетических отношений твердо встать на 
путь развития и внедрения технологий «зеленой» энергетики, среди которых водород 
занимает важнейшее место. В долгосрочной перспективе это окажет кумулятивное по-
ложительное влияние на окружающую среду и энергетическую безопасность всего мира.

Литература

1. Communication for the Commission to the European Parliament, the Council, the European 
Economic and Social Committee and the Committee of the Regions - 20 20 by 2020 - 
Europe’s climate change opportunity. Brussels, 23.1.2008, COM(2008) 30 final. URL: https://
eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52008DC0030

2. Carbon dioxide (CO2) emissions in the European Union from 1965 to 2020 (in million 
metric tons of CO2). URL: https://www.statista.com/statistics/450017/co2-emissions-
europe-eurasia/#:~:text=The%20European%20Union%20produced%20approximately,at%20
3.99%20billion%20metric%20tons.

3. Данные Европейского экологического агентства. URL: https://www.eea.europa.eu/ims/
share-of-energy-consumption-from

4. European Council Conclusion EUCO 169/14, 24.10.2014. URL: https://www.consilium.
europa.eu/media/24561/145397.pdf

5. Communication for the Commission to the European Parliament, the Council, the European 
Economic and Social Committee and the Committee of the Regions — Stepping up Europe’s 
2030 climate ambition. Brussels, 17.9.2020, COM(2020) 562 final. URL: https://eur-lex.
europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52020DC0562

6. Парижское соглашение. Официальный сайт ООН. URL: https://www.un.org/ru/
climatechange/paris-agreement

7. Communication from the Commission. The European Green Deal, Brussels, 11.12.2019. 
COM(2019) 640 final. URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=15885807
74040&uri=CELEX:52019DC0640

8. World Energy Transitions Outlook 2022: 1.5°C Pathway, International Renewable Energy 
Agency, IRENA (2022), Abu Dhabi. Стр. 31.

9. Аксютин О., Ишков А., Романов К., Тетеревлев Р. Роль российского природного газа 
в развитии водородной энергетики. Энергетическая политика. Общественно-дело-

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52008DC0030
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52008DC0030
https://www.eea.europa.eu/ims/share-of-energy-consumption-from
https://www.eea.europa.eu/ims/share-of-energy-consumption-from
https://www.consilium.europa.eu/media/24561/145397.pdf
https://www.consilium.europa.eu/media/24561/145397.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52020DC0562
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52020DC0562
https://www.un.org/ru/climatechange/paris-agreement
https://www.un.org/ru/climatechange/paris-agreement
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=1588580774040&uri=CELEX:52019DC0640
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=1588580774040&uri=CELEX:52019DC0640


78

№28 | 2023Э Н Е Р Г Е Т И К А Х Л Е Б Н Ы Х П Р О С ТО Р О В

В О З О Б Н О В Л Я Е М Ы Е  И С ТО Ч Н И К И  Э Н Е Р Г И И

вой научный журнал. 25.03.2021.A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe. 
Communication from the Commission 
to the European Parliament, the Council, the European Economic and Social Committee 
and the Committee of the Regions № COM(2020) 301 final, 08.07.2020. URL: https://
ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf

10. Communication from the Commission to the European Parliament, the Council, the 
European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. A hydrogen 
strategy for a climate-neutral Europe. European Commission. Brussels, 8.7.2020. COM(2020) 
301 final. URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0301

11. EU hydrogen policy. Hydrogen as an energy carrier for a climate-neutral economy. Gregor 
Erbach and Liselotte Jensen. European Parliamentary Research Service. Climate Action Research 
and Tracking Service, Members’ Research Service. PE 689.332 – April 2021. URL: https://www.
europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2021/689332/EPRS_BRI(2021)689332_EN.pdf

12. The Future of Hydrogen. Seizing today’s opportunities. Technology report, июнь 2019. 
International Energy Agency. URL: https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen

13. Carbon dioxide emissions from passenger cars worldwide from 2000 to 2020 (in billion 
metric tons of CO2). URL: https://www.statista.com/statistics/1107970/carbon-dioxide-
emissions-passenger-transport/

14. Hydrogen Production via Steam Reforming: A Critical Analysis of MR and RMM 
Technologies. Franchi G, Capocelli M, De Falco M, Piemonte V, Barba D. Membranes (Basel). 
2020;10(1):10. Published 2020 Jan 3. URL: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/
PMC7022555/

15. Carbon Capture. Center for climate and energy solutions. URL: https://www.c2es.org/
content/carbon-capture/

16. Hydrogen. European Commission. URL: https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-system-
integration/hydrogen_en

17. Hydrogen and hydrogen-derived fuels through methane decomposition of natural gas — 
GHG emissions and costs. Sebastian Timmerberg, Martin Kaltschmitt, Matthias Finkbeiner. 
Energy Conversion and Management: X 7 (2020) 100043.

18. Andi Mehmeti, Athanasios Angelis-Dimakis, George Arampatzis, Stephen J. McPhail and 
Sergio Ulgiati. Life Cycle Assessment and Water Footprint of Hydrogen Production Methods: 
From Conventional to Emerging Technologies. Environments — February 2018. Стр. 5. 
URL: https://www.researchgate.net/publication/322953347_Life_Cycle_Assessment_and_
Water_Footprint_of_Hydrogen_Production_Methods_From_Conventional_to_Emerging_
Technologies

19. Whether green, blue, or turquoise, hydrogen needs to be clean and cheap. Bulletin of the 
Atomic Scientists. Eric McFarland, January 21, 2022. URL: https://thebulletin.org/2022/01/
whether-green-blue-or-turquoise-hydrogen-needs-to-be-clean-and-cheap/

20. Платина экспоненциально повышает производительность водородного электролизера. 
16.07.2020. Металлургпром. URL: https://metallurgprom.org/articles/digest/4742-platina-
jeksponencialno-povyshaet-proizvoditelnost-vodorodnogo-jelektrolizera.html

https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0301
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2021/689332/EPRS_BRI(2021)689332_EN.pdf
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2021/689332/EPRS_BRI(2021)689332_EN.pdf
https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
https://www.statista.com/statistics/1107970/carbon-dioxide-emissions-passenger-transport/
https://www.statista.com/statistics/1107970/carbon-dioxide-emissions-passenger-transport/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7022555/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7022555/
https://www.c2es.org/content/carbon-capture/
https://www.c2es.org/content/carbon-capture/
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-system-integration/hydrogen_en
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-system-integration/hydrogen_en
https://www.researchgate.net/publication/322953347_Life_Cycle_Assessment_and_Water_Footprint_of_Hydrogen_Production_Methods_From_Conventional_to_Emerging_Technologies
https://www.researchgate.net/publication/322953347_Life_Cycle_Assessment_and_Water_Footprint_of_Hydrogen_Production_Methods_From_Conventional_to_Emerging_Technologies
https://www.researchgate.net/publication/322953347_Life_Cycle_Assessment_and_Water_Footprint_of_Hydrogen_Production_Methods_From_Conventional_to_Emerging_Technologies
https://thebulletin.org/2022/01/whether-green-blue-or-turquoise-hydrogen-needs-to-be-clean-and-cheap/
https://thebulletin.org/2022/01/whether-green-blue-or-turquoise-hydrogen-needs-to-be-clean-and-cheap/
https://metallurgprom.org/articles/digest/4742-platina-jeksponencialno-povyshaet-proizvoditelnost-vodorodnogo-jelektrolizera.html
https://metallurgprom.org/articles/digest/4742-platina-jeksponencialno-povyshaet-proizvoditelnost-vodorodnogo-jelektrolizera.html


79

№28 | 2023 Э Н Е Р Г Е Т И К А Х Л Е Б Н Ы Х П Р О С ТО Р О В

В О З О Б Н О В Л Я Е М Ы Е  И С ТО Ч Н И К И  Э Н Е Р Г И И

21. Rebecca R. Beswick, Alexandra M. Oliveira, Yushan Yan. Does the Green Hydrogen Economy 
Have a Water Problem? ACS Energy Lett. 2021, 6, 3167−3169

22. The Future of Hydrogen. Seizing today’s opportunities. Technology report, июнь 2019. 
International Energy Agency. URL: https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen

23. The hydrogen trajectory. What does research tell us about the pace of development of 
hydrogen technologies? KMPG. URL: https://home.kpmg/xx/en/home/insights/2020/11/
the-hydrogen-trajectory.html#:~:text=Cost%20of%20green%20hydrogen%20from,is%20
cost%2Dcompetitive%20with%20blue

24. Романова Т.А. «Зеленый курс» и стрессоустойчивость энергетических отношений России 
и ЕС. Вестник международных организаций. 2021. Т. 16, № 3, стр. 114

25. Between Green and Blue: a debate on Turquoise Hydrogen. Highlights from the online 
debate: Industry experience and prospectives in Pyrolysis. 18.03.2021. European University 
Institute. Florence School of Regulation (FSR). URL: https://fsr.eui.eu/between-green-and-
blue-a-debate-on-turquoise-hydrogen/

26. Laurent Fulcher. Methane pyrolysis: The third way for low CO2 hydrogen production. 
MINES-ParisTech. Research University Paris. URL: https://eui1-my.sharepoint.com/personal/
chiara_canestrini_eui_eu/_layouts/15/onedrive.aspx?id=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestr
ini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments%2F2021%20Methane%20Pyrolysis%20
plasma%20Florence%20School%20Regulation%20%20fulcheri%2Epdf&parent=%2Fperson
al%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments&ga=1

27. Detlef Kratz. Methane Pyrolysis: The solution to CO2-free Hydrogen and High Purity Carbon. 
BASF SE, Ludwigshafen, Germany. URL: https://eui1-my.sharepoint.com/personal/chiara_
canestrini_eui_eu/_layouts/15/onedrive.aspx?id=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini5Fca
nestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments%2F17%5F03%2D2021%5FMe2H2%
5FFSR%20dialogue%2Epdf&parent=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2
FDocuments%2FAttachments&ga=1

28. Конопляник А.А. Вызовы для России в рамках глобальной газовой трансформации — 
и возможные решения. Мировая экономика и энергетика: драйверы перемен / Под ред. 
С. Жукова. — М.: ИМЭМО РАН, 2020, стр. 52.

29. Hydrogen Pipelines. URL: https://h2tools.org/hyarc/hydrogen-data/hydrogen-pipelines

30. European Hydrogen Backbone. URL: https://ehb.eu/page/estimated-investment-cost

31. Contrasting European hydrogen pathways. Oxford Institute for Energy Studies. March 2021. 
URL: https://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2021/03/Contrasting-
European-hydrogen-pathways-An-analysis-of-differing-approaches-in-key-markets-NG166.pdf

32. Climate change: MEPs advocate push for renewable hydrogen, integration of energy 
systems. Press Release. European Parliament. 19.05.2021. URL: https://www.europarl.
europa.eu/news/en/press-room/20210519IPR04310/meps-advocate-push-for-renewable-
hydrogen-integration-of-energy-systems

33. Hydrogen Strategy. Enabling A Low-Carbon Economy. Office of Fossil Energy United States 
Department of Energy, Washington, DC 20585. Стр. 3. URL: https://www.energy.gov/sites/
prod/files/2020/07/f76/USDOE_FE_Hydrogen_Strategy_July2020.pdf

https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
https://fsr.eui.eu/between-green-and-blue-a-debate-on-turquoise-hydrogen/
https://fsr.eui.eu/between-green-and-blue-a-debate-on-turquoise-hydrogen/
https://eui1-my.sharepoint.com/personal/chiara_canestrini_eui_eu/_layouts/15/onedrive.aspx?id=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments%2F2021%20Methane%20Pyrolysis%20plasma%20Florence%20School%20Regulation%20%20fulcheri%2Epdf&parent=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments&ga=1
https://eui1-my.sharepoint.com/personal/chiara_canestrini_eui_eu/_layouts/15/onedrive.aspx?id=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments%2F2021%20Methane%20Pyrolysis%20plasma%20Florence%20School%20Regulation%20%20fulcheri%2Epdf&parent=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments&ga=1
https://eui1-my.sharepoint.com/personal/chiara_canestrini_eui_eu/_layouts/15/onedrive.aspx?id=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments%2F2021%20Methane%20Pyrolysis%20plasma%20Florence%20School%20Regulation%20%20fulcheri%2Epdf&parent=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments&ga=1
https://eui1-my.sharepoint.com/personal/chiara_canestrini_eui_eu/_layouts/15/onedrive.aspx?id=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments%2F2021%20Methane%20Pyrolysis%20plasma%20Florence%20School%20Regulation%20%20fulcheri%2Epdf&parent=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments&ga=1
https://eui1-my.sharepoint.com/personal/chiara_canestrini_eui_eu/_layouts/15/onedrive.aspx?id=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments%2F2021%20Methane%20Pyrolysis%20plasma%20Florence%20School%20Regulation%20%20fulcheri%2Epdf&parent=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments&ga=1
https://eui1-my.sharepoint.com/personal/chiara_canestrini_eui_eu/_layouts/15/onedrive.aspx?id=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments%2F17%5F03%2D2021%5FMe2H2%5FFSR%20dialogue%2Epdf&parent=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments&ga=1
https://eui1-my.sharepoint.com/personal/chiara_canestrini_eui_eu/_layouts/15/onedrive.aspx?id=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments%2F17%5F03%2D2021%5FMe2H2%5FFSR%20dialogue%2Epdf&parent=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments&ga=1
https://eui1-my.sharepoint.com/personal/chiara_canestrini_eui_eu/_layouts/15/onedrive.aspx?id=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments%2F17%5F03%2D2021%5FMe2H2%5FFSR%20dialogue%2Epdf&parent=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments&ga=1
https://eui1-my.sharepoint.com/personal/chiara_canestrini_eui_eu/_layouts/15/onedrive.aspx?id=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments%2F17%5F03%2D2021%5FMe2H2%5FFSR%20dialogue%2Epdf&parent=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments&ga=1
https://eui1-my.sharepoint.com/personal/chiara_canestrini_eui_eu/_layouts/15/onedrive.aspx?id=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments%2F17%5F03%2D2021%5FMe2H2%5FFSR%20dialogue%2Epdf&parent=%2Fpersonal%2Fchiara%5Fcanestrini%5Feui%5Feu%2FDocuments%2FAttachments&ga=1
https://h2tools.org/hyarc/hydrogen-data/hydrogen-pipelines
https://ehb.eu/page/estimated-investment-cost
https://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2021/03/Contrasting-European-hydrogen-pathways-An-analysis-of-differing-approaches-in-key-markets-NG166.pdf
https://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2021/03/Contrasting-European-hydrogen-pathways-An-analysis-of-differing-approaches-in-key-markets-NG166.pdf
https://www.europarl.europa.eu/news/en/press-room/20210519IPR04310/meps-advocate-push-for-renewable-hydrogen-integration-of-energy-systems
https://www.europarl.europa.eu/news/en/press-room/20210519IPR04310/meps-advocate-push-for-renewable-hydrogen-integration-of-energy-systems
https://www.europarl.europa.eu/news/en/press-room/20210519IPR04310/meps-advocate-push-for-renewable-hydrogen-integration-of-energy-systems
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2020/07/f76/USDOE_FE_Hydrogen_Strategy_July2020.pdf
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2020/07/f76/USDOE_FE_Hydrogen_Strategy_July2020.pdf


80

№28 | 2023Э Н Е Р Г Е Т И К А Х Л Е Б Н Ы Х П Р О С ТО Р О В

В О З О Б Н О В Л Я Е М Ы Е  И С ТО Ч Н И К И  Э Н Е Р Г И И

34. Hydrogen development strategies: a global perspective. BY: Alicia García-Herrero, Simone 
Tagliapietra and Victor Vorsatz. 30.08.2021. URL: https://www.bruegel.org/2021/08/
hydrogen-development-strategies-a-global-perspective/

35. Australia’s National Hydrogen Strategy. COAG Energy Council Hydrogen Working Group. 
Стр. 39. URL: https://www.industry.gov.au/sites/default/files/2019–11/australias-national-
hydrogen-strategy.pdf

36. Hungary’s national hydrogen strategy. Strategy for the introduction of clean hydrogen 
and hydrogen technologies to the domestic market and for establishing background 
infrastructure for the hydrogen industry. May 2021. URL: https://cdn.kormany.hu/uploads/
document/a/a2/a2b/a2b2b7ed5179b17694659b8f050ba9648e75a0bf.pdf

37. Národná vodíková stratégia “Pripravení na budúcnosť”. Prof. Juraj Sinay, Ing. Martin Jesný, 
Mgr. Ján Weiterschütz, MSc., Ing. Peter Blaškovitš, Ing. Richard Sulík. Стр. 4. URL: https://
rokovania.gov.sk/RVL/Material/26128/1

38. MPO představilo Vodíkovou strategii ČR i konkrétní vodíkové projekty. 16.7.2021. URL: 
https://www.mpo.cz/cz/rozcestnik/pro-media/tiskove-zpravy/mpo-predstavilo-vodikovou-
strategii-cr-i-konkretni-vodikove-projekty--262453/

39. REPowerEU: A plan to rapidly reduce dependence on Russian fossil fuels and fast forward 
the green transition. Press release. URL: https://ec.europa.eu/commission/presscorner/
detail/en/IP_22_3131

40. Данные Министерства финансов Украины, https://index.minfin.com.ua/markets/gas/ 
Intercontinental Exchange. URL: https://www.theice.com/products/27996665/Dutch-TTF-
Gas-Futures/data?marketId=5387641&span=3

41. Данные Евростата. URL: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.
php?title=EU_imports_of_energy_products_-_recent_developments#Main_suppliers_of_
natural_gas_and_petroleum_oils_to_the_EU

42. REPowerEU: Joint European action for more affordable, secure and sustainable energy. 
European Comission. Press release. 8.3.2022. Strasbourg. URL: https://ec.europa.eu/
commission/presscorner/detail/en/ip_22_1511

43. REPowerEU Plan. Communication from the Commission to the European Parliament, the 
European Council, the Council, the European Economic and Social Committee and the 
Committee of the Regions. Brussels, 18.5.2022, COM(2022) 230 final. URL: https://eur-lex.
europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2022%3A230%3AFIN&qid=1653033742483

44. Germany. Climate Action Tracker. URL: https://climateactiontracker.org/countries/germany/
net-zero-targets/

45. Hungary’s dependence on Russian energy will make ending those ties very painful. Bne 
IntelliNews. URL: https://intellinews.com/hungary-s-dependence-on-russian-energy-will-
make-ending-those-ties-very-painful-242826/?source=hungary

46. По данным сайта World Population Review по состоянию на 2020 год. URL: https://
worldpopulationreview.com/country-rankings/natural-gas-by-country

47. Чистая экономика: почему России не стать водородной державой? «Нефть и Газ Сиби-
ри», № 4, 41, 2020, стр. 27.

https://www.bruegel.org/2021/08/hydrogen-development-strategies-a-global-perspective/
https://www.bruegel.org/2021/08/hydrogen-development-strategies-a-global-perspective/
https://www.industry.gov.au/sites/default/files/2019-11/australias-national-hydrogen-strategy.pdf
https://www.industry.gov.au/sites/default/files/2019-11/australias-national-hydrogen-strategy.pdf
https://cdn.kormany.hu/uploads/document/a/a2/a2b/a2b2b7ed5179b17694659b8f050ba9648e75a0bf.pdf
https://cdn.kormany.hu/uploads/document/a/a2/a2b/a2b2b7ed5179b17694659b8f050ba9648e75a0bf.pdf
https://rokovania.gov.sk/RVL/Material/26128/1
https://rokovania.gov.sk/RVL/Material/26128/1
https://www.mpo.cz/cz/rozcestnik/pro-media/tiskove-zpravy/mpo-predstavilo-vodikovou-strategii-cr-i-konkretni-vodikove-projekty--262453/
https://www.mpo.cz/cz/rozcestnik/pro-media/tiskove-zpravy/mpo-predstavilo-vodikovou-strategii-cr-i-konkretni-vodikove-projekty--262453/
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_22_3131
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_22_3131
https://index.minfin.com.ua/markets/gas/
https://www.theice.com/products/27996665/Dutch-TTF-Gas-Futures/data?marketId=5387641&span=3
https://www.theice.com/products/27996665/Dutch-TTF-Gas-Futures/data?marketId=5387641&span=3
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_22_1511
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_22_1511
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2022%3A230%3AFIN&qid=1653033742483
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2022%3A230%3AFIN&qid=1653033742483
https://climateactiontracker.org/countries/germany/net-zero-targets/
https://climateactiontracker.org/countries/germany/net-zero-targets/
https://intellinews.com/hungary-s-dependence-on-russian-energy-will-make-ending-those-ties-very-painful-242826/?source=hungary
https://intellinews.com/hungary-s-dependence-on-russian-energy-will-make-ending-those-ties-very-painful-242826/?source=hungary
https://worldpopulationreview.com/country-rankings/natural-gas-by-country
https://worldpopulationreview.com/country-rankings/natural-gas-by-country


81

№28 | 2023 Э Н Е Р Г Е Т И К А Х Л Е Б Н Ы Х П Р О С ТО Р О В

С О Б Ы Т И Я

Чистая страна
Международный форум-выставка

1–3 марта 2023

Россия, Москва, технопарк «Сколково»

SEYMARTEC ENERGY
Энергообеспечение и энергоэффективность в горной 
добыче, металлургии, машиностроении, энергетике 
и нефтегазовой отрасли
Международный форум

13–15 марта 2023

Россия, Челябинск, гостиница «RADISSON BLU»

БИОТОПЛИВНЫЙ КОНГРЕСС
Международное бизнес-мероприятие

14–15 марта 2023

Россия, Санкт-Петербург, Airportcity Plaza

WASMA
Международная выставка оборудования и технологий 
для утилизации отходов и очистки сточных вод
Международная выставка, конгресс, конференция

14–16 марта 2023

Россия, Москва, ЦВК «Экспоцентр»

События

https://forum.cleancountry.ru/
https://seymartec.ru/energy-2023/
https://wood-bio.ru/
https://www.wasma.ru/ru-RU/
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Экология большого города
Международный форум

22–24 марта 2023

Россия, Санкт-Петербург, конгрессно-выставочный 
центр «ЭКСПОФОРУМ»

Автономные источники тока
Международная специализированная выставка

10–12 апреля 2023

Россия, Москва, Правительство Москвы

Биомасса: топливо и энергия
Конгресс и выставка

12–13 апреля 2023

Россия, Москва, отель «Холидей Инн Лесная»

Экология и технологии
Экологический форум и специализированная выставка

12–14 апреля 2023

Россия, Уфа, ВК «ВДНХ-Экспо»

Российский международный 
энергетический форум (РМЭФ)
Международный форум-выставка

18–20 апреля 2023

Россия, Санкт-Петербург, конгрессно-выставочный 
центр «ЭКСПОФОРУМ»

https://ecology.expoforum.ru/ru/
https://www.rusbat-expo.com/home
https://biotoplivo.com/
https://ecoforumbvk.ru/
https://energyforum.ru/ru/
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Невский международный 
экологический конгресс
Международный конгресс

25–26 мая 2023

Россия, Санкт-Петербург, Таврический дворец

Экология 
Международный форум

5–6 июня 2023

Россия, Москва, Центр международной торговли

RENWEX
Возобновляемая энергетика и электротранспорт
Международная выставка и форум

20–22 июня 2023

Россия, Москва, ЦВК «Экспоцентр»

VODEXPO.  
VII Всероссийский водный конгресс
Конгресс и выставка

20–22 июня 2023

Россия, Москва, ЦВК «Экспоцентр»

SEYMARTEC ECOLOGY
Экология, промышленная безопасность и охрана труда
Международный форум

6–7 сентября 2023 

Россия, Челябинск, гостиница «RADISSON BLU»

http://ecocongress.info/congress/
https://forumeco.ru/
https://www.renwex.ru/
https://www.watercongress.ru/#about
https://seymartec.ru/ecology-2023/
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Российская энергетическая 
неделя (РЭН)
Международный форум

11–13 октября 2023

Россия, Москва, ЦВЗ «Манеж»

Всероссийский индустриальный 
экологический форум 
Выставки «ПРОМТЕХЭКСПО», «Город. Экология. 
Благоустройство»
Форум, выставка-ярмарка

25–27 октября 2023

Россия, Новокузнецк, выставочный комплекс 
«Кузбасская ярмарка»

Конференция ООН по климату 
COP28
Саммит

30 ноября — 12 декабря 2023

ОАЭ, Дубай, Expo City Dubai

Будущее возобновляемой 
энергетики в России
Конференция

6 декабря 2023

Россия, Москва, отель Continental

https://rusenergyweek.com/
https://www.kuzbass-fair.ru/fair/?id=258
https://www.cop28.com/en/
https://events.vedomosti.ru/events/vie23
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Виктор Орлов,  
лауреат Международной энергетической премии 
«Глобальная энергия» 2022 года

Орлов 
Виктор Владимирович

Доктор физико-математических наук, главный специалист 
Центра инновационных технологий «Росатома»

Международная энергетическая премия «Глобальная энергия» — это награда за выдаю-
щиеся научные исследования и научно-технические разработки в области энергетики, ко-
торые содействуют повышению эффективности и экологической безопасности источни-
ков энергии на Земле в интересах всего человечества. Премия была учреждена в 2002 году 
и присуждается ежегодно ведущим ученым мира по решению Международного комитета. 

13 октября 2022 года на Международном форуме «Российская энергетическая неделя» 
состоялась церемония вручения премии Глобальная энергия. Заместитель Председателя  
Правительства России Александр Новак вручил премию «Глобальная энергия» док-
тору физико-математических наук Виктору Орлову за фундаментальные исследования  
по разработке инновационных энергетических технологий на основе быстрых реакто-
ров с теплоносителем из тяжелых металлов и замкнутым топливным циклом.

Один из пионеров термоядерной физики: определил и оценил возможные решения 
основных инженерных проблем термоядерных реакторов и описал ключевые прин-
ципы проектирования токамака, первого термоядерного реактора, как с физической, 
так и с технической точки зрения. Виктор Орлов также предложил обеспечить прирост 
мировой энергетики за счет инновационной ядерной технологии, основанной на эко-
логически чистом реакторе на быстрых нейтронах с замкнутым топливным циклом  
и теплоносителем из тяжелых металлов. Реалистичность этой концепции подтвердил 
пилотный реактор на быстрых нейтронах со свинцовым теплоносителем (СБР), спроек-
тированный под руководством В.В. Орлова.

Виктор Орлов внес ценный вклад в теорию резонансного поглощения и диффу-
зии нейтронов в активных средах с резонансными сечениями. Среди его главных до-
стижений — синтез теорий Гуревича-Померанчука и Вигнера, эффект взаимодейст- 
вия блочного урана в «узких» штыревых пучках и анализ теплового эффекта Допле-
ра. Его открытия послужили важной основой для проектирования первых реакторов  
для атомных электростанций и подводных лодок. В сотрудничестве с Гурием Марчуком 
Виктору Орлову удалось применить теорию возмущений к линейным и нелинейным  
функционалам потока нейтронов, что помогло улучшить физику ядерных реакторов  
и даже создать первые программы оптимизации.
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17 июня 2022 года Ассоциация «Глобальная 
энергия» представила третий по счету ежегод- 
ный доклад «10 прорывных идей в энер- 
гетике на следующие десять лет», подго-
товленный при участии ученых из Греции, 
ОАЭ, России, США, Швейцарии. Презентация 
доклада прошла на сессии «Глобальные вы-
зовы энергобаланса — 2022» в рамках Петер-
бургского международного экономического 
форума (ПМЭФ-2022).

Большинство глав доклада посвящены раз-
работкам в области «новой» энергетики, кото-
рые могут найти коммерческое применение  
в ближайшие десятилетия. Среди них — низ-
коуглеродное топливо на основе аммиака, 
которое может стать альтернативой мазуту 
и сжиженному природному газу (СПГ) на 
мор-ском транспорте; технологии замкну-
того ядерного цикла, которые позволят по-
вторно использовать ядерное топливо; пе-
ровскитные фотоэлектрические элементы, 
которые способны резко повысить эффек-

тивность выработки электроэнергии с помощью солнечных панелей.
В доклад 2022 года впервые вошла глава (11-я), написанная финалистами програм-

мы «Молодой ученый 4.0». Этот проект по поддержке талантливых специалистов от-
расли ассоциация «Глобальная энергия» реализует совместно с ПАО «Газпром». Глава 
посвящена проблемам хранения водорода, а также использованию «умных» систем  
для транспортировки газа.

«Ряд инноваций, представленных в докладе, позволит увеличить спрос на традицион-
ные источники энергии в низкоуглеродный век: в их числе — улавливание диоксида углерода  
из воздуха, а также получение водорода из шахтного метана», — отметил президент 
«Глобальной энергии» Сергей Брилёв.

 «Существует растущий консенсус в отношении того, что внедрение водорода, как «го-
лубого», так и «зеленого», будет ускоряться в период между 2022 и 2030 гг. по мере фор-
мирования предложения и спроса», — заявил один из авторов доклада Стивен Гриффитс, 
старший вице-президент по научным исследованиям и разработкам, практикующий 
профессор Университета науки и технологий Халифа. «Сначала он будет находить приме-
нение в химических производствах, переработке нефти, выплавке стали и железа, а также  
в дальних перевозках. Поскольку рост спроса в этих секторах будет стимулировать про-
изводство «зеленого» и «голубого» водорода, издержки на их получение снизятся, что поз- 
волит другим отраслям использовать водород на более дешевой основе. К 2050 г. сокраще-
ние эмиссии CO2 , связанное с использованием водорода, может составить от 5% до 10%».

Ежегодный доклад
«10 прорывных идей в энергетике  
на следующие десять лет»

https://globalenergyprize.org/ru/10ideas/
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10 прорывных идей в энергетике на следующие десять лет
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Введение

Благосостояние людей, живущих в стране, как правило, хорошо коррелирует с энер-
гопотреблением на душу населения. Чем больше потребляется энергии, тем выше уро-
вень жизни и доходы населения. При этом следует учитывать, что численность насе-
ления Земли постоянно увеличивается, и для новых жителей нашей планеты нужны 
новые энергетические мощности. На 1 января 2021 года в мире проживало примерно 
7,85 миллиардов человек [1], и последние несколько лет население Земли увеличива-
ется примерно на 90–95 млн чел в год, что составляет немногим более 1% ежегодно-
го прироста. Скорее всего, в 2022 году численность населения Земли превысит восемь 
миллиардов человек.

В 2019 го ду на каж до го жи те ля Зем ли при хо ди лось 75,7 ГДж по тра чен ной пер вич ной 
энер гии. В 2020 го ду, несмот ря на па нде мию COVID- 19, гло баль ное по треб ле ние со кра-
ти лось незна чи тель но и со ста ви ло 71,4 ГДж по тра чен ной пер вич ной энер гии [2,3]. До ля 
уг ля, нефти и при род но го га за в энер ге ти чес ком по треб ле нии со ста ви ла в 2019 го ду — 
84,3%, в 2020 го ду — 83,1%. Бу дет не лиш ним на пом нить, что при сжи га нии уг ле во до-
ро дов вы де ля ет ся СО2 , ко то рый вы бра сы ва ет ся в ат мос фе ру в ги гант ских ко ли че ствах, 
ис чис ляе мых мил ли ар да ми тонн. По дан ным Международного энер ге ти че ско го агент-
ства, за по след нюю де ка ду еже год но в ре зуль та те энер ге ти че ской дея тель но сти че ло ве ка 
вы бра сы ва ет ся в ат мос фе ру бо лее 30 Гт уг ле кис ло го га за [4].

Послед ние де ся ти ле тия прак ти че ски все спе циа ли сты при зна ют необ хо ди мость со-
кра ще ния вы бро сов па рни ко вых га зов за счет энер ге ти че ской дея тель но сти че ло ве че-
ства. В 2015 го ду в ООН бы ло раз ра бо та но Па риж ское со гла ше ние по кли ма ту, в рам ках 
ко то ро го стра ны обя зу ют ся ог ра ни чить еже год ные вы бро сы па рни ко вых га зов на уровне 
на ча ла ХХI ве ка, что тре бу ет раз ви тия бе зуг ле род ных спо со бов про из вод ства энер гии. 
В  2020  го ду Меж ду на род ное энер ге ти че ское агент ство опуб ли ко ва ло от чет, в ко то ром 
пре дстав лен план- гра фик сни же ния вы бро сов ди ок си да уг ле ро да до ну ля к 2050 го ду.

Замкнутый ядерный 
топливный цикл
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При зна вая важ ность со кра ще ния вы бро сов па рни ко вых га зов в энер ге ти че ской от-
рас ли, воз ни ка ет воп рос о но вой энер ге ти че ской по ли ти ке, ко то рая бу дет опи рать ся 
на бе зуг ле род ные ис точ ни ки энер гии. Од ним из бе зуг ле род ных спо со бов про из вод ства 
энер гии яв ля ет ся атом ная ге не ра ция. Вы со кое энер го со дер жа ние ядер но го топ ли ва, 
ко то рое в мил ли он раз «ка ло рий нее» ор га ни че ско го топ ли ва, по зво ля ет на де ять ся, что 
раз ви тие атом ной энер ге ти ки по мо жет че ло ве че ству обес пе чить энер ге ти че ские по-
треб но сти и, при этом, не вы бра сы вать в ат мос фе ру па рни ко вые га зы.

Однако, существующие технологии производства электроэнергии в ядерных реакторах 
на тепловых нейтронах не обеспечены топливными запасами, которые позволят разви-
вать масштабную атомную генерацию. По оценкам экспертов МАГАТЭ, сырьевых запасов 
атомной энергетики на тепловых нейтронах, работающей в открытом ядерном топлив-
ном цикле, с существующими темпами роста ядерной генерации хватит на 130–150 лет [5].  
Поэтому для перехода к масштабной ядерной энергетике, обеспеченной ресурсами  
на тысячи лет, человечеству необходимо переходить на замкнутый ядерный топливный 
цикл и ядерные реакторы нового поколения с быстрым спектром нейтронов.

Рост мощности ВИЭ

Электроэнергия сегодня является универсальным энергоресурсом, для производства 
которого могут использоваться различные способы. Доля первичной энергии, которая 
идет на производство электричества в 2020 году, составила 43% и неуклонно растет по-
следние десятилетия. Эту цифру легко получить из отчетов BP [2,3] зная долю атомной 
генерации в первичной энергии, которая рассчитывается с учетом КПД действующих 
АЭС, и долю АЭС в производстве электричества, которая рассчитывается на основе про-
изведенной электроэнергии.

По дан ным [3], в ми ре в 2020 го ду бы ло про из ве де но 26823 ТВт·ч элек тро э нер гии, 
10% из ко то рых бы ло про из ве де но на АЭС. На до лю ВИЭ при шлось немно гим бо лее 
11% при том, что по ус та нов лен ной мощ но сти ВИЭ уже бо лее чем в че ты ре ра за пре-
вы ша ют мощ ность АЭС. Рост мощ но стей вет ря ных и со лнеч ных элек тро стан ций в ми-
ре за по след нее де ся ти ле тие очень на по ми на ет рост мощ но стей АЭС в ми ре с 1975 по 
1985 го ды [6]. В тот пе ри од еже год но мощ ность ус та нов лен ных бло ков уве ли чи ва лась 
на де сят ки ГВт. Ско рость ро ста мощ но сти АЭС до стиг ла мак си му ма в 1984 го ду, в ко то-
ром бы ло пу ще но бо лее 30 но вых бло ков сум мар ной мощ но стью бо лее 30 ГВт. При этом 
необ хо ди мо учи ты вать, что на се ле ние Зем ли в 1975 го ду со став ля ло немно гим бо лее 
4 мил ли ар дов че ло век, поч ти в два ра за мень ше, чем 2021 го ду. По это му еже год ный 
рост мощ но сти ВИЭ на уровне де сят ков ГВт не ка жет ся уди ви тель ным. Ра но или по-
здно ско рость ро ста за мед лит ся. На это бу дут вли ять раз лич ные при чи ны: вы вод ра нее 
ус та нов лен ных мощ но стей из экс плу а та ции, умень ше ние го су дар ствен ной под дер жки 
сек то ра из- за ог ра ни чен но сти средств, неудов лет во рен ность по тре би те лей низ ким ко-
эф фи ци ен том ис поль зо ва ния ус та нов лен ной мощ но сти (КИ УМ) и за ви си мо стью про-
из во ди тель но сти от по год ных ус ло вий, рост цен на ма те риа лы и ком плек тую щие и др. 
В лю бом слу чае же ла тель но иметь аль тер на тив ные ис точ ни ки энер гии, и в этом кон-
тек сте взо ры по ли ти ков все ча ще об ра ща ют ся к атом ной энер ге ти ке как на деж но му 
ис точ ни ку энер гии в ре жи ме ба зо вой на груз ки.

Проблема глобального потепления требует пересмотра портфеля источников потреб- 
ляемой энергии. Задача отказа от использования угля и природного газа как основ-
ных источников производства электроэнергии и/или сдерживание выбросов диокси-
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да углерода требует поиска новых масштабных источников энергии без выбросов СО2. 
К таким источникам можно отнести большую гидроэнергетику, ветряную энергетику, 
солнечную энергетику и атомную энергетику. У каждой из перечисленных энергетик 
есть свои плюсы и минусы. Нужно также помнить, что все перечисленные виды энер-
гетики работают только в области электрогенерации. В таблице 1 приведены данные об 
эффективности работы всех энергетик в 2020 году [3].

Таблица 1. Производство электроэнергии по типам генерации.

ИСТОЧНИК МОЩНОСТЬ  
В 2020 ГОДУ, ГВТ

ВЫРАБОТКА 
В 2020 ГОДУ, ТВТ·Ч

СРЕДНЕГОДОВОЙ 
КИУМ, %

Гидростанции 1330 3147 27,0

Атомные станции 394 2700 78,2

Ветряные станции 733 1591 24,8

Солнечные станции 708 856 13,8

Из таблицы 1 видно, что атомная энергетика является заметным игроком на рын-
ке электрогенерации без выбросов углерода. Следует отметить, что низкий средне-
мировой КИУМ ветра и солнца в том числе связан с бурным ростом устанавливаемой 
мощности и пуско-наладочными работами на новых станциях. Однако, зависимость 
ветряных и солнечных станций от погодных условий требует либо наличия резервных 
мощностей на ископаемом топливе с запасом углеводородов или наличия больших ак-
кумулирующих мощностей, которые будут неизбежно повышать стоимость произве-
денной электроэнергии.

Таким образом, атомная энергетика является энергетикой без выбросов парниковых 
газов в своем топливном цикле и освоенной технологией производства электроэнергии 
в промышленных масштабах.

Атомная энергетика — текущее состояние

По дан ным МА ГА ТЭ [6], на ок тябрь 2021 го да в ми ре экс плу а ти ро ва лось 442 энер ге ти че-
ских энер гоб ло ка об щей мощ но стью при мер но 393,5 ГВт. Как бы ло от ме че но вы ше, на ры нке 
про из вод ства элек тро э нер гии в сред нем по ми ру она име ет бо лее 10% и опе ре жа ет по объ-
ему про из ве ден ной энер гии вет ря ные и со лнеч ные элек три че ские стан ции вме сте взя тые.

Однако, подавляющее большинство современных АЭС оснащены реакторами на теп- 
ловых нейтронах, в которых используется в качестве топлива диоксид урана, обога-
щенный по изотопу U-235 до 5%. Данная технология позволяет в качестве энергетиче-
ских запасов использовать не более одного процента ископаемого урана, так как в нем 
содержание изотопа U-235 составляет 0,71%.

Разведанных запасов урана при существующих мощностях и темпах роста мощно- 
сти атомной энергетики по расчетам специалистов объединенной урановой группы  
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АЯЭ1/МАГАТЭ хватит на 130–150 лет [5]. Общий объем разведанных запасов урана, ко-
торый можно добыть по цене не выше 260 долларов за килограмм, сегодня оценивается 
экспертами в диапазоне 10 миллионов тонн. В этом количестве масса изотопа урана 235 
составляет примерно 70 тысяч тонн. Дополнительно в мире хранится 1,6 миллионов 
тонн отвального урана, как продукта обогатительного производства.

Существующая атомная энергетика работает, в основном, в открытом ядерном топ- 
ливном цикле, при котором отработавшие тепловыделяющие сборки (ТВС) не перера-
батываются, а размещаются в специальных хранилищах. При этом следует отметить, 
что в отработавших ТВС около 97% массы представляют собой уран и плутоний, ко-
торые можно повторно использовать. Поэтому в ряде стран разрабатывались и/или 
разрабатываются технологии переработки отработавших ТВС. Например, во Франции 
переработка используется для производства смешанного уран-плутониевого топлива, 
которое используется в реакторах на тепловых нейтронах в Европе и в Японии. В Рос-
сии переработка сегодня используется для извлечения из отработавших ТВС ВВЭР2 ура-
на для использования его при производстве ТВС для реакторов РБМК3, а также для из-
влечения плутония для фабрикации МОКС-топлива для быстрого реактора БН-800 [7].

Реактор БН-800 на четвертом блоке Белоярской АЭС полностью перешел на МОКС-топ- 
ливо. Это важный шаг в выстраивании двухкомпонентной атомной энергетики с замыка-
нием ядерного топливного цикла (по данным газеты «Страна РОСАТОМ» от 9 сентября 
2022 года).

Однако, существующие технологии не могут решить проблему масштабного раз-
вития ядерной энергетики, потому что однократное повторное использование урана 
и плутония не позволяет кардинально изменить сырьевую базу ядерной энергетики, 
в основе которой лежат реакторы на тепловых нейтронах.

1 Агентство по ядерной энергии (АЯЭ) является межправительственным многонациональным агентством при Организации экономического 
  сотрудничества и развития. – Прим. ред.
2 ВВЭР — водо-водяной энергетический реактор. – Прим. ред.
3 РБМК — реактор большой мощности канальный. – Прим. ред.

 Источник: https://strana-rosatom.ru
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Для масштабного развития атомной энергетики нужны «быстрые» реакторы, которые 
позволяют вовлекать в топливный цикл весь уран и весь плутоний. В таких реакторах 
можно реализовать многократный замкнутый уран-плутониевый топливный рецикл. 
Топливо быстрых реакторов, работающих в замкнутом ядерном топливном цикле, обя-
зательно включает уран и плутоний. При эксплуатации быстрого реактора изотоп ура-
на 238 эффективно превращается в изотопы плутония, деление которых обеспечивает 
практически всю выделяемую энергию. При этом масса изотопов плутония в отрабо-
тавшем ядерном топливе превышает массу этих изотопов в свежем ядерном топливе. 
Плутоний в быстром реакторе выступает катализатором цепочки ядерных реакций,  
в результате которых изотоп урана 238 превращается не только в осколки деления, но  
и в плутоний. Если переработать отработавшую ТВС быстрого реактора, то для производ-
ства новой ТВС понадобится только обедненный (содержащий до 99,8% изотопа U-238) 
уран — побочный продукт обогащения урана, которого к настоящему времени накопле-
но уже миллионы тонн. Поэтому топливная база ядерной энергетики на основе ядерных 
реакторов на быстрых нейтронах с замкнутым ядерным топливным циклом позволяет 
говорить о масштабной ядерной энергетике на тысячи лет развития человечества.

Анализ (оценка) ископаемых ресурсов планеты показывает, что, если опираться 
только на ресурсный потенциал изотопа урана 235 и развивать атомную энергетику  
на основе тепловых ядерных реакторов, то доля урана составляет не более 6% от других 
ископаемых ресурсов (угля, нефти, природного газа). Однако, если рассматривать атом-
ную энергетику на основе ядерных реакторов на быстрых нейтронах, то ее сырьевой 
потенциал составит более 85% [8].

Кроме ограниченности ресурсной базы у атомной энергетики с ядерными реакто-
рами на тепловых нейтронах, функционирующей в открытом топливном цикле, есть 
еще один существенный недостаток — необходимость захоронения накопленного от-
работавшего ядерного топлива (ОЯТ). Объемы ОЯТ непрерывно растут и в настоящий 
момент составляют около трехсот тысяч тонн.

В настоящее время в мире эксплуатируются только два энергетических быстрых реак- 
тора БН-600 и БН-800. Оба эти реактора входят в состав Белоярской АЭС, расположен-
ной недалеко от города Екатеринбург в России. Для разворачивания масштабного зам- 
кнутого цикла с неограниченной ресурсной базой этого, конечно же, недостаточно. Это 
понимают не только в России, но и в Китае, в Индии, в Корее, в США и в других странах, 
где идет разработка своих собственных моделей реакторов на быстрых нейтронах.

Замкнутый ядерный топливный цикл

Переработка ОЯТ и производство новых ТВС с выделенными ураном и плутонием 
составляют основу замкнутого ядерного топливного цикла (ЗЯТЦ). При этом также изо-
лируются продукты деления, составляющие порядка 3% от массы ОЯТ и минорные ак-
тиноиды (изотопы нептуния, америция и кюрия), количество которых не превышает 
0,1–0,3% от массы ОЯТ. Период основной массы изотопов продуктов деления не превы-
шает 30 лет, и их можно безопасно изолировать. Минорные актиноиды из-за больших 
периодов полураспадов некоторых изотопов желательно подвергнуть ядерной транс-
мутации — перевода в продукты деления или изотопы, которые можно повторно ис-
пользовать в реакторе.

Технологии, необходимые для переработки топлива и выделения различных фрак-
ций изотопов в промышленных масштабах, разрабатываются уже почти восемьдесят 
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лет. Замкнутый ядерный топливный цикл можно применять для ядерной энергетики, 
основанной на реакторах как на тепловых нейтронах, так и на быстрых нейтронах.  
В первом случае, целью является уменьшение опасности ОЯТ за счет повторного 
использования урана и плутония. Данный вариант ЗЯТЦ реализуется во Франции,  
для которой ядерная энергетика и её стабильность являются основой энергетической 
безопасности: во Франции доля ядерной генерации в общем объеме производства 
электричества последние двадцать лет превышает 70%. Ежегодно в этой стране обра-
зуется более тысячи тонн ОЯТ, которое после выдержки перерабатывается на заводе, 
расположенном на мысе Ла-Аг. После переработки на другом заводе, расположенном 
на площадке Маркуль, производится смешанное уран-плутониевое оксидное топливо, 
которое поставляется на действующие АЭС [9]. Данный ЗЯТЦ позволяет французской 
атомной промышленности «экономить» природный уран и минимизировать объем 
ядерных отходов, подлежащих захоронению. Этот пример демонстрирует технологи-
ческую готовность и экономическую целесообразность ЗЯТЦ в существующей ядерной 
энергетике. Подобные проекты, связанные с переработкой отработавших ТВС реакто-
ров на тепловых нейтронах, реализуются в Великобритании, России и Японии. Однако, 
масса накопленного плутония в ОЯТ тепловых реакторов существенно меньше массы 
урана, которая превратилась в продукты деления. Поэтому говорить о принципиаль-
ном расширении топливной базы ядерной энергетики, основанной на тепловых реак-
торах, в настоящее время не приходится.

В 2000 году на саммите тысячелетия президент России В.В. Путин выступил с иници-
ативой развития атомной энергетики, основанной на новых принципах, которые были 
сформулированы в Белой книге ядерной энергетики [10, 11]. Новая масштабная ядерная 
энергетика должна основываться на быстрых реакторах с естественной безопасностью, 
работающих в рамках замкнутого топливного цикла и, при захоронении РАО4 должен 
быть реализован принцип радиационной эквивалентности. При этом должны быть 
обеспечены технологическая поддержка режима нераспространения ядерных матери-
алов и экономическая конкурентоспособность производимого электричества. С начала 
века в России идет реализация масштабного проекта «Прорыв», который полностью от-
вечает перечисленным выше требованиям. Одной из задач проекта «Прорыв» является 
строительство опытно-демонстрационного энергокомплекса (ОДЭК) в г.Северск Том-
ской области. ОДЭК, который запланировано ввести в эксплуатацию к 2030 году, будет 
включать: модуль фабрикации ядерного топлива, демонстрационный новый быстрый 
реактор со свинцовым теплоносителем и модуль переработки отработавшего ядерного 
топлива. Строительство реактора началось летом 2021 года. «Опытно-демонстрацион-
ный энергокомплекс впервые в мире должен продемонстрировать устойчивую работу пол-
ного комплекса объектов, обеспечивающих замыкание ядерного топливного цикла. При-
станционный вариант организации топливного цикла позволит отработать технологии 
замкнутого ядерного топливного цикла с малым временем внешнего топливного цикла  
в минимальные сроки в пределах одной площадки» [12].

Для демонстрации возможности построения ядерной энергетики, основанной на но-
вых принципах, в рамках проекта «Прорыв» предполагается решить ряд сложных ин-
женерных и научных задач: спроектировать и обосновать безопасность нового быстро-
го реактора; разработать новое плотное топливо на основе нитридов урана и плутония 
и технологии его производства в промышленных масштабах; разработать и обосновать 

4 РАО — радиоактивные отходы. – Прим. ред.
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новые способы переработки топлива и компактизации радиационных отходов. В на-
учных и аналитических журналах сегодня можно найти много материалов о проекте 
«Прорыв» и технологиях, планируемых к реализации на ОДЭК [7, 13, 14].

Проект «Прорыв» является экспериментальным и демонстрационным проектом. По-
этому в России продолжают развиваться технологии реакторов на тепловых нейтронах. 
В Стратегии развития ядерной энергетики России до 2050 года и на период до 2100 года 
предусмотрено развитие двухкомпонентной ядерной энергетики, включающей реак-
торы на тепловых и быстрых нейтронах. Поэтому в России производится переработка 
топлива тепловых реакторов на заводе РТ-1 в г.Озерск и налажено повторное исполь-
зование регенерированного урана. В планах на ближайшие годы запланированы пуск  
в эксплуатацию нового опытно-демонстрационного центра по переработке ОЯТ, а так-
же разработка технологии производства нового РЕМИКС-топлива для реакторов ВВЭР. 
РЕМИКС — смешанное оксидное уран-плутониевое топливо на основе неразделенной 
смеси извлеченных из ОЯТ реакторов ВВЭР урана и плутония с добавлением обогащен-
ного природного или регенерированного урана. Использование такой смеси позволит 
сократить расход обогащенного урана примерно на 25% на каждый топливный цикл [15].

Особо следует отметить, что технологии ЗЯТЦ и ядерной энергетики на быстрых ней-
тронах должны выдержать экономическую конкуренцию со стороны других способов 
производства электроэнергии. Во всех упомянутых выше проектах экономические рас-
четы занимают важное место и показывают, что стоимость захоронения облученного 
топлива без переработки и стоимость переработки ОЯТ с последующим захоронением 
РАО (без урана и плутония) сопоставимы, а стоимость электроэнергии, вырабатывае-
мой на новых моделях быстрых реакторов, не превышает стоимость электроэнергии, 
вырабатываемой реакторами на быстрых нейтронах [7, 11].

Заключение

Технологии замкнутого ядерного топливного цикла необходимо развивать для по-
строения надежной безуглеродной энергетики будущего. Освоение технологий ЗЯТЦ  
и развитие двухкомпонентной атомной энергетики позволит отказаться от угля и при-
родного газа к концу нынешнего столетия и обеспечит человечество надежным источ-
ником энергии с топливной базой на тысячи лет эксплуатации.
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Н О В О С Т И  М Ц У Э Р

В МЦУЭР состоялся 
круглый стол,
посвященный современным тенденциям и перспективам 
развития российской и мировой энергетики в контексте 
глобальных целей и задач, формирующих условия  
для устойчивого и «чистого» роста

18 августа 2022 года в МЦУЭР состоялся круглый стол, в котором приняли участие 
эксперты Центра и специалисты, прибывшие в Российский университет дружбы на-
родов (Москва) из Исламской Республики Пакистан, в соответствии с межвузовскими 
программами обмена студентами.

Представители Центра ознакомили присутствующих с ключевыми направлениями 
деятельности МЦУЭР по содействию трансформации энергетических хозяйств России 
и других стран мира, согласно парадигме устойчивого энергетического развития, а так-
же с итогами выполнения некоторых научных исследований и особенностями текущей 
работы по подготовке и переподготовке кадров, осуществляемой в сотрудничестве  
с ЮНЕСКО, в рамках международных и российских образовательных программ.

Директор департамента стратегического планирования и партнерства МЦУЭР 
Надежда Уледова рассказала о разработке Климатического плана действий г. Москвы  
и о ходе реализации первого в России климатического проекта в Сахалинской области. 
Цель обоих проектов — значительное снижение уровня выбросов парниковых газов  
и стремление к достижению углеродной нейтральности в перспективе.

Значительный интерес пакистанских специалистов вызвало выступление Руково-
дителя сектора энергоэффективности и возобновляемых источников энергии МЦУЭР 
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Андрея Миронова, который представил доклад о путях использования водорода в це-
лях декарбонизации, барьерах и трудностях промышленного масштабирования водо-
родных технологий, становлении водородного рынка, достижениях российских ученых  
и инженеров в этой области.

Эксперты Департамента экологического развития МЦУЭР осветили вопросы мно-
гочисленных глобальных вызовов, стоящих перед человечеством в настоящее время,  
а также рассказали о возможности прохождения стажировок, связанных с применени-
ем отечественных информационно-аналитических систем управления климатически-
ми рисками для отдельных метеозависимых отраслей экономики.

В завершающей части круглого стола состоялась дискуссия, в процессе которой рос-
сийские и пакистанские специалисты обменялись мнениями и получили ответы на ин-
тересующие вопросы.

МЦУЭР принял участие
в 26-м Дальневосточном энергетическом форуме  
«Нефть и газ Сахалина 2022»

С 28 по 30 сентября 2022 года 26-й Дальневосточный энергетический форум «Нефть 
и газ Сахалина» вновь стал площадкой для встречи ключевых участников нефтегазовой 
отрасли и обсуждения наиболее острых вопросов ее развития. Мероприятие проходило 
при поддержке Правительства Сахалинской области.

В рамках форума обсуждался ряд вопросов, связанных с развитием энергетической 
отрасли в условиях внешних ограничений, поддержкой и перспективами действующих  
нефтегазовых проектов Сахалина и Дальнего Востока в сложных экономических условиях, 
процессами импортозамещения в нефтегазовом секторе, разработки и внедрения новых 
технологий, цифровизацией, а также инновациями в разведке и добыче в регионе и др.

Директор Департамента страте-
гического планирования и партнер-
ства МЦУЭР Надежда Уледова вы-
ступила с докладом в рамках сессии 
«Климатическая программа и ре-
гиональная модель рынка углерод-
ного регулирования» об опыте раз-
работки проектной документации  
по первому в Российской Федера-
ции климатическому проекту «Со-
кращение выбросов парниковых 
газов в результате внедрения объ-
екта генерации электроэнергии на 
основе солнечной энергии в районе 

села Рейдово на острове Итуруп, южная группа Курильских островов, Сахалинская об-
ласть», реализованному в рамках Федерального закона от 02.07.2021 N 296-ФЗ «О ре-
гулировании выбросов парниковых газов», а также о подготовке отчета о реализации 
климатического проекта, выполненного в нашей стране впервые в соответствии с при-
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казом Минэкономразвития России от 11 мая 2022 г. N 248 «Об утверждении критериев  
и порядка отнесения проектов, реализуемых юридическими лицами, индивидуальны-
ми предпринимателями или физическими лицами, к климатическим проектам, формы 
и порядка представления отчета о реализации климатического проекта» (Зарегистри-
ровано в Минюсте России 30.05.2022 N 68642).

МЦУЭР принял участие
в обсуждении проблематики экологии и ESG-повестки  
для угледобывающей промышленности

29–30 ноября 2022 года состоялся VI национальный горнопромышленный форум 
ГОРПРОМЭКСПО-2022, организатором которого выступила Ассоциация НП «Горнопро-
мышленники России» при участии Научно-технического совета Военно-промышленной 
комиссии РФ, Министерства энергетики РФ, Федерального агентства по недропользова-
нию, ТПП РФ и др.

29 ноября в рамках форума прошла сессия «Экология, ESG-повестка1 угледобычи; ре-
сурсоэффективность угольной отрасли», в которой приняли участие представители вла-
сти, бизнеса, научной сферы, среди них: директор Департамента угольной промышлен-
ности Минэнерго РФ Петр Бобылев, директор Центра международного промышленного 
сотрудничества ЮНИДО в РФ Сергей Коротков, директор Института проблем комплекс-
ного освоения недр РАН Валерий Захаров, советник Генерального директора АО «СУЭК» 
Максим Довгялло, заместитель исполнительного директора МЦУЭР Владимир Бердин.

Участники обсудили проблематику экологии и ESG-повестку для угледобывающей про-
мышленности, стратегии энергоэффективности угольной отрасли, возможности внедре-
ния технологий сокращения отрицательного воздействия угледобывающей промышлен-
ности на окружающую среду и вопросы обеспечения энерго-экологической безопасности 
в качестве основы для национальной безопасности и снижения климатических рисков.

В сво ем вы ступ ле нии Вла ди мир Бер дин рас ска зал о про шед шей с 6–20 но яб ря 2022 г. в 
Шарм- Эль- Шей хе Все мир ной кли ма ти че ской кон фе рен ции (COP- 27) в ча сти при ня тых ито-
го вых ре ше ний, про ана ли зи ро вал и срав нил их с ито га ми и ре ше ния ми пре ды ду щей кон-
фе рен ции, ак цен ти ро вав вни ма ние на вли я нии ре зуль та тов COP- 27 на уголь ный сек тор.

МЦУЭР подписал 
Соглашение
о сотрудничестве с Союзом энерго-экологической 
безопасности России

30 ноября 2022 года в рамках форума ГОРПРОМЭКСПО-2022 исполнительный дирек-
тор МЦУЭР Игорь Матвеев и руководитель Союза энерго-экологической безопасности 

1 ESG расшифровывается как «Environment, Social, Governance». В переводе с английского — «окружающая среда, общество, управление»
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Наталья Соколова подписали со-
глашение о сотрудничестве в экс-
пертной научно-технической и ин- 
новационной деятельности.

В рамках соглашения должно 
осуществляется содействие в про- 
ведении совместных научно-ис-
следовательских фундаменталь- 
ных и прикладных работ по ак-
туальным направлениям, пред-
ставляющий взаимный интерес; 
в создании условий для обмена 
идеями, информацией и техно-
логиями, организации совмест-
ных исследований и разработок 

в рамках согласованных приоритетных направлений; в организации и проведении 
курсов, лекций, семинаров, мастер-классов и других обучающих мероприятий с целью 
формирования нового поколения высококвалифицированных специалистов.

Союз энерго-экологической безопасности (СЭБ) России — корпоративная неком-
мерческая организация, которая представляет и защищает общие, в том числе про-
фессиональные, интересы для достижения общественно полезных целей в сфере энер-
го-экологической безопасности. СЭБ был создан в 2022 году и объединил экспертов  
из энергетической и экологической отраслей. СЭБ работает в 89 регионах РФ и активно 
взаимодействует с экспертами топливно-энергетического комплекса.
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КНИЖНАЯ ПОЛКА:
советуем почитать 

https://alpinabook.ru/catalog/book-prolog/
https://alpinabook.ru/catalog/book-nevynosimyy-musor/
https://infra-e.ru/products/vetroenergeticheskie-ustanovki
https://knorus.ru/catalog/energetika-energeticheskoe-mashinostroenie/644386-bioenergetika-v-sovremennom-i-buduschem-sel-skohozyaystvennom-proizvodstve-prodovol-stvennaya-bezopasnost-monografiya/
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http://store.paulsen.ru/catalog/97/1309/
https://ast.ru/book/kontsa-sveta-ne-budet-pochemu-ekologicheskiy-alarmizm-prichinyaet-nam-vred-859999/
https://rreda.ru/myths-and-legends-of-res
https://www.mann-ivanov-ferber.ru/books/kak-spasti-planetu/
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Уважаемые читатели!

Редакция журнала «Энергетический вестник» приглашает экспертов, представителей государст- 
венных, коммерческих и некоммерческих структур к сотрудничеству на страницах нашего изда-
ния. Целью журнала является содействие развитию международных научных дискуссий по проб- 
лемам устойчивого энергетического развития, внедрению и обмену экологически чистыми энер-
гетическими технологиями, решению проблемы изменения климата, а также привлечение внима-
ния экспертов в области энергетики, политиков и представителей различных секторов экономики  
к наиболее важным энергетическим проблемам, стоящим перед современным обществом. 

Сегодня особенно необходим постоянный международный диалог на экспертном, политическом  
и общественном уровнях по вопросам усиления взаимозависимости в энергетической сфере и обе-
спечения энергетической безопасности, энергоэффективности и энергосбережения, экологической 
ответственности при разработке и использовании энергоресурсов, сокращения масштабов энерге-
тической бедности. 

Мы будем рады опубликовать актуальные материалы, посвященные данным вопросам, в сле-
дующих выпусках журнала. Дополнительную информацию можно получить у редактора журнала  
Ирины Кевбриной.

Тел.: +7 (495) 641-0426, +7 (926) 081-7029
E-mail: kevbrina@isedc-u.com, info@isedc-u.com

Приглашение  
к сотрудничеству
на страницах журнала «Энергетический вестник»
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