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О ПРОЕКТЕ 

Ф орсайт-проект Национального исследовательского университета «Высшая 
школа экономики» «Исследование глобальных вызовов и долгосрочных тен-

денций инновационного развития» был реализован при информационной и финан-
совой поддержке Группы компаний «Ренова» в июле 2015 г. –  августе 2016 г. Он вклю-
чал комплексные междисциплинарные исследования процессов и инструментов регу-
лирования в области возобновляемой энергетики (ВЭ) и формирование на их основе 
предложений по мерам государственной политики, а также рекомендаций компаниям 
топливно-энергетического комплекса (ТЭК). Исследование было сфокусировано на 
трех тематических областях: преобразование энергии солнца в электрическую; преоб-
разование энергии ветра в электрическую; преобразование энергетической биомассы 
в тепловую и электрическую энергию. 

Проект был нацелен на решение следующих задач по выбранным направлениям 
исследования:

• анализ тенденций, движущих сил и факторов неопределенности в энергетике;
• изучение новых возможностей и будущих угроз для России и оценка их послед-

ствий;
• разработка рекомендаций, включая использование новых технологий, решений 

и бизнес-моделей для производства и потребления энергии, получаемой из воз-
обновляемых источников.

Представленные в докладе основные результаты проекта были опубликованы ра-
нее в препринтах серии «Наука, технологии и инновации» Программы фундаменталь-
ных исследований НИУ ВШЭ и статьях в ведущих научных журналах, представлены 
на международных научных конференциях и экспертных мероприятиях.
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СПИСОК АББРЕВИАТУР

АПК Агропромышленный комплекс
БРИКС Группа из пяти стран: Бразилия, Россия, Индия, Китай, Южно-Африканская 

Республика (от англ. BRICS –  Brazil, Russia, India, Chinese, and South Africa)
ВВП Внутренний валовой продукт
ВИЭ Возобновляемые источники энергии
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ГЭС Гидроэлектростанция
ИТЭР Международный экспериментальный термоядерный реактор

(International Thermonuclear Experimental Reactor, ITER)
ИЭС ААС Интеллектуальная электроэнергетическая система с активно-адаптивной 

сетью
КИН Коэффициент извлечения нефти
КИУМ Коэффициент использования установленной мощности
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КЭС Конденсационная электростанция
МЭА Международное энергетическое агентство
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ОПЕК Организация стран –  экспортеров нефти  

(The Organization of the Petroleum Exporting Countries, OPEC)
ОЭСР Организация экономического сотрудничества и развития
Росприроднадзор Федеральная служба по надзору в сфере природопользования
СПГ Сжиженный природный газ
Т.н.э. Тонна нефтяного эквивалента
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ТБО Твердые бытовые отходы
ТЭБ Топливно-энергетический баланс
ТЭК Топливно-энергетический комплекс
ТЭС Тепловая электростанция
ТЭЦ Теплоэлектроцентраль
ФАС России Федеральная антимонопольная служба
ФСК ЕЭС Федеральная сетевая компания Единой энергетической системы
STEEPV-анализ Анализ социальных (social), технологических (technological), экономических 

(economic), экологических (environmental), политических (political) и культур-
но обусловленных / ценностных (values) факторов



7

ВВЕДЕНИЕ

С начала 2000-х годов в энергетике одновременно происходят несколько техноло-
гических революций. Развитие робототехники и средств индивидуального про-

изводства в сочетании с применением новых материалов и материалов со специаль-
ными свойствами приводит к быстрому изменению характеристик промышленного 
и энергетического оборудования –  повышению эффективности, снижению негатив-
ного воздействия на окружающую среду и  удешевлению. Во всех областях растет 
сложность оборудования, что обеспечивает повышение эффективности. Например, 
усложнение технологических процессов нефтепереработки, выражающееся в  росте 
индекса Нельсона, приводит к  повышению выхода продуктов переработки. Анало-
гичным образом растет сложность технологических процессов генерации электро-
энергии. Одно из прорывных направлений исследований –  возможность интеграции 
топливных ячеек в комбинированные парогазовые циклы. В перспективе это может 
позволить достичь уровня теплового КПД порядка 70% для крупных электростанций. 
Фактически такие станции представляют следующее поколение комбинированных 
циклов. Еще один признак технологической революции – активное развитие возоб-
новляемой энергетики.

В 2016 г. мировое энергопотребление опиралось преимущественно на ископаемые 
энергоресурсы. Вместе с тем большинство стран мира последовательно диверсифици-
руют используемые энергоресурсы с целью укрепления энергетической безопасности 
и учитывают эту задачу в государственном стратегическом планировании [Loeshel 
et al., 2009]. 

Вопросы энергетической безопасности появились в политической повестке дня 
в начале XX в., однако теории, посвященные этой проблеме, вошли в исследователь-
ский дискурс только в 1960-х годах. За полвека исследований концепция энергетиче-
ской безопасности претерпела существенные изменения: если в 1970-х и 1980-х го-
дах на первое место выдвигалась проблема стабильных поставок дешевой нефти, 
вызванная ограничениями и ценовыми манипуляциями стран-экспортеров, то 
в 2000-х годах основное внимание было обращено на обеспечение равного доступа 
всех категорий населения к безопасным источникам энергии и сокращение негатив-
ного воздействия ТЭК на окружающую среду и климат. При этом неизменным остает-
ся стремление исследователей и лиц, принимающих решения, предвидеть изменения 
в энергетике и социально-экономических областях, обуславливающих ее развитие. 
Прогнозирование технологических и экономических характеристик энергоресурсов, 
а также мер политического регулирования рассматривается в качестве неотъемлемого 
компонента современной энергетической безопасности.
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Введение

Сегодня долгосрочная энергетическая безопасность, под которой понимается 
«бесперебойное наличие энергетических ресурсов по доступной цене» [IEA, 2015], 
предполагает своевременные поставки энергоресурсов различных категорий для 
удовлетворения потребностей экономики и  населения с  учетом задач устойчивого 
развития. Краткосрочная энергетическая безопасность, как правило, заключается 
в способности энергетической системы быстро реагировать на внезапные изменения 
в топливно-энергетическом балансе (ТЭБ). Таким образом, недостаточное обеспече-
ние энергетической безопасности связано с физическим отсутствием доступа к энер-
горесурсам, неконкурентными или излишне волатильными ценами [IEA, 2015].

Страны –  нетто-экспортеры и нетто-импортеры ископаемых энергоресурсов нахо-
дятся в сильной зависимости от колебаний цен на мировых рынках и стремятся ми-
нимизировать эти риски. Так, в Германии, импортирующей около 71% углеводородов 
из всего объема первичного потребления энергии [REA, 2014], в 2010 г. была принята 
государственная программа, направленная на повышение к 2050 г. доли возобновляе-
мых источников энергии (ВИЭ) в  суммарном конечном энергопотреблении с  10 до 
60% (в выработке электроэнергии –  до 80%) [BMWi, 2012]. До сих пор энергетика стра-
ны развивается по заданному плану: в 2013 г. за счет ВИЭ было произведено 24% об-
щего объема электроэнергии, а в 2015 г. –  уже 30% [BMWi, 2016].

Экспортеры углеводородов демонстрируют схожие тенденции, активно инвести-
руя в развитие ВИЭ. В частности, в Саудовской Аравии принята долгосрочная про-
грамма по обеспечению лидерства в солнечной и ветровой энергетике с целью перехо-
да к 2040 г. от экспорта ископаемых энергоресурсов к экспорту электроэнергии [Ведо-
мости, 2015]. Катарская компания Qatar Solar Energy  –   первый вертикально 
ин тег рированный производитель солнечных панелей на фотоэлектрических элемен-
тах на Ближнем Востоке и в Северной Африке – анонсировала планы по производству 
2.5 ГВт солнечных панелей ежегодно [Qatar Solar Energy, 2016].

Необходимость обеспечения энергетической безопасности  –   важнейшая движу-
щая сила развития новых энергетических технологий, в том числе тех, которые делают 
доступными новые источники энергии или удешевляют существующие. Наличие тех-
нологической базы и заделов в энергетике позволяет любой стране получить дополни-
тельные конкурентные преимущества на мировых рынках, а их отсутствие вынуждает 
вступать в гонку за лидерами [Peters et al., 2012; Kim, 2015]. Для развивающихся стран 
международный трансфер технологий выступает ключевым каналом обеспечения 
низкоуглеродного роста и чистых производственных технологий [Lema, Lema, 2013].

Успех и динамика развития тех или иных энергетических технологий в значитель-
ной степени определяются государственной поддержкой, которая выражается в ин-
струментах, способствующих их продвижению (technology-push, например, прямые 
государственные субсидии и  нормативное регулирование), или в  стимулировании 
рыночного спроса (market-pull, в частности квоты на выбросы с правом переуступки 
и долгосрочные тарифы на поставку электроэнергии в сеть) [Peters et al., 2012].

Глобальное потепление является признанным в мире фактом. Основные антропо-
генные причины этого феномена –  выбросы парниковых газов (углекислого газа, мета-
на и др.), происходящие вследствие генерации электрической и тепловой энергии с ис-
пользованием ископаемых топлив. Изменение климата сопровождается природными 
катастрофами (засухами, наводнениями и пр.), частота которых растет. Эмпирические 
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исследования [Darmstadter, 2002; King, 2004; Menyah, Wolde-Rufael, 2010; Shafiei, Salim, 
2014; Apergis, Payne, 2010, 2014] доказывают, что переход к использованию ВИЭ спо-
собствует значительному снижению антропогенного воздействия на климат. 

Для мониторинга и  ограничения объема эмиссий до уровня, который позволит 
избежать необратимых последствий, в  1992 г. была подписана Рамочная конвенция 
ООН об изменении климата [UNFCCC, 2016]. С декабря 2015 г. соглашение подписа-
ли 196, ратифицировали 92 страны и  организации. В  международных переговорах, 
посвященных ограничению роста среднегодовой температуры на планете, сегодня 
принимают участие даже те страны, которые ранее находились вне этой проблемы. 
США и Китай анонсировали собственные планы по сокращению выбросов парнико-
вых газов [Российское атомное сообщество, 2015].

После финансово-экономического кризиса 2008 г. и под воздействием негативных 
последствий изменения климата развитые и многие развивающиеся страны пересмо-
трели свои планы развития с целью перехода к «зеленому росту» экономики. Эта мо-
дель предполагает экономическй рост при одновременном обеспечении устойчивости 
природных активов, которые предоставляют необходимые человеку ресурсы и экоси-
стемные услуги [Federal Government of Germany, 2006; Jones, Yoo, 2011; OECD/IEA, 
2016c]. Причина пересмотра концепции развития в том, что существующие технологии 
производства и поведение потребителей могут давать положительные результаты толь-
ко до определенного момента –  своего рода границы, за которой истощение природно-
го капитала начинает оказывать негативное влияние на рост экономики. «Зеленый 
рост» не заменяет устойчивое развитие, скорее представляет собой его компонент, 
включающий оперативную программу политических мер, которые должны способ-
ствовать достижению конкретного, измеримого прогресса в плоскости соприкоснове-
ния экономики и окружающей среды. 

Национальная стратегия «зеленого роста», формируемая с  использованием ин-
струментов экономической и экологической политики, интегрирована во все направ-
ления государственного управления. В ней учитываются ценность природного капи-
тала как фактора производства и его роль в росте экономики, делается упор на рента-
бельные пути смягчения давления на окружающую среду, переход к новым источникам 
и планам роста. Концепция «зеленого роста» была воспринята международными ор-
ганизациями –  ОЭСР и ООН, которые разработали международные документы в этой 
сфере, содержащие конкретные рекомендации по формированию национальных стра-
тегий, системы показателей и методологию их измерения1 [OECD, 2011; UNCSD, 2012].

Перечисленные глобальные мегатренды однозначно указывают на социальные, 
экономические и  технологические предпосылки развития ВЭ в  мире. Появившиеся 
возможности уже используются многими развитыми и развивающимися странами. 
Есть все основания полагать, что генерация энергии на базе ВИЭ в ближайшие два 
десятилетия будет во многом определять облик мировой энергетики.

В докладе проведен анализ наиболее перспективных источников возобновляемой 
энергии: определены глобальные векторы их развития, разработаны сценарии ис-
пользования и рекомендации для российских компаний и органов государственной 
власти.

1 Например, документы саммита ООН «Рио+20» 2012 г.; рекомендации ОЭСР для лиц, принимающих реше-
ния.
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П роект, выполненный по методологии форсайта, состоял из трех этапов. На пер-
вом этапе были определены ключевые глобальные тренды в энергетике и оцене-

но их влияние на Россию. Также были выявлены «слабые сигналы» о возможных буду-
щих изменениях и  «события-джокеры»  –   маловероятные и  неожиданные события, 
способные коренным образом изменить будущее энергетики. Тренды отражают изме-
нения в  рамках предметной области, полностью или частично сформировавшиеся 
в условиях предыдущего периода и имеющие существенные предпосылки для даль-
нейшего развития, и могут представлять собой как угрозы, так и возможности [Sari-
tas, Smith, 2011]. Неопределенности, как правило, препятствуют развитию сектора 
и оказывают негативное влияние на инвестиционные решения, поэтому также долж-
ны учитываться при формировании мер политики. Выявление различных факторов 
неопределенности широко используется в исследованиях различных сфер энергети-
ки, особенно ВЭ [Zhang et al., 2014; Blaabjerg, Ionel, 2015; Froggatt, Schneider, 2015].

Для определения трендов были проанализированы следующие источники:
• публикации в ведущих научных журналах, рецензируемых в базах данных Scopus 

и Web of Science;
• публикации в профессиональных изданиях и отраслевых журналах;
• стратегические и аналитические документы, подготовленные международными 

организациями, компаниями, органами власти, научными и  аналитическими 
центрами, финансовыми организациями;

• материалы выступлений на крупных российских и международных конферен-
циях;

• статистические и прогнозные данные международных организаций –  Междуна-
родного энергетического агентства (МЭА), Международного агентства по воз-
обновляемой энергии (International Renewable Energy Agency, IRENA).

На основании анализа перечисленных источников был составлен исходный пере-
чень, включающий 42 тренда. Выявленные тренды были структурированы по катего-
риям STEEPV (социальные (social), технологические (technological), экономические 
(economic), экологические (environmental), политические (political) и  культурно об-
условленные / ценностные (values) [Saritas et al., 2015]) с определением основных вза-
имосвязей между ними. Выбранный системный подход обеспечил охват широкого 
спектра трендов, обусловленных различными внешними для энергетики и  внутри-
отраслевыми факторами. Для обсуждения перечня трендов были организованы экс-
пертные встречи и опрос по методу Дельфи с участием более 300 экспертов –  предста-
вителей научных организаций, вузов, компаний, органов государственной власти, ин-
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ститутов развития, отраслевых объединений и  ассоциаций потребителей энергии, 
технологических платформ. Кроме того, по ключевым словам, характеризующим ос-
новные сегменты энергетики, был проведен библиометрический анализ научных пуб-
ликаций, индексируемых в базах данных Scopus и Web of Science, и анализ больших 
массивов данных (текст-майнинг). Полученные результаты прошли обсуждение на 
экспертном семинаре, состоявшемся 11 декабря 2015 г. в Москве с участием 30 ученых 
и специалистов из России, Австрии, Германии и Финляндии, международной органи-
зации REN21. Промежуточные итоги исследований были представлены и обсужда-
лись на международных научных конференциях.

Первый этап исследования состоял в уточнении исследовательских подходов, ро-
ли и места ВЭ в энергетике будущего, определении основных угроз и возможностей, 
связанных с ее развитием в России с целью повышения энергетической безопасности, 
доступности энергоресурсов и надежности поставок, а также устойчивости энергети-
ческого сектора. По результатам экспертных процедур был сформирован итоговый 
список трендов. Для целей исследования были выделены три возобновляемых источ-
ника энергии, обладающих наибольшим потенциалом в мире и в России в исследуе-
мый период: солнечная энергия, ветровая энергия и энергетическая биомасса. Таким 
образом, темами исследования стали преобразование энергии солнца в  электриче-
скую, преобразование энергии ветра в электрическую и преобразование энергетиче-
ской биомассы в тепловую и электрическую энергию.

На втором этапе были разработаны четыре возможных сценария развития вы-
бранных направлений ВЭ: «Новый энергетический уклад (3Д)», «Опора на экспорт 
углеводородов», «Худший прогноз сбывается» и  «Централизованная диверсифика-
ция». В ходе работы был проведен анализ публикаций, рассматривающих различные 
сценарии развития мировой энергетики; разработан ряд переменных, а также каче-
ственных и количественных прогнозных показателей, характеризующих макроэконо-
мические факторы и непосредственно области исследования, выбранные на первом 
этапе. В процессе формирования сценариев также использовались экспертные мето-
ды: семинары, интервью и консультации. Сценарии были рассмотрены и уточнены на 
экспертном семинаре, прошедшем 22 апреля 2016 г. в Москве с участием 37 экспертов 
из России, Бразилии, Германии, США, Финляндии, Швейцарии, Японии, а также меж-
дународных организаций (REN21, ЮНЕСКО и др.).

Третий этап проекта был посвящен формированию для каждого из выделенных 
ранее сценариев предложений по мерам развития ВЭ, ориентированных на россий-
ские компании и органы государственной власти. При разработке рекомендаций ис-
пользовались экспертные методы (опросы, интервью, семинары), анализ документов 
и  научных публикаций, прикладной политический анализ. Были проведены полу-
структурированные экспертные интервью с 10 специалистами из российских компа-
ний, бизнес-объединений, общественных организаций и институтов развития. Про-
межуточные результаты обсуждались в  ходе форсайт-сессии с  участием 14 членов 
Международного комитета Международной энергетической премии «Глобальная 
энергия», на экспертном семинаре в Москве 17 мая 2016 г. с участием 40 российских 
экспертов и на Международной конференции «Форсайт и научно-техническая и ин-
новационная политика» (Москва, 19–20 октября 2016 г.).
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В результате были разработаны предложения по мерам корпоративной и  государ-
ственной политики в части технологических инноваций, новых продуктов и услуг, новых 
компетенций, организационных изменений (в том числе внедрения организационных ин-
новаций), обновления инфраструктуры, финансовых вопросов (источники инвестиций), 
возможностей государственной поддержки (необходимых нормативно-правовых измене-
ний и мер политики).
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Г лобальные тренды и  факторы неопределенности определяют облик мировой 
энергетики будущего. Анализ состоявшихся и  ожидаемых событий и  явлений 

в экономике, обществе и окружающей среде позволяет спрогнозировать основные ха-
рактеристики энергоносителей и  паттерны энергопотребления, которые появятся 
в мире через 20 лет. Для корректной постановки и последующего достижения долго-
срочных социально-экономических целей в энергетике и смежных областях компани-
ям и странам необходимо учитывать динамику наблюдаемых тенденций и отслежи-
вать факторы неопределенности, способные оказать решающее влияние на ключевые 
аспекты энергетической безопасности: наличие энергетических ресурсов, их фактиче-
скую и экономическую доступность и приемлемость использования.

ГЛОБАЛЬНЫЕ ТРЕНДЫ  
И  ИХ ВЛИЯНИЕ НА РОССИЮ

Один из основных вызовов для мировой энергетики – значительный рост энерго-
потребления в мире, обусловленный экономическим развитием и ростом населения 
планеты [Statoil, 2014; OECD/IEA, 2014a; BP, 2016]. Несмотря на снижение энергоемко-
сти в  развитых странах, мировой спрос на энергоресурсы, по прогнозам, вырастет 
к 2030 г. на 30% к уровню 2014 г., к 2040 г. –  на 37% [IRENA, 2016а; IEA, 2014a]. Основ-
ным потребителем энергии останется промышленность  –   спрос на энергоресурсы 
здесь повысится к 2040 г. на 40%. Второе место по энергопотреблению займет транс-
портный сектор, третье –  коммерческие и жилые здания [OECD, 2016].

В России к 2035 г. ожидается рост производства и потребления первичных энерге-
тических ресурсов на 27–28% по сравнению с 2010 г. При условии стабилизации чис-
ленности населения страны на уровне 140–145 млн чел. [Вишневский, Андреев, 2014], 
увеличения продолжительности жизни и повышения плотности населения в регио-
нах Сибири и  Дальнего Востока рост энергопотребления составит в  среднем 1.5% 
в год до 2040 г. Однако структура энергетического баланса будет меняться: за период 
2015–2040 гг. доля нефти сократится с 31 до 27%, угля –  с 28 до 25%; природного газа –  
увеличится с 22 до 24%. Что касается возобновляемых источников, доля гидроэнер-
гии, по прогнозам, вырастет с 2 до 3%, биоэнергии –  с 10 до 11%, других ВИЭ –  с 1 до 
4% [ИНЭИ РАН, АЦ, 2016]2. Ожидается увеличение выработки электроэнергии на ба-
зе ВИЭ в 10–14 раз [Минэнерго России, 2015]. Данный тренд создает значительные 
возможности для расширения промышленного производства, повышения качества 
2 Вероятный сценарий.
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жизни и роста мобильности населения, а также угрозы, связанные с высокой изно-
шенностью основных фондов ТЭК, необходимостью их скорейшей модернизации, 
диверсификации и оптимизации системы энергоснабжения и энергопотребления.

Урбанизация и рост качества жизни горожан, повышение экономической актив-
ности, увеличение числа личных автомобилей и географические факторы вызывают 
рост потребления тепловой и электрической энергии в городах [Azevedo et al., 2016]. 
Наиболее ярко этот тренд выражен в регионах с интенсивной урбанизацией –  в Азии, 
Африке и на Ближнем Востоке. Если названные тенденции продолжатся, энергопо-
требление в  городах увеличится более чем втрое –   с  240 ЭДж в  2005 г. до 730 ЭДж 
в 2050 г. [Creutzig et al., 2015]. Эффективные меры политики и планирования транс-
портной инфраструктуры помогут к 2050 г. ограничить рост энергопотребления в го-
родах до 540 ЭДж и предотвратить изменение климата. Это особенно актуально в Ки-
тае, где урбанизация еще не достигла 50% и правительство прогнозирует перемеще-
ние в города дополнительно 350 млн чел. в течение следующих 15 лет. Новые городские 
жители будут стремиться удовлетворить свои потребности в жилье, образовании, ме-
дицинском обслуживании, бытовой технике, энергоснабжении, транспорте, питании, 
одежде, воде, канализации и  других услугах, что приведет к  многократному росту 
энергопотребления. Ряд крупнейших городов России также представляют собой ядра 
мощных агломераций. Несовершенная промышленная, экономическая, градострои-
тельная, транспортная, инфраструктурная и энергетическая политика, а также запаз-
дывание ввода инфраструктурных объектов и экологические проблемы могут созда-
вать в них серьезные угрозы.

За последние 40  лет мировая структура потребления энергии претерпела суще-
ственные изменения: страны ОЭСР сократили темпы роста спроса и частично заме-
стили уголь природным газом и ВИЭ, в то время как в Азии и Латинской Америке бур-
ный экономический рост привел к интенсивному повышению спроса на энергоресур-
сы и  увеличению доли угля в  конечном потреблении (рис.  1) [OECD/IEA, 2016с]. 
Прогнозы развития энергоресурсов на ближайшие 20  лет существенно варьируют, 
однако многие эксперты сходятся во мнении, что спрос на атомную энергию останет-
ся на прежнем уровне или даже немного снизится, на нефть и уголь –  сократится бо-
лее существенно, на природный газ и ВИЭ –  вырастет (рис. 2).

Рис. 1. Структура общего объема спроса на первичную энергию в мире: 2014 (%)

Газ

Уголь

Нефть

Атомная энергия

ВИЭ + гидроэнергия

Источник: [OECD/IEA, 2016с].
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В последние годы наблюдается смещение потребительского спроса на энергоресур-
сы в сторону стран Азии и Латинской Америки. Китай и Индия к 2040 г. могут обеспе-
чить 30 и 20% глобального энергопотребления соответственно [ExxonMobil, 2015]. Уже 
сегодня их совокупный объем потребления нефти составляет 50.8% общемирового. 
Этот тренд открывает новые возможности для российской энергетики в Азиатско-Ти-
хоокеанском регионе. При определенных условиях может быть реализован потенциал 
по наращиванию поставок российских энергоресурсов (в первую очередь газа) в Ки-
тай, Японию, Индию, Республику Корея и  Малайзию. Предполагаемый ускоренный 
рост потребления газа в мире создаст повышенный спрос на газотранспортную и га-
зораспределительную инфраструктуру, и  Россия получит возможность участвовать 
в ее создании в Китае, Индии, Республике Корея, Бангладеш и Мьянме. Кроме того, 
остаются неудовлетворенными инфраструктурные потребности для поставок сжи-
женного природного газа (СПГ), а также оборудования для газовых электростанций 
в Китай и Индию. В Китае и Индонезии ощущается дефицит нефтеперерабатывающих 
мощностей; Индия и Мьянма уделяют существенное внимание реализации своих вы-
соких потенциалов гидроресурсов; в  Индии, Индонезии, Мьянме продолжается ак-
тивная электрификация. Все это может привести к  запуску комплексных проектов 
с  привлечением российских технологий и  оборудования. Помимо этого существует 
возможность экспорта электроэнергии в Японию и Китай благодаря географической 
близости и наличию соответствующего спроса в этих странах. Ряд стран с невысоким 
уровнем доходов (Индия, Вьетнам, Мьянма и др.) обладают достаточно крупными за-
пасами энергоресурсов, которые пока не вовлечены в коммерческое использование. 
В этих странах востребованы услуги в области геологоразведки.

С учетом существующих темпов извлечения доступных глобальных запасов угле-
водородов можно прогнозировать их скорое исчерпание: угля –  через 109 лет, природ-
ного газа –  через 54 года, сырой нефти –  через 53 года (рис. 3) [BP, 2016]. Указанный 

Рис. 2. Прогнозируемая структура спроса на первичную энергию: 2030 (%)
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прогнозный период может меняться как в  бóльшую, так и  в  меньшую сторону под 
воздействием внешних факторов: разведки новых месторождений, появления новых 
технологий добычи, введения «углеродного налога», ужесточения природоохранного 
законодательства и др. Таким образом, динамика развития данного тренда представ-
ляет собой значительный фактор неопределенности. Если расчеты верны, для поиска 
новых источников энергии и широкомасштабного внедрения альтернативных энерге-
тических технологий осталось около 50 лет.

В ближайшие несколько десятилетий в мировом энергетическом балансе, вероят-
но, будут доминировать традиционные и нетрадиционные углеводороды. Поэтому 
в число наиболее перспективных технологических трендов входят развитие техноло-
гий добычи нетрадиционных запасов углеводородов (из низкопроницаемых коллек-
торов, нефтяных песков и битумов, сверхвязкой нефти и др.), которые могут быть ис-
пользованы в экстремальных природно-климатических условиях [Boute, 2016]. В Рос-
сии к 2030 г. прогнозируется добыча до 70 млн тонн жидких углеводородов (нефти, 
газового конденсата и  др.) из низкопроницаемых коллекторов [Московская школа 
управления Сколково, 2013]. Добыча будет также вестись в США, Канаде, Китае, Ар-
гентине, Бразилии. Нетрадиционный газ к 2040 г. может составить около 20% мирово-
го производства газа (14% –  сланцевый газ, 4% –  угольный метан и 1% –  биогаз) [ИНЭИ 
РАН, АЦ, 2014]. Однако точный объем доказанных и извлекаемых запасов углеводо-
родов определить сложно [U.S. EIA, 2015]. Эта неопределенность усиливается другой, 
связанной с оценкой себестоимости и коммерческой привлекательности добычи. Ана-
лиз состояния минерально-сырьевой базы в России показывает, что промышленные 
запасы многих нефтедобывающих регионов недостаточны для поддержания высоких 
уровней добычи хотя бы на ближайшие годы [Подольский, Прищепа, 2007]. Даже на 
традиционных месторождениях коэффициент извлечения нефти (КИН) не превыша-
ет 20–30% [Газпромнефть, 2016], в то время как в развитых странах может достигать 
60–70% [OECD/IEA, 2016b]. Для удержания объема добычи нефти к  2030 г. выше 
420 млн тонн в год потребуется прирастить не менее 12.5 млрд тонн новых запасов, из 
них 4 млрд тонн –  на открытых месторождениях за счет повышения КИН.

Масштабы использования ВИЭ медленно, но неуклонно растут: их доля в общем 
объеме первичных энергоресурсов, прогнозируемая специалистами на 2020 г. [OECD/
IEA, 2000], была достигнута уже в 2010 г. [REN21, 2014]. В настоящее время ВЭ продол-

Рис. 3. Сроки исчерпания ископаемых видов топлива (годы)
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Источник: [BP, 2016].
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жает демонстрировать высокие темпы роста благодаря повышению технологической 
и экономической эффективности и, как следствие, растущую конкурентоспособность 
решений в этой сфере. Доля ВИЭ в мировом ТЭБ в 2014 г. – 18.4%. При сохранении су-
ществующих в странах мира мер политики ее средние ежегодные темпы роста составят 
0.17% [IRENA, 2016а]. В общемировом объеме электрогенерации ВИЭ (включая круп-
ные ГЭС) заняли в 2013 г. 22%, а к 2020 г. составят 26% [OECD/IEA, 2015b]. Глобальные 
инвестиции в ВЭ в 2014 г. достигли 270.2 млрд долл., в первую очередь благодаря росту 
интереса к солнечной энергетике и оффшорной ветроэнергетике [Von Zitzewitz, 2015]. 
Если не появится новых конкурентоспособных источников энергии, к  2050 г. среди 
ВИЭ будут преобладать ветровая (34%), гидро- (30%) и  солнечная (18%) энергия 
[OECD/IEA, 2014a]. По мнению управляющего директора компании «SOWITEC Russia» 
Ю. В. Манжилевского, проекты ВЭ особенно востребованы на новых перспективных 
рынках, таких как страны Латинской Америки (включая Мексику), Россия, Казахстан, 
Саудовская Аравия, Таиланд, а также страны Африки (в частности Кения).

В России, обладающей значительными запасами углеводородов и возможностями 
недорогой газовой генерации, более интенсивное применение ВИЭ для производства 
электрической и тепловой энергии направлено на расширение и удешевление ресурс-
ной базы, утилизацию отходов (бытовых, промышленных и сельскохозяйственных), 
диверсификацию топливного баланса страны в  целях повышения энергетической 
безопасности, снижение выбросов парниковых газов и загрязнения окружающей сре-
ды. Многие государственные и  негосударственные компании уже вышли на рынок 
возобновляемой энергии. «В частности, АО «Атомэнергомаш» (ГК «Росатом») плани-
рует организацию серийного производства оборудования для сжигания твердых ком-
мунальных отходов с целью выработки электро- и теплоэнергии», –  отметил А. П. Огур-
цов, советник Генерального директора АО «Атомэнергомаш» (Госкорпорация «Рос-
атом»).

Для ТЭК основными целями являются развитие нового производства высокотехно-
логичного оборудования и материалов для генерации на основе ВИЭ, создание новых 
рабочих мест и компетенций в технологической и научной сфере. ВИЭ выступают в ро-
ли катализатора изменений структуры рынка электроэнергии и  совершенствования 
энергосистемы. Цели развития ВЭ в сельских районах и  зонах децентрализованного 
энергоснабжения –  повышение доступности и надежности энергоснабжения, экономия 
бюджетных средств, создание рабочих мест для населения и дополнительных доходов 
местных бюджетов, рост качества жизни населения. В крупных городах и их пригородах 
развитие ВЭ связано, прежде всего, с решением экологических проблем.

Одна из наиболее масштабных по своим последствиям проблем современности –   
глобальное изменение климата, которое неизбежно вызовет массовые миграции насе-
ления, изменение географии ведения сельского хозяйства, усиление экстремальных 
природных явлений (опустынивание, штормы, окисление океанов и пр.). Начиная с се-
редины ХХ в. среднегодовая температура на планете повышается. Наиболее существен-
ное воздействие на тепловой баланс Земли оказывают выбросы углекислого газа (CO2), 
метана (СН4), закиси азота (N2O), гидрофторуглеродов (HFCs), перфторуглеродов 
(PFCs) и гексафторида серы (SF6). Примерно три четверти антропогенной эмиссии СО2 
в течение последних 20 лет обусловлено добычей первичного топлива, его транспорти-
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ровкой, переработкой и сжиганием с целью получения тепловой, электрической и ме-
ханической энергии. Статистический анализ данных по всему миру показал, что около 
44% парниковых газов образовались при использовании угля, 36% –  нефти и нефтепро-
дуктов, 20% –  природного газа [Иванов, Ермоленко, 2015].

Россия является крупнейшим эмитентом углекислого газа среди всех стран –  чле-
нов МЭА: по данным за 2012 г., ее углеродоемкость находилась на уровне 0.78 тонн 
CO2 на 1000 долл. ВВП по паритету покупательной способности [OECD/IEA, 2014b]. 
Столь высокий уровень этого показателя в значительной степени обусловлен деятель-
ностью ТЭК страны (рис. 4).

Россия приняла участие в подписании Рамочной конвенции ООН об изменении 
климата (включая Приложение 1) и Киотского протокола (включая Приложение B), 
что накладывает на нее определенные обязательства по ограничению выбросов CO2 
и ведению соответствующей отчетности [United Nations, 1992, 1998]. Кроме того, в де-
кабре 2015 г. было согласовано, а в ноябре 2016 г. вступило в силу новое Парижское 
соглашение по климату, направленное на регулирование выбросов парниковых газов, 
начиная с 2020 г. [UNFCCC, 2015].

Рост выбросов CO2 в расчете на 1000 долл. ВВП в России с 1990 по 1998 гг. обусловлен 
ростом экономики. Затем удалось разорвать прямую зависимость этих процессов: 
в 1998–2000 гг. ВВП увеличился на 87.4%, а объем выбросов CO2 –  на 8.6%. С 2008 г. на-
блюдается небольшой рост выбросов CO2 [OECD/IEA, 2014b]. Повышение доли ВИЭ 
и других низкоуглеродных источников энергии в энергобалансе страны позволит сни-
зить углеродоемкость экономики и уровень выбросов парниковых газов в атмосферу.

Международные решения по климату и выбор отдельных стран в пользу «зеленого 
роста» дали значительный стимул развитию низкоуглеводных технологий (водород-
ной энергетики, технологий улавливания и хранения углерода, солнечной и ветровой 
генерации, петротермальной энергетики и  др.), многие из которых претендуют на 

Рис. 4. Выбросы CO2, обусловленные сжиганием энергоресурсов, на 1000 долларов 
ВВП (в ценах 2010 г.) по паритету покупательной способности  
по странам (кг)

Источник: [OECD/IEA, 2016d].
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роль революционных. В 2009 г. экономическая политика «зеленого роста» официаль-
но принята ОЭСР в качестве стратегического направления развития на среднесроч-
ную (до 2030 г.) и долгосрочную (до 2050 г.) перспективу. На глобальном уровне дан-
ная тема поднималась на саммите «Большой двадцатки» в  Лос-Кабосе (Мексика) 
в  2012 г. и  стала основой формирования бизнес-альянса крупнейших корпораций 
этой группы стран (В20).

Несмотря на появление концепции и политики «зеленого роста» на международ-
ном и национальном уровнях, ключевую роль в ее реализации играют местные и реги-
ональные органы власти, которые должны иметь достаточные ресурсы и возможности 
для решения поставленной задачи. Энергетическая политика местных и региональных 
институтов способствует продвижению инвестиций в устойчивую децентрализован-
ную энергетику, эффективному использованию ресурсов, созданию «зеленых» рабо-
чих мест, развитию региональных кластеров и партнерств. Так, Италия планирует до-
стижение целей «20–20–20»3 через реализацию региональных программ развития ВЭ. 
Правительство Мальты стимулировало установку объектов генерации на ВИЭ и энер-
гоэффективного оборудования путем прямых инвестиций –   привлечения дополни-
тельного капитала на муниципальном уровне. В Румынии энергоэффективные реше-
ния и локальные децентрализованные системы отопления развиваются благодаря по-
литике местной администрации. Правительство Шотландии намерено к  2020 г. 
перевести не менее 500 МВт объектов ВЭ стоимостью до 2.4 млрд фунтов в собствен-
ность органов местного самоуправления или общин. 

Тенденция развития автономной распределенной генерации четко прослеживается 
не только в Европе, но и во всем мире. Повышение экологических и климатических норм 
и требований представляет собой вызов для России, связанный с необходимостью при-
ведения ее нормативной правовой базы в соответствие с законодательством стран-парт-
неров, в первую очередь импортеров российских энергоресурсов [Bernauer, 2013; НИУ 
ВШЭ, 2014]. В то же время, по мнению директора НП «Ассоциация предприятий солнеч-
ной энергетики» А. М. Усачева, «автономная генерация в нашей стране имеет большой 
потенциал развития на территориях с децентрализованным энергоснабжением, а созда-
ние и совершенствование отечественных компетенций в этой сфере открывает широкие 
возможности для работы на внешних рынках со схожей спецификой».

Многие страны объявили о  формировании водородной экономики, возможном 
благодаря развитию технологий водородной энергетики и  новых видов топливных 
элементов, а также достижению значительных результатов в смежных отраслях. С од-
ной стороны, изобретение водородных топливных элементов –  это открытие чистого, 
безопасного и экономически целесообразного заменителя ископаемого топлива, обес-
печивающее крупномасштабное хранение электрической энергии. С другой стороны, 
водород пока не может быть эффективно использован в связи с низкой рентабельно-
стью, взрывоопасностью и отсутствием распределительной инфраструктуры. Россия 
имеет большой опыт в  области освоения водородных энергетических технологий: 
в 1980-е годы были созданы не имеющий аналогов водородный ракетно-космический 
комплекс Буран-Энергия и  самолет Ту-155, работавшие на сжиженном водороде, 

3 Программа ЕС по сокращению выбросов парниковых газов на 20% к уровню 1990 г.; достижению 20% доли 
ВИЭ в общем энергопотреблении и сокращению использования первичной энергии на 20% благодаря по-
вышению энергоэффективности к 2020 г.
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а также образцы водородных автомобилей. Дальнейший рост водородной экономики 
в России окажет положительное влияние на развитие страны.

Сегодня в мире наблюдается рост объемов генерации энергии из отходов различ-
ных отраслей экономики, в  том числе самими промышленными компаниями  (соб-
ственная генерация). Развитию тренда способствует увеличение объемов твердых 
бытовых отходов (ТБО), отходов сельского хозяйства и  животноводства, осадков 
очистки сточных вод и других видов отходов, которые в противном случае накапли-
ваются или утилизируются. Объем ТБО в мире составляет около 1.3 млрд тонн в год, 
или в среднем 1.2 кг на человека в день. При этом удельный показатель образования 
отходов варьирует по странам и городам в зависимости от уровня урбанизации и бла-
госостояния населения. Ожидается, что в ближайшие десятилетия объем ТБО будет 
расти быстрее, чем темпы урбанизации, и достигнет к 2025 г. 2.2, а к 2050 г. – 4.2 млрд 
тонн в год [World Bank, 2012]. В средне- и долгосрочной перспективе отходы могут 
стать выгодным источником сырья для производства энергоносителей, сопостави-
мым с ископаемыми энергоресурсами. К тому же отходы, в отличие от углеводоро-
дов,  –   это условно возобновляемый ресурс. Существует множество технологий его 
использования. Помимо термической деполимеризации разработана технология по-
лучения биогаза, состоящего из 55–75% метана и 25–45% оксида углерода, теплотвор-
ная способность которого находится в диапазоне от 4800 до 6000 ккал/м3 в зависимо-
сти от содержания метана. В этом отношении биогаз служит аналогом природного 
газа.

По различным оценкам, в России ежегодно образуется от 27 до 54 млн тонн (по-
рядка 130 млн м3) ТБО. Основная их часть отправляется на полигоны для захороне-
ния, промышленную переработку проходит только около 3%, сжигается –  1%, компо-
стируется –  0.3%. На сегодняшний день в стране накоплено свыше 80 млрд тонн твер-
дых отходов, из которых порядка 16 млрд тонн –  бытовые [Петрова, Али-Заде, 2014]. 
Рост объемов промышленных и  бытовых отходов продолжится. Их использование 
открывает для России возможность существенного сокращения вредных выбросов 
при сжигании более дорогого топлива и его экономии во многих отраслях (металлур-
гии, производстве цемента и др.). При выработке из одной тонны ТБО до 300 литров 
искусственной нефти из накопленного объема бытового мусора можно получить до-
полнительно до 3.8 млрд тонн искусственной нефти, что соответствует 46.3% при-
знанных на международном уровне запасов нефти в стране. Накапливаемые в течение 
года бытовые и сельскохозяйственные отходы, составляющие около 300 млн тонн су-
хой массы, могут служить источником производства 90 млрд м3 газа. Это существенно 
превышает объем закупок газа Россией в Туркмении (50 млрд м3 в год).

Еще один важный тренд энергетики будущего –  развитие «чистых» и эффектив-
ных технологий атомной энергетики [Karakosta et al., 2013]. В случае реализации мер 
климатической политики ожидается рост установленной мощности атомной энергии 
в России с 25 ГВт в 2013 г. до 30 ГВт в 2020 г. и 44 ГВт в 2040 г. [OECD/IEA, 2014a]. Рос-
сийские ученые прогнозируют появление технологий замыкания ядерного топливно-
го цикла и нового (четвертого) поколения ядерных реакторов на быстрых нейтронах, 
что позволит повысить эффективность использования ядерного топлива до 50 раз 
и  сократить объем отработанного ядерного топлива [European Commission, 2014; 
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НИУ ВШЭ, 2015]. Такие реакторы сейчас разрабатываются в России, Европейском со-
юзе, Индии, Китае, Японии [European Commission, 2014]. Существует вероятность, 
что в следующие 30 лет на рынке появятся технологии термоядерного синтеза. Одна 
из крупнейших программ исследований в данной области –  Международный экспери-
ментальный термоядерный реактор (ИТЭР, ITER), совместный исследовательский 
проект России, Индии, ЕС, Китая, США, Республики Корея и Японии [European Com-
mission, 2014].

Магистральным трендом можно считать также растущее влияние ИКТ на энерге-
тику. Сегодня в мире происходит активное развитие активно-адаптивных интеллек-
туальных систем и сетей для централизованного, распределенного и индивидуально-
го энергоснабжения  промышленных и  бытовых объектов (технологии активных 
и пассивных «умных» домов, интеллектуального электро-, тепло- и хладоснабжения, 
осве щения, автоматизации, контроля и учета и т. д.). Цифровизация систем контроля 
энергетической инфраструктуры, опирающаяся на облачные вычисления и  работу 
с большими данными, нацелена на снижение стоимости электроэнергии и создание 
резерва мощности у  конечных потребителей [Panajotovic et al., 2011; Moyer, Hughes, 
2012]. Во многих странах создаются национальные интеллектуальные электроэнерге-
тические системы с активно-адаптивной сетью (ИЭС ААС), в которых все субъекты 
электроэнергетического рынка (генерирующие, сетевые организации, потребители) 
принимают активное участие в процессах передачи и распределения электроэнергии. 
На локальном уровне создаются решения для «умного» дома, где минимизировано 
использование ресурсов с учетом биосоциальных требований человека. Подобные ре-
шения, в свою очередь, вызывают необходимость принятия дополнительных мер по 
обеспечению киберэнергетической безопасности [Ryabov, 2015]. Разработка и внедре-
ние моделей ИЭС ААС осуществляется во всех российских сетевых компаниях с госу-
дарственным участием в  рамках корпоративных программ инновационного разви-
тия. В частности, ОАО «ФСК ЕЭС» сосредоточит свои усилия на интеллектуализации 
электроснабжения в  Тюмени, Калининграде и  Сочи. Компания реализует крупные 
пилотные проекты создания интеллектуальных сетей: это Интеллектуальная сеть Се-
веро-Запада и  Интеллектуальная сеть Востока [РБК, 2010; ФСК ЕЭС, 2011; МРСК 
Центра, 2012а, 2012b; Минэнерго России, 2015b]. Кроме того, сформированы механиз-
мы реализации Национальной технологической инициативы (НТИ) «EnergyNet» [На-
циональная технологическая инициатива, 2016].

Среди основных препятствий на пути внедрения рассматриваемых технологий 
в России следует назвать сложность самóй системы (необходимость гибкого подхода 
к нуждам потребителей), отсутствие единых стандартов и нормативов, множество ре-
гуляторов и процедур, обязательных для получения сертификатов и разрешений. По-
ка остаются нерешенными и ряд технических проблем: отсутствие доступных, надеж-
ных и эффективных накопителей энергии, обеспечение безопасности и защиты част-
ной информации, передаваемой внутри сети, неудовлетворительное состояние 
или отсутствие стабильных каналов связи распределительных сетей среднего и низ-
кого класса напряжений.

К важным факторам повышения уровня энергосбережения относится развитие 
технологий хранения энергии (новых типов накопителей и аккумуляторов и др.) и со-
ответствующей инфраструктуры (системы подзарядки и выдачи мощности) для си-
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стем централизованного, распределенного и  индивидуального энергоснабжения, на 
транспорте. Стационарные и портативные системы хранения энергии, которые могут 
быть использованы уже сегодня, способны дать дополнительные преимущества низ-
коуглеродным технологиям будущего. С увеличением КПД и срока службы, сокраще-
нием производственных и эксплуатационных затрат и снижением потребности в пас-
сивной мощности накопители энергии значительно увеличат эффективность многих 
систем централизованной и децентрализованной генерации, в том числе солнечной, 
атомной, ветряной, геотермальной энергетики и пр. Появление новых электрохими-
ческих источников тока, характеризующихся высокой безопасностью, большой емко-
стью и  низкой себестоимостью, способно ускорить электрификацию транспортных 
систем. Особый интерес проявляется к батареям химических аккумуляторов и элек-
трохимическим конденсаторам4. Так, крупнейший в мире завод Teslа уже приступил 
к производству литий-ионных батарей. Это позволит автопроизводителю снизить их 
стоимость на 30%, что приведет к удешевлению и самих автомобилей. В перспективе 
это может вызвать дефицит лития и снижение спроса на платину и палладий, исполь-
зуемые в каталитических конвертерах автомобилей с двигателем внутреннего сгора-
ния. К основным факторам, сдерживающим развитие накопительных систем в Рос-
сии, относятся высокая стоимость накопителей и нормативно-правовая неопределен-
ность их использования в энергосистеме.

Технологии сверхпроводимости позволят передавать большие объемы электро-
энергии на дальние расстояния и откроют новые возможности для энергетики и эко-
номики в  целом. По прогнозам, мировой рынок сверхпроводниковой продукции 
в  2020 г. составит 244 млрд долл. [Кластер ядерно-физических и  нанотехнологий 
в г. Дубне, 2013]. Рост рынка в значительной степени определяется темпами разви-
тия технологий и снижения стоимости сверхпроводников. С 2005 по 2014 гг. один 
килоампер-метр (кА-м) уже подешевел с 10 тыс. до 100 долл. Достижение показателя 
в 25 долл. за 1 кА-м позволит начать широкое коммерческое применение сверхпро-
водников. В сфере коммерческой энергетики особенно привлекательно их использо-
вание для создания кабелей и силовой электротехники, а также хранения электро-
энергии (индукционных накопителей). Сверхпроводниковые кабели, обеспечиваю-
щие сверхмалые потери энергии, дают возможность вывести на более высокий 
уровень энергоэффективность сетевого хозяйства, создать принципиально новые 
условия для размещения объектов генерации и экспорта электроэнергии.

Стоит отметить, что низкотемпературные сверхпроводящие кабели производятся 
в России с 1970-х годов, и за прошедшие десятилетия достигнуты значительные резуль-
таты в данной области. В 2010 г. Всероссийский научно-исследовательский проектно-кон-
структорский и  технологический институт кабельной промышленности (ВНИИКП), 
Московский авиационный институт, Энергетический институт им. Г. М. Кржижановского 
и ОАО «НТЦ электроэнергетики» изготовили крупнейшую в Европе 200-метровую ка-
бельную линию электропередачи на основе высокотемпературного сверхпроводника 
[Фридрих, 2012]. В этом же году ВНИИКП начал разработку, изготовление, испытание 
4 Революционные изменения в области хранения и обработки данных связаны с развитием фотоники, кото-

рая предполагает использование света вместо электричества, и могут сформировать рынок объемом 
20 млрд долл. к 2030 г. [Skoltech, 2016].
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и поставку партий медных и сверхпроводящих кабелей полоидального поля и проводни-
ков тороидального поля для магнитной системы Токамака ИТЭР [ВНИИКП, 2010]; 
к 2016 г. контракт был выполнен. Примерно тогда же ФСК ЕЭС совместно с ОАО «НТЦ 
электроэнергетики» успешно завершили испытания первой в России высокотемператур-
ной сверхпроводящей кабельной линии длиной 200 м, напряжением 20 кВ и номиналь-
ным током 1500 А [ФСК ЕЭС, 2010].

Среди социальных трендов в энергетике можно особо отметить сохранение заболе-
ваемости и смертности населения в результате загрязнения окружающей среды в про-
цессе добычи и сжигания углеводородного сырья, аварийности на энергетических объ-
ектах (техногенных катастроф). Исследование рисков энергетических аварий для 11 ви-
дов источников генерации (биотопливо, биомасса, уголь, геотермальная энергия, 
гидроэлектроэнергия, водород, природный газ, ядерная энергетика, нефть, солнечная 
и ветровая энергетика), основанное на обширных данных за 1874–2014 гг., показало, 
что в энергетическом секторе в этот период произошло 1100 аварий, ставших причи-
ной гибели более 210 тыс. чел. и экономического ущерба в размере почти 350 млрд долл. 
[Sovacool et al., 2015]. В общей выборке среднее число жертв одной аварии –  196 чел., 
сумма материального ущерба –  319 млн долл. Чаще всего аварии происходят на объек-
тах ветрогенерации (практически каждый третий случай). Техногенные катастрофы 
на ГЭС сопровождаются наибольшим количеством смертельных исходов (85% от об-
щего числа погибших при авариях), на объектах атомной энергетики –  самыми значи-
тельными материальными потерями (70%). Максимальная смертность в  энергетике 
на объектах генерации на ископаемом топливе и гидроэнергии зафиксирована в Азии 
(преимущественно в  Китае), Африке (например, в  Нигерии) и  Восточной Европе 
(в частности в России): на долю этих регионов приходится свыше 60% всех погибших 
[Sovacool et al., 2015]. Сегодня человечество имеет доступ к гораздо бóльшим объемам 
энергоресурсов, чем сорок лет назад, что ведет к соответствующему увеличению числа 
несчастных случаев. В России за последние 10 лет произошла череда крупных аварий: 
в 2002 г. –  на Каширской ГРЭС, в 2006 г. –  на Рефтинской ГРЭС, в 2008 г. –  на ТЭЦ-1 
в Улан-Удэ, в 2009 г. –  на Саяно-Шушинской ГЭС и др. На территориях добычи и транс-
портировки нефтепродуктов часто отмечаются загрязнения окружающей среды раз-
личной степени.

Отдельно следует остановиться на проблеме разливов нефти, которые наносят 
ущерб животному и растительному миру, местным жителям и коммунальным служ-
бам, туристическим объектам и прочим предприятиям сферы услуг, причиняют убыт-
ки водоемким отраслям экономики. В России в результате аварий ежегодно разлива-
ется свыше 30 млн баррелей нефти. Каждые 18 месяцев более 4 млн баррелей попада-
ют в  Северный Ледовитый океан [Гринпис России, 2016]. В  2013 г. произошло 1722 
случая разлива нефти и ее производных, из них 1328 (77% общероссийского показате-
ля) –  в Уральском федеральном округе. По данным Минприроды России, в 2014 г. бы-
ло зафиксировано 1506 случаев нефтеразливов на почвенном покрове и 78 –  на вод-
ных объектах. Максимальная площадь загрязнения в 2013 и 2014 гг. отмечалась в Си-
бирском федеральном округе (5.7 и  5.8  тыс. га соответственно) [Росприроднадзор, 
2015].
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Одна из причин сложившейся ситуации состоит в  стареющей инфраструктуре: 
оборудование обустройств месторождений изношено на 48%, буровые установки для 
добычи нефти и газа –  на 64%, более 80% межпромысловых трубопроводов находятся 
в зоне высокого риска возникновения аварий [Бушуев, Троицкий, 2007; Росприроднад-
зор, 2015]. Кроме того, отсутствуют планы ликвидации разливов нефти и нефтепро-
дуктов, паспорта безопасности опасных объектов, резервы для ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций. В нефтегазовых компаниях не хватает специалистов, обладающих 
необходимым уровнем подготовки в этой области.

Для решения проблемы разливов нефти требуются законодательное уточнение 
понятий «авария» и «инцидент», постоянный мониторинг и картирование разливов 
в стране, а также налаживание взаимодействия между государственными надзорны-
ми службами [Росприроднадзор, 2015]. В январе 2016 г. Минприроды России внесло 
в Правительство законопроект о многократном повышении штрафов за разливы неф-
ти или сокрытие подобного факта.

Среди культурно обусловленных / ценностных трендов можно отметить развитие 
корпоративной и бытовой культуры ресурсосбережения. Этому способствуют такие 
факторы, как рациональное управление природными топливно-энергетическими ре-
сурсами, совершенствование нормативной правовой базы, реализация федеральных, 
региональных и отраслевых программ энерго- и ресурсосбережения, применение эко-
номических стимулов использования соответствующих технологий и практик, а так-
же автоматизация промышленного производства с целью повышения его эффектив-
ности [Минэнерго России, 2009; Belyi, 2011].

В период с 2010 по 2013 гг. энергоемкость ВВП в мире снижалась в среднем на 1% 
в год, а в 2014 г. сократилась на 2.3%. В странах ОЭСР и государствах БРИКС (кроме 
Бразилии и России) за десять лет (с 2004 по 2014 гг.) этот показатель сократился на 
15–20% [Минэнерго России, 2015d]. Как показывает анализ, около 65% имеющегося 
потенциала для роста энергоэффективности, обеспечивающего положительные пока-
затели окупаемости инвестиций, относится к развивающимся странам. Благодаря по-
вышению эффективности использования энергоносителей в ближайшие 12 лет мож-
но было бы замедлить рост внутреннего спроса на энергоресурсы более чем вдвое —  
c 3.4 до 1.4% в год, что привело бы к снижению объема энергопотребления примерно 
на 25% относительно прогнозируемого в  настоящее время уровня. Разница между 
двумя показателями превосходит текущее значение совокупного потребления энер-
гии в Китае. Для реализации потенциала в течение следующих 12 лет потребуются ин-
вестиции в размере 90 млрд долл. в год, что соответствует примерно половине суммы, 
которую развивающиеся страны потратили бы на обновление своей инфраструктуры 
в энергетике для обеспечения растущего потребления. При этом на сегодняшний день 
с учетом более низких затрат на оплату труда стоимость инвестиций в повышение эф-
фективности использования энергии в развивающихся странах оказывается в сред-
нем на 35% ниже, чем в развитых [McKinsey&Company, 2013].

Россия существенно отстает от развитых стран, в том числе северных, по энерго-
емкости ВВП. Для сокращения этого разрыва были приняты Федеральный закон от 
23 ноября 2009 г. № 261 «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффек-
тивности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Фе-
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дерации» и  соответствующая государственная программа, а  во всех субъектах Рос-
сийской Федерации  –   региональные программы повышения энергоэффективности. 
Несмотря на то, что достичь 40%-ного снижения энергоемкости ВВП России к 2020 г.5 
(по сравнению с 2007 г.) не удастся, повсеместно реализуются проекты по модерниза-
ции систем теплоснабжения, оснащению приборами учета, утеплению зданий и др., 
позволяющие приблизиться к целевому значению показателя6. 

Инвестиции в снижение энергоемкости окупаются: на макроуровне они могут обес-
печить ежегодные темпы роста ВВП до 2% [Новак, 2013]. Однако что касается промыш-
ленности, действующие меры политики по повышению ее энергетической эффективно-
сти ограничены энергетическими аудитами и не соответствуют рекомендациям МЭА 
[Башмаков, 2013]. Значительные меры снижения энергоемкости требуются и в энерге-
тике: в области передачи электроэнергии основные показатели энергоэффективности 
российских компаний ниже, чем у ведущих иностранных компаний, на 30–50%, КПД 
конденсационных газовых электрических станций –  на 20–30%, по индексу сложности 
нефтепереработки разрыв в ряде случаев доходит до 200% [Вести. Экономика, 2014].

Ключевыми трендами, способствующими формированию нового технологическо-
го уклада в мире, становятся повышение технологической эффективности и сниже-
ние себестоимости решений в области возобновляемой и малой энергетики; развитие 
технологий производства соответствующего оборудования: создание биоэнергетиче-
ских установок, генерирующих установок на жидком и твердом биотопливе, ветро-
энергоустановок, солнечных батарей и  коллекторов, геотермальных установок, ми-
кро- и мини-ГЭС, преобразователи энергии океана. 

Стоимость выработки энергии из ВИЭ стремительно падает, что делает их конку-
рентоспособными по сравнению с традиционными источниками. Благодаря низким 
затратам на обслуживание и  эксплуатацию объектов генерации на ВИЭ и  нулевой 
стоимости энергоресурсов себестоимость получаемой энергии по истечению периода 
окупаемости капитальных затрат оказывается невысокой. По прогнозам, уже в крат-
косрочной перспективе электричество, получаемое за счет солнечной генерации, ста-
нет наиболее дешевым во многих регионах мира [Fraunhofer ISE, 2015].

Анализ технического потенциала ВИЭ и финансовых возможностей полного удов-
летворения за их счет спроса на энергоресурсы в Европейском союзе показал: при усло-
вии внедрения перспективных технологий хранения и передачи энергии, а также изме-
нения спроса на энергоресурсы со стороны некоторых секторов экономики достижение 
этой цели возможно на базе ветровой (45.2%) и солнечной (14–50%, в среднем около 
27%) энергии, гидроэнергии (8.2%) и энергии биомассы (7.2%). Необходимые поправки 
сделаны на хранение энергии, сокращение спроса и межрегиональную торговлю внутри 
энергосистемы. Отметим, что произведенная на базе ВИЭ энергия обойдется потреби-
телям дешевле, чем комбинация ископаемых энергоресурсов и атомной энергии [Bog-
danov, 2016].

5 Указ Президента Российской Федерации от 4 июня 2008 г. № 889 «О некоторых мерах по повышению энер-
гетической и экологической эффективности российской экономики».

6 Максимально возможное снижение энергоемкости российского ВВП к 2020 г. при сохранении существую-
щих мер государственного регулирования — 23% к уровню 2007 г. [Минэнерго России, 2015d].
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Распространение технологий использования ВИЭ на удаленных территориях, не 
охваченных централизованным электро-, тепло- и газоснабжением, способствует раз-
витию этих местностей. Проблема доступа к надежным и недорогим источникам элек-
троэнергии носит глобальный характер: сегодня около 1.1 млрд чел. (порядка 15% ми-
рового населения) живут без доступа к централизованному электроснабжению [World 
Bank, 2015]. В таких условиях электроэнергия вырабатывается с использованием авто-
номных генераторов, как правило дизельных, отсюда ее высокая себестоимость и за-
висимость от внешних поставок топлива [Elistratov, 2014]. Очевидно, что климатиче-
ские и географические различия таких территорий не дают возможности найти уни-
версальное решение по обес печению их электричеством. Тем не менее, можно 
утверждать, что в ближайшей перспективе наиболее активно используемыми источ-
никами, позволяющими повысить энергообеспеченность таких регионов, останутся 
солнечная и ветровая энергия –  эти технологии опережают по своему развитию осталь-
ные. Кроме того, будут востребованы комбинированные ( солнечно-ветровые, солнеч-
но-геотермальные) установки [Inhabitat, 2012] и  решения, объединяющие ветровые 
установки и топливные элементы [Fuel Cells Bulletin, 2011].

В солнечной энергетике наблюдается экспоненциальное снижение стоимости фо-
тоэлементов из кристаллического кремния (с 76 долл. в 1997 г. до 0.30 долл. в 2015 г.) 
[Liebreich, 2016]. Аналогичную динамику демонстрирует и полная приведенная стои-
мость электроэнергии (только за 5 месяцев 2016 г. значение показателя по некоторым 
проектам в ОАЭ упало на 25% –  с 0.029 до 0.023 долл. за кВт∙ч). Ожидается, что с 2015 
по 2030 гг. нематериальные затраты снизятся на 85% [Roston, 2015]. Данные факты 
свидетельствуют о наличии резервов роста эффективности и дальнейшего снижения 
стоимости. В  этом отношении фотовольтаика опережает и  паросиловые солнечные 
циклы, которые также тяготеют по своей технологической основе к  традиционной 
энергетике. Среди перспективных технологий фотовольтаики можно назвать плоские 
солнечные многопереходные панели, тонкопленочные солнечные панели, гибридные 
солнечно-ветровые установки и  перовскитные солнечные батареи. КПД солнечных 
батарей на основе перовскита и кремния сравнялись в 2015 г. (21%), при этом стои-
мость перовскитной батареи в два с половиной раза ниже кремниевой. КПД солнеч-
ной батареи, сочетающей оба материала, в  лабораторных условиях достиг 25% 
[НИУ ВШЭ, 2015; Гохберг, 2016]. В. А. Чупров, руководитель энергетической програм-
мы Гринпис России, отметил: «Китай способен в очередной раз обрушить цены на фо-
тоэлектрические панели и стать крупнейшим рынком автомобилей с электрическим 
и водородным двигателем». По мнению А. М. Усачева, «в будущем продолжится сме-
щение фокуса развития солнечной генерации с Европы в Азию, Африку и Австралию. 
Проекты строительства солнечных электростанций собираются активно развивать 
Китай, Япония и Индия. Продолжится интенсивное развитие малой и микрогенера-
ции в Африке и Азии на территориях с ограниченным доступом к электроэнергии; 
в этой связи будет активно расти сегмент off grid solar и сервисов PAYG».

Электроэнергия, произведенная с использованием технологии прямого преобра-
зования солнечной энергии, сегодня уже стоит 0.05–0.10 долл. за кВт·ч в странах Евро-
пы, Китае, Индии, ЮАР и США. В 2015 г. рекордно низкие цены были установлены 
в  ОАЭ (0.0584 долл. за кВт·ч), Перу и  Мексике (0.048 долл. за кВт·ч). В  2016 г. на 
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аукционе по покупке мощностей солнечной генерации в Дубае была предложена цена 
0.03 долл. за кВт·ч [IRENA, 2016b]. При этом в последующие 20 лет предполагается па-
дение стоимости установленной мощности для промышленных производителей на 
25–40% (рис. 5) [BP, 2016; Fraunhofer ISE, 2015]. Поскольку капитальные затраты со-
ставляют основную часть затрат в солнечной энергетике, можно предположить, что 
оптовая цена будет снижаться пропорционально (рис. 6). Ветровая генерация пока не 
может продемонстрировать аналогичного солнечной падения стоимости капиталь-
ных затрат (рис. 7).

Около 10 лет назад ожидалось, что к 2050 г. биомасса будет способна обеспечить 
порядка 15% первичной энергии [Shell, 2008], однако уже в 2015 г. стало ясно, что ее 
потенциал гораздо выше [Statoil, 2014]. Это универсальный ресурс, который может 
быть преобразован в конечные продукты –  тепловую и электрическую энергию, био-
топлива и биогаз. Запасы биомассы являются шестым по размеру ресурсов источни-
ком энергии и крупнейшим по объемам использования в мире источником возобнов-
ляемой энергии (более 500 млн тонн условного топлива (т. у.т.) в год). В последние годы 
проводятся исследования в области биотоплив второго поколения из древесины, со-
ломы, других углеродсодержащих отходов и непищевого сырья; жидких биотоплив, 
получаемых путем ферментации, и твердых биотоплив, получаемых методами торре-
фикации (низкотемпературного пиролиза) и  пеллетирования, а  также биотоплив 
третьего поколения –  специально выращиваемых эффективных видов биомассы, на-
пример, морских водорослей. Что касается объема получаемого при переработке то-
плива, то водоросли выгоднее пальмового масла в 3.5 раза, кукурузы –  в 8 раз, сои –  
в 40 раз [Щугорева, 2016]. Кроме того, высоким потенциалом обладают исследования 
и разработки в области утилизации различных видов отходов. В России основными 
источниками энергетической биомассы являются органические отходы АПК (энерго-

Рис.  5. Полные капитальные вложения солнечной электрогенерации, включая 
строительство и монтаж (евро за кВт)
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Источник: [Fraunhofer ISE, 2015].
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содержание –  до 80 млн т. у.т. в год); органические отходы лесопромышленного ком-
плекса (при условии использования современных технологий лесопроизводства и де-
ревообработки) (до 1 млрд т. у.т. в год); отходы городов (сточные воды и твердые бы-
товые отходы); торф (всего –  60 млрд т. у.т. в год); энергетические плантации (минимум 
270.9 млн т. у.т. в год) [РЭА, 2012].

Интенсивное развитие исследований и  разработок в  области фотовольтаики, 
ветровой энергетики и энергетической биомассы подтверждается ростом публика-
ционной (рис. 8–10) и патентной активности. По данным Всемирной организации 
интеллектуальной собственности (ВОИС), в названных областях число патентов за 

Рис.  6. Прогнозные стоимостные показатели оптовой отпускной цены 
электроэнергии, полученной с использованием технологии прямого 
преобразования солнечной энергии (долл. за кВт∙ч)
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Рис.  7. Полные капитальные вложения ветровой электрогенерации, включая 
строительство и монтаж (евро за кВт)
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последние пять–шесть лет больше, чем за предшествующие 30 лет [WIPO, 2014]. Па-
тенты являются мощнейшим драйвером развития технологий ВИЭ [IRENA, 2013].

В России доля ВИЭ в централизованном производстве электроэнергии – всего 
1.5%. Это не соответствует глобальным трендам и имеющемуся в стране высокому 
техническому потенциалу ВИЭ [RusHydro, 2015]. Такое положение дел можно объ-
яснить изобилием ископаемых энергоресурсов (2-е место в  мире по совокупным 
объемам доказанных запасов угля и природного газа и 6-е –  по запасам сырой неф-
ти), которые гарантируют стране экономическую и  энергетическую безопасность 
в краткосрочной перспективе [Минэнерго России, 2009]. В 2013 г. совокупная доля 
нефти, газа и угля в общем предложении первичной энергии составила 90.6%, или 
731 млн т. н.э. (рис. 11). Однако к 2040 г. экспорт углеводородов не сможет обеспечить 
нашей стране ни сопоставимой выручки, ни сохранения доли в консолидированном 
бюджете. Даже наращивая абсолютные объемы производства углеводородов, отече-
ственный ТЭК не в состоянии хотя бы на протяжении двух десятилетий оставаться 
основным источником экономического роста в стране [ИНЭИ РАН, АЦ, 2016].

Глобальные тренды (табл. 1) могут представлять как возможности, так и угрозы 
для России и ее энергетического сектора. Успех в использовании возможностей и па-
рировании угроз зависит от целого набора внутренних и внешних факторов, выбран-
ных мер государственной политики и их практической реализации.

Рис. 11. Структура общего объема спроса на первичную энергию в России: 2014 (%)

Газ

Уголь

Нефть

Атомная энергия

ВИЭ + гидроэнергия

Источник: [OECD/IEA, 2016с].
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Табл. 1. Глобальные тренды в области энергетики,  
выявленные с использованием STEEPV-анализа

Социальные тренды

Рост энергопотребления в мире, особенно в городах

Усиление дифференциации в моделях потребления энергоресурсов различными социальными 
группами

Снижение отрицательных эффектов для здоровья человека благодаря масштабированию «чистых» 
энергетических технологий

Повышение заболеваемости и смертности населения в результате аварий на энергетических 
объектах (техногенных катастроф), загрязнения окружающей среды в процессе добычи и сжигания 
углеводородного сырья 

Рост доступности использования энергии солнца, ветра и биомассы для населения, распростране-
ние технологических решений для домохозяйств

Рост автомобилизации общества, переход к автомобилям, работающим на электрическом и гибрид-
ном приводе, на сжиженном и компримированном газе, водородном топливе

Технологические тренды

Увеличение доступной базы углеводородного сырья

Развитие «умных» энергетических технологий, в том числе активно-адаптивных интеллектуальных 
систем и сетей для централизованного, распределенного и индивидуального энергоснабжения, 
использования в бытовых и промышленных условиях (технологии активных и пассивных «умных» 
домов, интеллектуального электро-, тепло- и хладоснабжения, освещения, автоматизации, контро-
ля и учета и т. д.); цифровизация инфраструктуры сбора данных

Развитие новых технологий передачи и хранения энергии (новых типов накопителей и аккумулято-
ров и др.) и соответствующей инфраструктуры (системы подзарядки и выдачи мощности) для 
систем централизованного, распределенного и индивидуального энергоснабжения, на транспорте

Повышение технологической эффективности и снижение себестоимости решений в области 
возобновляемой и малой энергетики; развитие технологий производства оборудования для 
возобновляемой и малой энергетики (биоэнергетические установки, генерирующие установки на 
жидком и твердом биотопливе, ветроэнергоустановки, солнечные батареи и коллекторы, геотер-
мальные установки, микро- и мини-ГЭС, мобильные наземные и плавучие атомные электростан-
ции малой мощности, преобразователи энергии океана)

Развитие технологий силовой электроники для электроэнергетических систем разных масштабов

Развитие технологий получения электроэнергии с использованием топливных элементов

Развитие новых энергоэффективных строительных технологий для теплоизоляции зданий, сниже-
ния (вплоть до 0) потребления электрической и тепловой энергии

Развитие экологически чистых (малоотходных, безотходных) и эффективных технологий атомной 
энергетики (технологии замыкания ядерного топливного цикла, перспективные реакторы на 
быстрых нейтронах, технологии малой атомной энергетики (энергоустановки до 5 МВт)

Развитие технологий утилизации сбросного низкопотенциального тепла объектов промышленно-
сти и энергетики для повышения их эффективности
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Развитие технологий высокотемпературной сверхпроводимости для оборудования электроэнерге-
тических систем

Развитие технологий глубокой переработки углеводородов (нефте-, газо- и углехимии) в продукты 
с большей добавленной стоимостью

Появление технологий холодного ядерного синтеза

Развитие каталитических технологий

Применение новых материалов в энергетике (например, композитных материалов)

Экономические тренды

Формирование «водородной экономики»: достижение значительных эффектов в смежных отраслях 
благодаря развитию технологий водородной энергетики и новых видов топливных элементов

Рост спроса на энергоресурсы в мировой экономике и его смещение в сторону стран Азии (прежде 
всего Китая и Индии) и Латинской Америки

Снижение ресурсоемкости мировой экономики

Частичная деиндустриализация и реиндустриализация в развитых и развивающихся странах: 
перенос «грязного» и ресурсоемкого промышленного производства в развивающиеся страны 
(«углеродный след») и развитие «индустрии 4.0» (повышение конкурентоспособности обрабатыва-
ющей промышленности через усиленную интеграцию «киберфизических систем» в заводские 
процессы)

Переход к «зеленому росту» экономики в развитых и ряде развивающихся стран

Изменение мирового ТЭБ: снижение доли ископаемых энергоносителей и рост доли ВИЭ, рост 
доли электроэнергии в конечном энергопотреблении, увеличение доли data-центров и других 
информационных систем и инфраструктуры потребления и хранения информации

Изменение географии и маршрутов транспортировки нефти и газа

Нарастание дефицита квалифицированных специалистов новых специальностей

Тренды в области охраны окружающей среды

Ужесточение нормативных и правовых требований к добыче и переработке ископаемых энергоре-
сурсов в части охраны окружающей среды

Увеличение удельного ущерба и рисков для окружающей среды в связи с ростом добычи углеводо-
родов из труднодоступных и нетрадиционных месторождений

Сокращение биоразнообразия и необратимые изменения экосистемы в районах добычи углеводо-
родов (в Арктике, на Байкале и др.)

Рост объемов генерации энергии из различных видов отходов ряда отраслей экономики, в том 
числе самими промышленными компаниями (собственная генерация)

Изменение гидрологического режима рек и отторжение земельных ресурсов в связи с деятельно-
стью ГЭС

Рост экологического ущерба и усиление изменений климата, связанных с эмиссией парниковых газов

Снижение экологического ущерба, связанного с захоронением отработавшего ядерного топлива

(продолжение)
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Политические тренды

Усиление межгосударственной конкуренции за энергоресурсы: обострение конфликтов и войн в ряде 
крупных стран –  экспортеров углеводородов (особенно на Ближнем Востоке), снижение влияния на 
энергетические рынки определенных групп стран и международных организаций (ОПЕК, МЭА)

Повышение энергоуязвимости национальных и региональных экономик (энергетических объек-
тов) в связи с ростом энергетического терроризма и аварийности, последующее ужесточение 
требований к эксплуатации объектов генерации на ряде ископаемых топлив (например, атомных 
электростанций) в развитых странах

Изменение функции государственного регулирования: ужесточение регулирования в области 
безопасности и политики национальных стандартов, сокращение рычагов воздействия в связи с де-
централизацией экономики

Политические решения относительно перекрестного субсидирования в энергетике: снижение 
субсидирования традиционной и атомной энергетики, а также конечного потребителя в пользу 
генерации на возобновляемых источниках энергии и (в некоторых случаях) освоения нетрадици-
онных углеводородов

Возрастание роли корпораций, муниципалитетов и поселков, индивидуальных потребителей 
(граждан) в энергетике и усиление их влияния на энергетическую политику

Культурно обусловленные / ценностные тренды

Рост качества жизни за счет повышения энергообеспеченности среды обитания человека

Развитие ресурсосбережения домохозяйствами и промышленностью в развивающихся странах

Усиление восприимчивости потребителей к новым энергетическим технологиям и изменениям их 
стоимости

Развитие культуры управления отходами в развитых странах, культуры природопользования 
и «зеленого мышления» в развивающихся странах

Интеграция и развитие концепции устойчивого развития (обоснованный скоординированный 
учет социальных, экологических и экономических аспектов) в корпоративной культуре

Источник: исследование НИУ ВШЭ.

(окончание)

Перечисленные тренды не будут развиваться с одинаковой скоростью: создание 
атомных реакторов четвертого поколения –  дело далекого будущего, в то время как 
технологии добычи нетрадиционных запасов углеводородов уже сегодня существен-
но изменили мировые энергетические рынки. 

Основным фактором неопределенности во многих случаях представляется стои-
мость энергетических технологий, определяющая их конкурентоспособность. Это от-
носится к  разработке высокотемпературных суперпроводников, холодного термо-
ядерного синтеза и  технологий водородной энергетики, которые могут обеспечить 
прорыв в разных направлениях прикладных исследований –  от хранения энергии до 
компьютерных технологий.

Более подробно факторы неопределенности для возобновляемой энергетики рас-
смотрены в следующем разделе.
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ФАКТОРЫ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ:  
«СЛАБЫЕ СИГНАЛЫ» И  «СОБЫТИЯ-ДЖОКЕРЫ»

Векторы развития мировой энергетики задаются не только сложившимися, за-
рождающимися и прогнозируемыми трендами, положенными в основу большинства 
прогнозов. При формировании основных параметров энергетики будущего необхо-
димо также учитывать маловероятные события и  факторы, которые могут оказать 
значимое воздействие на сектор и на мировую экономику в целом.

Энергетика традиционно является объектом регулирования, в значительной сте-
пени определяющего структуру и «правила игры» в отрасли. Неопределенность буду-
щих национальных и международных форм регулирования вызывает вопросы отно-
сительно структуры энергетики [OECD/IEA, 2014а; Oil and Gas Journal, 2014]. Нацио-
нальные особенности нормативной правовой базы во многом определяют порядок 
работы по определенным энергетическим проектам. Так, в ряде стран отсутствует за-
конодательная база в сфере ВЭ или происходят ее постоянные изменения. В такой си-
туации производители вынуждены находить оптимальную модель внедрения техно-
логий использования ВИЭ в регионе, принимать участие в формировании новой за-
конодательной базы и апробировать ее применение. «В некоторых странах наблюдается 
спад потребления электроэнергии, поэтому производителям приходится находить оп-
тимальные пути развития новой чистой генерации в рамках уже существующей тради-
ционной генерации, которая может характеризоваться избытком мощностей», –   от-
метил Ю. В. Манжилевский.

Внедрение новых технологий и появление новых источников энергии может сме-
щать баланс между централизованными и распределенными энергетическими систе-
мами. На этот процесс оказывают влияние субъективные факторы: структура рынка 
и восприятие потребителями и менеджерами преимуществ и недостатков централизо-
ванных систем. Например, в настоящее время в России происходит рост числа малых 
электростанций, работающих на изолированную нагрузку, вызванный сложностями 
процедуры и дороговизной присоединения к сетям. Соотношение между продолжаю-
щейся урбанизацией и ростом благосостояния на фоне неопределенности, касающей-
ся централизации/децентрализации энергосистем, особенно в  развивающихся стра-
нах, вносит неопределенность в динамику и прогнозные показатели потребления энер-
гии. Темпы роста экономики и структура энергопотребления в США, Китае и Индии 
могут оказывать существенное воздействие на мировые энергетические рынки.

До сих пор во многих странах третьего мира применялись устаревшие и экологи-
чески «грязные» технологии, однако относительная бедность населения и ограничен-
ная индустриализация ослабляли их влияние на состояние окружающей среды в ми-
ре. Ускорение экономического развития этих стран может повлиять на сырьевые рын-
ки (в том числе рынок углеводородов), а также повысить антропогенную нагрузку на 
окружающую среду (выбросы парниковых газов и др.) [U.S. EIA, 2015]. В частности, 
сложно прогнозировать, какова будет доля угля в  энергобалансе Китая, сможет ли 
страна эффективно применять технологии улавливания CO2 при его сжигании и уско-
рить масштабное использование ВИЭ. Ответы на эти вопросы будут зависеть от ско-
рости технологического прогресса в Китае и приоритетов государственной политики 
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[Van der Hoeven, 2012]. «С одной стороны, переход Китая и других крупных развиваю-
щихся стран к политике «зеленого роста», в частности введение «налога на углерод» 
(в размере 40–50 евро за тонну) позволит дать значительный импульс ускоренному 
развитию ВЭ. С другой стороны, если Китай перейдет к активной модернизации про-
изводства, есть вероятность, что «грязные» отрасли не будут ликвидированы, а пере-
местятся в  другие развивающиеся страны с  менее благоприятной для окружающей 
среды политикой (например, СНГ). Так, Китай может распродать за бесценок устарев-
шее оборудование химической промышленности, и  бедные страны предпочтут ку-
пить его вместо дорогого современного и  экологически более чистого»,  –  полагает 
В. А. Чупров.

Современные теории антропогенного потепления, лежащие в основе энергетиче-
ской политики ведущих экономик, нуждаются в дополнительном обосновании и про-
яснении трех основных неопределенностей:

• продолжится ли рост средней температуры пограничного слоя атмосферы;
• сохранится ли корреляция средней температуры и содержания парниковых га-

зов в атмосфере;
• удастся ли дать подробное научное описание динамики глобального углеродно-

го цикла.
Дополнительным фактором неопределенности выступает вероятность формиро-

вания последовательной и обоснованной политики в области климата при отсутствии 
консолидированного научного подхода к его описанию, моделированию и управле-
нию им [Guta, Börner, 2015]. Неопределенность климатических моделей усиливается 
неоднозначной идентификацией источников парниковых газов. Так, появляются сви-
детельства того, что производство электроэнергии на крупных ГЭС, традиционно 
считавшихся «низкопарниковыми», может служить источником значительных вы-
бросов метана, обладающего парниковым эффектом.

Зачастую предсказание результативности и прогресса в отдельных исследованиях 
невозможно. Также затруднительны оценки временн х перспектив развития в отдель-
ных областях прикладных наук. Однако революционные прорывы в прикладных и ин-
женерных исследованиях объяснимы: ретроспективно можно проследить их преем-
ственность. Например, лазерное охлаждение жидких теплоносителей было продемон-
стрировано еще в 1995 г. Национальной лаборатории в Лос-Аламосе (США), и сегодня 
в Университете Вашингтона продолжаются работы по этой тематике [Langston, 2015].

Значительная часть прикладных исследований в области инженерии, информаци-
онных технологий и математики относятся к энергетике: по имеющимся данным, око-
ло половины публикаций по этим темам посвящены энергетическим приложениям 
[National Science Library of the Chinese Academy of Sciences, Thomson Reuters, 2014]. 
Однако, как показывает опыт, существует стабильное отставание коммерциализации 
разработок от достигнутого уровня научных исследований. Одна из причин этой си-
туации –  неопределенность перспектив возврата инвестиций в технологии.

Несмотря на имеющиеся оценки неразведанных запасов ископаемых энергоресур-
сов, установить их точный объем затруднительно. В некоторых прогнозах деклариру-
ется, что объем углеводородов значителен и  нехватки энергоресурсов в  обозримом 
будущем можно избежать. Обосновывается и противоположная точка зрения. Одна-
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ко в любом случае оценка объема располагаемых ресурсов служит значимым параме-
тром для планирования развития энергетики [U.S. EIA, 2015]. Неопределенность объ-
ема неразведанных запасов дополняется неопределенностью величины коммерчески 
извлекаемых запасов. Добыча нетрадиционных и трудноизвлекаемых углеводородов 
может оказаться нерентабельной. Технологии и энергоинтенсивность добычи, обога-
щения и переработки неэнергетических полезных ископаемых также могут варьиро-
вать в широких пределах, напрямую влияя на структуру топливного баланса.

Существует также значительная неопределенность динамики цен на источники 
энергии. Ценовые колебания объясняются условиями функционирования свободного 
рынка и наличием конкуренции в его секторах. Исследователи прогнозируют такие 
параметры ценовой динамики, как волатильность и корреляционная динамика цен. 
На рынке электроэнергии ценовая неопределенность может быть вызвана неопреде-
ленностью динамики цен на энергоресурсы и нерегулярностью суточных изменений 
цен на оптовом рынке электроэнергии [Конькин, 2014; IRENA, 2014].

Скорость развития сверхпроводящих технологий будет зависеть от трудно про-
гнозируемых результатов исследований в  области свойств материалов, поэтому 
ожидать появления коммерциализируемых инженерных решений здесь пока рано. 
Однако достижение состояния сверхпроводимости при комнатных температурах 
может вызвать прорыв в ряде направлений прикладных приложений —  от накопи-
телей энергии до вычислительной техники. Сейчас преждевременно рассматривать 
сверхпроводники в качестве массовой технологии, но обилие работ в данной обла-
сти (например, [Friemel et al., 2012; Li et al., 2012]) заставляет полагать, что подоб-
ный переход в  перспективе возможен. Также интересны результаты первых мас-
штабных проектов в  этой области (в  частности, «Tres Amigas superstation» [Tres 
Amigas, 2016]).

По мере истощения запасов энергетических полезных ископаемых в  развитых 
странах происходит смещение добычи в регионы с нестабильной политической и эко-
номической обстановкой. Это повышает риски, связанные с возможностью добычи 
и обеспечением стабильности поставок энергоносителей. Обострение конкуренции 
и диверсификация энергоносителей могут отчасти снизить этот риск, но стоимость 
соответствующих мер также представляется фактором неопределенности.

Активное развитие инфраструктуры улавливания, хранения и  использования 
углекислого газа позволит существенно снизить антропогенное воздействие на кли-
мат, в основном связанное с добычей и использованием углеводородов [WEC, 2013]. 
Технологии улавливания углекислого газа и его сохранения в недрах на стадии добы-
чи уже применяются в промышленных масштабах (например, компанией Statoil), но 
решения для улавливания CO2 при сжигании ископаемых топлив еще не реализованы. 
Основными барьерами и одновременно факторами неопределенности остаются высо-
кая стоимость существующих технологий, отсутствие нормативной базы для их при-
менения в  большинстве стран мира и  стоимость инфраструктурных решений. Ав-
стралия, Великобритания, Канада, Норвегия и США принимают определенные меры 
государственного регулирования, призванные стимулировать ускоренное развитие 
решений в этой сфере (система торговли квотами на выбросы углекислого газа, налог 
на выбросы и др.).
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Неясными остаются перспективы прорыва в области хранения энергии, включая 
технологии power-to-gas (P2G). Известные химические аккумуляторы имеют ограни-
ченное количество циклов заряд-разряд. Суперконденсаторы гораздо более долговеч-
ны, однако их емкость пока не соответствует требованиям промышленных пользова-
телей. Очень быстро совершенствуются сверхпроводящие индукционные накопители 
энергии. Прорыв в распространении накопителей электроэнергии произойдет, когда 
их цена на единицу (1 кВт ∙ ч) запасаемой энергии снизится до 100–150 долл.  Это по-
зволит шире использовать виды электрогенерации, не способные работать непрерыв-
но (солнечную, ветровую, приливную энергетику) [D’Aprile et al., 2016].

Оптимизировать энергопотребление, изменить его паттерны и повысить эффек-
тивность энергоснабжения призваны активно-адаптивные интеллектуальные энерге-
тические системы. Значительные изменения могут последовать за планируемым раз-
вертыванием сетей национального и  межнационального масштаба: в  Европейском 
союзе7 и Китае –  к 2020 г., в Республике Корея –  к 2030 г. Важным шагом на пути раз-
вития распределенной генерации станет распространение «умных» мини- и микросе-
тей на местном уровне.

Наконец, одним из ключевых факторов неопределенности является появление бо-
лее дешевых и совершенных технологий использования ВИЭ, которые пока не полу-
чили распространения (приливных-отливных станций, решений в сфере использова-
ния волновой энергии, водородных топливных элементов), а также принципиально 
новых источников энергии и коммерциализация технологий их использования. Сре-
ди исследуемых сегодня источников можно отметить управляемый термоядерный 
синтез, петротермальную энергию и энергию темной материи. Существуют и другие 
направления исследований.

В настоящее время работы по созданию реакторов четвертого поколения идут 
медленно. Их внедрение прогнозируется после 2030 г. Среди преимуществ этих раз-
работок –  формирование системы, включающей не только реактор, но и утилизацию 
(переработку) отработанного ядерного топлива, что обеспечит более высокие пока-
затели надежности и безопасности [Российское атомное сообщество, 2012]. Новые 
ядерные системы многоцелевого назначения обес печат комбинированное производ-
ство электроэнергии и тепла. Основной фактор неопределенности здесь –  стоимость 
проектов, которая влияет на их конкурентоспособность в сравнении с другими ви-
дами электрогенерации.

Несмотря на задержку сроков строительства и дороговизну, ИТЭР можно считать 
наиболее перспективным проектом ядерного синтеза, результаты которого ожидают-
ся в средне- или долгосрочной перспективе. Запуск и эксплуатация реактора позволит 
не только проверить работоспособность предложенных инженерных решений, но 
и оценить экономическую целесообразность их коммерциализации. Если исследова-
ния окажутся успешными, технические решения, реализованные на ИТЭР, могут быть 
затем перенесены на другие схемы реакторов ядерного синтеза.

До изобретения водородных топливных элементов использование водорода 
в энергетических целях ограничивалось низкой рентабельностью, взрывоопасностью, 
отсутствием экономически приемлемых систем хранения и распределения. Водород-

7 Планируется объединение электросетей стран-членов на уровне 10%.
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ные топливные элементы стали решением этих проблем. Водород имеет чрезвычайно 
высокую плотность энергии и безопасен в смесях с жидкостями, что делает его транс-
портировку непосредственно реализуемой в существующих распределительных сетях 
жидких ископаемых топлив. Кроме того, водородные топливные элементы позволяют 
хранить электрическую энергию в больших масштабах, а также предоставлять ее уда-
ленным от сети объектам. Неясными остаются возможность и  сроки преодоления 
барьеров на пути широкомасштабного использования водорода: недостаточно высо-
кая безопасность и долговечность топливных элементов и систем хранения водорода; 
отсутствие децентрализованной инфраструктуры, которая позволит автомобилям на 
водородном топливе стать привлекательными для потребителей; высокая стоимость 
электролизеров и производства водорода.

Решения в  области петротермальной энергетики разрабатываются в  России на 
протяжении нескольких десятилетий, прошли стадию научных исследований и раз-
работок и вышли на этап демонстрационных действий. Они основаны на технологии 
извлечения и использования тепла, аккумулированного в «сухих» горячих горных по-
родах земной коры, с  целью выработки экономически доступной электроэнергии 
и  тепла с  устойчивыми регулируемыми параметрами для стабильного обеспечения 
отдаленных, малоосвоенных и энергодефицитных районов страны. Предлагаемые ре-
шения полностью базируются на отечественной технике, а оборудование прошло ис-
пытания на российских промышленных предприятиях. В создании петротермальных 
энергетических технологий приняли участие научные организации, университеты 
и промышленные предприятия страны. Внедрение новых петротермальных энергети-
ческих технологий на этапе опытно-экспериментального и опытно-промышленного 
освоения возможно уже в 2016–2020 гг., а их комплексное широкомасштабное про-
мышленное распространение в России –  в период 2020–2025 гг. и далее. Использова-
ние этого вида энергии привлекательно крайне низкой себестоимостью получаемой 
энергии, близким к нулевому уровнем выбросов в окружающую среду и возможно-
стью рекуперации избыточного тепла (создания системы замкнутого цикла).

Над повышением эффективности использования солнечной энергии ученые заду-
мались еще в 1940-х годах, когда была предложена идея автоматизированной косми-
ческой станции, направляющей энергию солнца на Землю с помощью микроволн или 
лазерных лучей [Азимов, 2014]. Сегодня Индия, Китай, США и Япония разрабатыва-
ют собственные проекты спутниковых роботизированных солнечных станций, кото-
рые смогут беспроводным способом передавать на Землю огромные объемы чистой 
и возобновляемой энергии. Основной барьер строительства таких станций –  высокая 
стоимость космических запусков, необходимых для строительства спутника, переда-
ющего энергию. В результате себестоимость первой космической солнечной электро-
станции, по оценкам, может составить 20 млрд долл. С учетом конкурентного сниже-
ния стоимости запусков космических кораблей частными подрядчиками эти оценки 
могут снизиться.

Среди потенциальных источников энергии наименее изучена на сегодняшний 
день «темная материя». Исследования в этой области находятся на стадии фундамен-
тальных. Согласно одной из гипотез, на долю видимой массы Вселенной приходится 
примерно 5% обычного вещества, 70% –  это «вакуумная энергия», 25% –  «темная ма-
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терия» (dark matter)  –   материя, которая невидима, не излучает ни света, ни других 
электромагнитных волн и не скучивается под действием гравитации. Опыты по ее вы-
явлению проводятся на протонном ускорителе LHC в Европейском центре ядерных 
исследований (Швейцария). Обсуждается использование «темной материи» как 
источника энергии для космических кораблей в ходе длительных миссий [Liu, 2009]. 
Если гипотезы ученых подтвердятся, единицей ее массы будет выделяться в 5 млрд раз 
больше энергии, чем единицей массы динамита [Хель, 2016].
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И зменения в отечественной и мировой экономике оказывают существенное влия-
ние на возможные траектории развития ВЭ в энергетическом комплексе России. 

Реализация конкретного направления развития зависит от внешних и  внутренних 
усло вий, которые могут обеспечить широкомасштабное развитие ВЭ в стране, а могут 
создать ситуацию, при которой ВИЭ будут использоваться в минимальных масштабах 
для решения узких задач электро- и теплоснабжения.

Сценарии развития ВЭ в России были разработаны с учетом совокупности соци-
альных, технологических, экономических, экологических, политических и культурно 
обусловленных / ценностных трендов развития всего энергетического комплекса. Cо-
держание сценариев позволяет выявить вероятные пути развития ВЭ в России на го-
ризонте до 2035 г., а также принципиальные различия и возможные взаимосвязи меж-
ду ними. Основные количественные показатели, характеризующие развитие трех вы-
бранных направлений исследования (преобразование энергии солнца в  электриче-
скую, преобразование энергии ветра в электрическую и преобразование энергетиче-
ской биомассы в тепловую и электрическую энергию), и наиболее значимые внешние 
факторы, оказывающие влияние на использование ВИЭ в  России, были выбраны 
с учетом результатов ранее проведенных фундаментальных и прикладных исследова-
ний, финансовых и макроэкономических прогнозов. В сценариях рассмотрены раз-
личные комбинации трендов и их влияние на сектор возобновляемой энергетики Рос-
сии.

СЦЕНАРИЙ 1. «НОВЫЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ УКЛАД (3Д)»

В основу сценария «Новый энергетический уклад (3Д)» положен переход к «зеле-
ному» росту благодаря демонополизации, дезинтермедиации (устранению избыточ-
ных посредников) и  децентрализации. Данная траектория развития возможна при 
устойчивом росте российской экономики, диверсификации ее структуры, благопри-
ятной внутри- и внешнеполитической обстановке, улучшении инвестиционного кли-
мата и обеспечении доступа компаний энергетического сектора к финансовым ресур-
сам и  новым технологиям на международном рынке. Совокупность этих условий 
обес печит последовательное технологическое развитие отечественной ВЭ.
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Рассматриваемый сценарий характеризуется устойчивым ростом ВВП России 
и наращиванием инвестиций в основной капитал и «зеленые» технологии. При его ре-
ализации ожидаются следующие эффекты:

• интенсивное строительство объектов генерации на основе ВИЭ для централи-
зованного, группового и индивидуального энергоснабжения;

• реализация кластерных проектов освоения территорий с комплексным энерго-
обеспечением на возобновляемых и местных источниках энергии;

• применение эффективных технологий преобразования энергии возобновляе-
мых источников в электричество, тепло и холод, переработки биомассы в био-
топливо, а также технологий накопления энергии;

• повышение физической и финансовой доступности энергии для населения;
• улучшение экологической и  климатической обстановки, повышение качества 

жизни и здоровья населения;
• рост занятости населения в новых секторах;
• изменение паттернов мобильности населения;
• повышение экспортного потенциала наукоемкой продукции.
Рост доли ВИЭ в централизованной и распределенной генерации будет сопрово-

ждаться совершенствованием систем передачи, распределения, накопления и потреб-
ления энергии, выражающимся в появлении интеллектуальных сетей, интеллектуаль-
ного учета энергопотребления и «активного» потребителя. Благодаря снижению уров-
ня безработицы, росту средней заработной платы и  пенсий появится возможность 
увеличить долю индивидуальных энергоэффективных домохозяйств с  избыточным 
энергоснабжением, что повысит роль «активного» потребителя в распределенной ге-
нерации.

Перевод транспорта на биотопливо и электропривод произойдет на основе вне-
дрения эффективных энергетических технологий (в частности, будет снижена стои-
мость и повышена эффективность электромобилей и водородных автомобилей), соз-
дания новой транспортной инфраструктуры и разработки мер по нормативно-право-
вой регламентации участников нового рынка энергии и  поддержанию платежной 
дисциплины контрагентов.

Доля возобновляемых источников в энергобалансе будет определяться ценами на 
газ и электроэнергию. Кроме того, значительная роль будет отводиться государствен-
ным программам стимулирования ВЭ, мерам поддержания устойчивости и надежно-
сти систем с высокой долей генерации на ВИЭ (среди них наиболее маневренной яв-
ляется генерация на газе (биогазе)), расширению межсистемных связей и использова-
нию накопителей энергии.

В России произойдут структурные изменения в секторе добычи энергоресурсов. 
Повышение эффективности добывающих компаний в  среднесрочной перспективе 
позволит сократить издержки и  будет стимулировать реализацию полного цикла 
(разведка, добыча, транспортировка) при сокращении налоговых преференций. Сни-
жение издержек и стабилизация объемов добычи обеспечат финансовые возможно-
сти для диверсификации бизнеса и поддержки исследований и разработок, в том чис-
ле и в рассматриваемой области.
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Успешное проведение реформ ТЭК, направленных на демонополизацию сектора, 
устранение избыточных посредников и повышение доли децентрализованного про-
изводства и потребления энергии, будет основано на вовлечении в управление энер-
гетическим cектором организаций муниципального уровня (в части тарифной поли-
тики, управления инженерной инфраструктурой). Задача децентрализации энергети-
ческого сектора тесно связана с  задачей повышения эффективности деятельности 
участников этого процесса. Необходимо обеспечить экономию от масштаба путем по-
строения эффективных межмуниципальных горизонтальных связей, разработать 
программы и проекты энергоснабжения, управления энергокомплексами централи-
зованного, распределенного и индивидуального типа с использованием ВИЭ [National 
League of Cities, 2012; UNEP, 2015].

Для оценки ресурсной базы и  функционирования технологического оборудова-
ния, повышения эффективности генерации, распределения и потребления энергии, 
структурирования системы и применения резервных источников питания будут раз-
работаны и  внедрены современные оптимизационный математический аппарат 
и программное обеспечение.

Международное научно-техническое и экономическое сотрудничество в области 
перехода к новому технологическому укладу –  низкоуглеродной экономике будет на-
правлено на:

• создание более благоприятных условий развития рынка возобновляемой энер-
гии в Российской Федерации, в том числе путем сравнительного анализа схем ее 
поддержки в мировой практике и разработки оптимального плана для России 
с учетом зарубежного опыта;

• взаимовыгодный трансфер новейших технологий использования ВИЭ с после-
дующей локализацией производства в  России; поддержку перспективных на-
правлений для совместных международных исследований и разработок;

• совместную разработку плана действий по комбинированному использованию 
ВИЭ и природного газа для производства электроэнергии и тепла;

• гармонизацию технических стандартов (для пеллетных котлов, ветрогенерато-
ров, солнечных батарей, интеллектуальных сетей как интеграторов ВИЭ и т. д.);

• сотрудничество в  сфере популяризации ВЭ и  профессиональной подготовки 
в этой области, в том числе в разработке соответствующих учебных программ 
с участием российских университетов;

• включение отечественных производителей компонентов оборудования на ос-
нове ВИЭ в  глобальные производственные цепочки международных компа-
ний  –   разработчиков и  производителей соответствующего оборудования для 
выхода на внешние рынки.

Использование современных рыночных механизмов позволит снизить админи-
стративное давление на сектор, повысить его привлекательность для частных инве-
стиций и в результате существенно сократить потребность в привлечении бюджет-
ных ресурсов. Первый этап реализации сценария предполагает догоняющее развитие 
в области технологий на ВИЭ, которое приведет к собственной технологической мо-
дернизации инженерных систем, широкому внедрению «умных» информационных 
технологий, ориентации на запросы потребителя, повышению качества услуг и  на-
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дежности их предоставления, развитию совместных международных исследований 
и разработок. Успешная реализация первого этапа подготовит базу для перехода к но-
вому технологическому укладу в энергетике страны.

СЦЕНАРИЙ 2. «ОПОРА НА ЭКСПОРТ УГЛЕВОДОРОДОВ»

Сценарий «Опора на экспорт углеводородов» предусматривает продолжение трен-
дов, наблюдаемых в 2015–2016 гг., и консервацию проблем на фоне стагнации эконо-
мики. Предполагается отсутствие структурных реформ. Основным источником де-
нежных поступлений в экономику, обеспечивающим около половины доходов феде-
рального бюджета, станет экспорт сырья, основную долю которого (60%) составят 
нефть и природный газ. Значительная часть программ развития, в том числе и для ВЭ, 
прямо и косвенно (через исследовательские программы, дотации, налоговые префе-
ренции и конкуренцию за потребителя электроэнергии) будет зависеть от доходов, 
получаемых на рынках углеводородов.

Развитие отрасли в  перспективе будет происходить в  основном благодаря росту 
газовой, солнечной и ветровой энергетики (за счет более низких полных приведенных 
затрат), доли атомной и угольной генерации сократятся, использование нефтепродук-
тов для производства энергии останется на стабильно низком уровне [OECD/IEA, 
2015с]. В результате спрос на газ вырастет, объемы его поставок европейским потре-
бителям сохранятся. Новое поколение высокоманевренных газотурбинных и парога-
зовых электростанций обеспечит оперативное покрытие пиковых нагрузок и воспол-
нит дефицит электрической мощности при незапланированных потерях мощности 
солнечной и  ветровой генерации благодаря взаимодополняемости этих источников 
энергии.

При существующей низкой степени технологической сложности российской про-
мышленности для выстраивания изолированных производств, альтернативных зару-
бежным, требуются значительные финансовые ресурсы и  высококвалифицирован-
ный персонал, а также продуманная стратегия корпоративного управления и плани-
рования, которые не получат дополнительного импульса при подобном варианте 
развития.

При сценарии «Опора на экспорт углеводородов» будет проводиться политика 
встраивания российских компаний в мировые цепочки добавленной стоимости, в том 
числе в области энергетики. Удешевление оборудования для добычи и переработки 
углеводородов –  необходимая мера для развития российской энергетики –  будет до-
стигнуто путем последовательной локализации производства в сотрудничестве с ино-
странными производителями, лидирующими в своих областях. Для повышения при-
влекательности такой локализации российская энергетика проведет ряд преобразова-
ний, включая меры по повышению конкуренции на внутреннем рынке газа, реформы 
ТЭК и  тарифного регулирования. Реализация данной траектории предусматривает 
постепенное снятие внешних и  внутренних ограничений на поставки технологий 
и оборудования, поскольку в энергетике как в одной из технологически сложных от-
раслей развитие связей с индустриально развитыми странами представляется безаль-
тернативным.
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СЦЕНАРИЙ 3. «ХУДШИЙ ПРОГНОЗ СБЫВАЕТСЯ»

В основу сценария положены более пессимистичные макроэкономические пара-
метры, чем консервативный прогноз Минфина России [Кувшинова и др., 2016]. Основ-
ная предпосылка реализации подобной траектории –  завершение к 2015 г. длительно-
го периода высоких цен на нефть и начало долгосрочного этапа их снижения, а также 
усиление конкуренции на мировом рынке природного газа, в том числе за счет роста 
поставок СПГ.

За падением цен на нефть последует снижение объемов ее добычи: при сохранении 
текущей структуры нефтегазовой отрасли через 20 лет добыча нефти в стране может 
упасть на 46% [Минэнерго России, 2015а]. В  то же время доходная часть бюджета, 
формируемая во многом благодаря экспорту углеводородов, определяет государ-
ственные возможности стимулирования новых технологических проектов и целевых 
тарифов для ВЭ на этапе становления технологий их использования. Распростране-
ние ВИЭ на мировых рынках в ближайшие десятилетия будет расти вплоть до массо-
вого перехода многих стран на электромобили и значительного роста доли ВИЭ в ми-
ровом энергобалансе. При таком сценарии отечественную энергетику ждет многолет-
нее отставание и догоняющее развитие.

Состояние российской газовой отрасли кардинально отличается от нефтяной: объ-
ем запасов и потенциал добычи здесь не столь актуальны, однако существует проблема 
с выходом на международной рынок. По оценкам компании BP, себестоимость поста-
вок газа в Европу составляет примерно 130 долл. за 1000 м3. При этом следует учиты-
вать вероятность поставок СПГ на европейский рынок по стоимости немногим более 
100 долл. за м3, что приведет к вытеснению с него части российского газа.

В условиях данного сценария Россия будет существенно отставать от развитых 
стран, в которых до 2035 г. ожидается развитие возобновляемых источников наряду 
с газовой генерацией. Темпы роста ВИЭ в энергобалансе нашей страны окажутся ми-
нимальными и не повлияют на потребление газа. Существующие российские государ-
ственные программы стимулирования ВЭ до 2024 г. не ставят амбициозных задач, но 
и определенные в них целевые показатели достигнуты не будут. В некоторых райо-
нах –  там, где это будет экономически целесообразно, продолжится строительство от-
дельных объектов генерации малой мощности на ВИЭ.

Сегодня российские энергетические компании находятся в зависимости от импор-
та машиностроительной продукции, материалов, технологий и программного обеспе-
чения. Эта зависимость ощущается почти для всех категорий промышленных това-
ров. Для машиностроения импорт составляет 60–80%. Аналогичная зависимость су-
ществует для оборудования на ВИЭ. Ухудшение состояния экономики страны 
и ослабление рубля будут препятствовать модернизации и расширению машиностро-
ительных производств в России.

Предполагается постепенное снижение экономических показателей отрасли, по-
следовательное сокращение программ развития как «зеленой», так и  традиционной 
энергетики, а в среднесрочной перспективе –  их фактическая заморозка, что снижает 
вероятность выхода на сценарий «Централизованная диверсификация» до минимума.

Основная опасность описываемого сценария заключается не только в невозмож-
ности перехода на новый технологический уровень в энергетике, но и в существенном 
ухудшении ее состояния: деградации материальных и нематериальных активов ТЭК, 
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прогрессивном росте чрезвычайных ситуаций техногенного характера, учащении 
банкротств, потере технической и  финансовой устойчивости отрасли, а  также ее 
управляемости, что в свою очередь приведет к новому витку ухудшения состояния 
экономики страны.

СЦЕНАРИЙ 4. «ЦЕНТРАЛИЗОВАННАЯ ДИВЕРСИФИКАЦИЯ»

Вариант «Централизованная диверсификация» предполагает переход к ускоренно-
му развитию ВЭ при сохранении ведущей роли государства и монопольного энергети-
ческого рынка. Основными его предпосылками выступают истощение дешевых запасов 
углеводородов и существенное падение мирового спроса на них. Такая ситуация опре-
делит необходимость диверсификации углеводородных отраслей экономики в направ-
лении глубокой переработки и получения широкой номенклатуры продуктов высокого 
передела с  устойчивой добавленной стоимостью, а  также диверсификации сектора 
энергетики в сторону развития ВЭ для повышения доступности энергии и снижения 
тарифной нагрузки на конечного потребителя, уменьшения дотационности северных 
регионов, ослабления зависимости тарифов от волатильности цен на углеводороды.

В рамках данного сценария государство определяет целевые индикаторы и зоны 
для развития энергоснабжения на возобновляемых источниках, среди которых:

• зоны децентрализованного энергоснабжения (их  площадь составляет около 
70% территории страны, население –  от 10 до 20 млн чел.);

• зоны централизованного энергоснабжения, где ощущаются большой дефицит 
мощности, чрезвычайно высокие издержки и существенные технические про-
блемы в отношении присоединения к электрическим и тепловым сетям и значи-
тельные материальные потери из-за частых отключений групповых потребите-
лей энергии;

• населенные пункты со сложной экологической обстановкой, обусловленной 
вредными выбросами в  атмосферу от промышленных и  городских объектов, 
работающих на ископаемом топливе;

• территории, обладающие большим потенциалом ВИЭ;
• районы, где наблюдается моральный и физический износ традиционного обо-

рудования;
• города и места массового отдыха и лечения населения.
В соответствии с целевыми показателями развития отрасли и существующим зако-

нодательством к 2024 г. с использованием технологического трансфера будут созданы 
промышленные конгломераты по серийному производству современного оборудова-
ния с производительностью не менее 500 МВт в год в ветроэнергетике, 270 МВт –  в сол-
нечной энергетике, 160 МВт –  в гидроэнергетике. Подобные конгломераты охватят от-
расли строительных металлоконструкций, энергомашиностроения, электротехнику, 
электронику, материаловедение и др. Их деятельность даст импульс развитию научных 
школ, совершенствованию и расширению объемов производимого оборудования, по-
вышению его единичной мощности и расширению условий использования, накопле-
нию опыта эксплуатации, созданию кадровых ресурсов, трансформации сетевого ком-
плекса, появлению стратегических инвесторов в «зеленые» технологии и повышению 
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популярности ВЭ у населения, росту ВВП. Это, в свою очередь, потребует про дления 
и  расширения программы поддержки объектов генерации на ВИЭ в  России наряду 
с  выполнением международных обязательств по сохранению климата, позволит пе-
рейти к экспорту услуг и оборудования ВЭ в третьи страны. 

Возрастет роль генерации на газе –  источнике наиболее дешевом, маневренном, по-
зволяющем поддерживать устойчивость и надежность системы с растущей долей гене-
рации на ВИЭ. Переход к ускоренному использованию ВИЭ в комбинации с газовой ге-
нерацией станет действенным механизмом улучшения экологической обстановки 
и сохра нения климата, а также «вытягивающим» национальным проектом с высоким 
межотраслевым мультипликативным эффектом.

Решение поставленных задач потребует совершенствования структуры управле-
ния ВЭ. Формирование и реализация государственной политики в рассматриваемой 
области будет находиться в  ведении специального органа исполнительной власти  –   
Федерального агентства по ВЭ. Будут определены (и при необходимости сформирова-
ны новые) госкорпорации, наделенные функциями развития научно-технической 
и технологической базы разработки и производства инновационного наукоемкого ос-
новного и вспомогательного генерирующего оборудования на основе ВИЭ, а также ре-
ализации международного научно-технического сотрудничества в этой области. Ряд 
компаний ТЭК, включая предприятия нефтегазового комплекса, получат поручение 
провести диверсификацию, внедряя оборудование на ВИЭ для энергоснабжения соб-
ственной основной деятельности, регионов своего присутствия и освоения новых тер-
риторий. Произойдет реструктуризация некоторых компаний ТЭК и создание новых 
«зеленых» генеририрующих государственных компаний. Ожидается формирование 
государственных федеральных и региональных целевых программ внедрения генери-
рующих объектов, функционирующих на основе ВИЭ, и  системы поддержки их ис-
пользования в субъектах Российской Федерации. 

Наряду с  созданием инфраструктурных условий для привлечения инвестиций 
в развитие сектора ВЭ предусматривается координация мероприятий в области разви-
тия традиционной и возобновляемой энергетики. Развитие научно-технической и про-
изводственной базы в области использования ВИЭ будет основано на исследователь-
ских и  пилотных проектах, финансируемых, в  том числе, и  государством. Начнут 
функционировать органы стандартизации и контроля качества оборудования на ВИЭ. 
Прогнозируется рост трансфера технологий из развитых стран в Россию в связи с на-
сыщением собственных рынков. В случае серьезного экономического кризиса в стране 
разработка экологически чистых энергетических технологий сократится, однако с уче-
том глобального тренда развития «чистой» энергетики и членства России в соответ-
ствующих международных организациях международное сотрудничество в этой обла-
сти будет способствовать преодолению препятствий.

СОПОСТАВИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СЦЕНАРИЕВ
В ходе исследования был проведен сравнительный анализ основных факторов 

и показателей, характеризующих развитие экономики и ВЭ в мире и России, в случае 
реализации каждого из сценариев (табл. 2).



51

Сценарии развития возобновляемой энергетики в России 
Та

бл
. 2

. О
сн

ов
ны

е ф
ак

т
ор

ы
 и

 п
ок

аз
ат

ел
и,

 х
ар

ак
т

ер
из

ую
щ

ие
  

сц
ен

ар
ии

 р
аз

ви
т

ия
 в

оз
об

но
вл

яе
мо

й 
эн

ер
ге

т
ик

и 
в 

Ро
сс

ии
 д

о 
20

35
 г.

Ф
ак

то
ры

 / 
по

ка
за

те
ли

С
це

на
ри

й 
1.

«Н
ов

ы
й 

эн
ер

ге
ти

че
ск

ий
 

ук
ла

д 
(3

Д
)»

С
це

на
ри

й 
2.

«О
по

ра
 н

а 
эк

сп
ор

т 
уг

ле
во

до
ро

до
в»

С
це

на
ри

й 
3.

«Х
уд

ш
ий

 п
ро

гн
оз

 
сб

ы
ва

ет
ся

»

С
це

на
ри

й 
4.

«Ц
ен

тр
ал

из
ов

ан
на

я 
ди

ве
рс

иф
ик

ац
ия

»

С
ос

то
ян

ие
 э

ко
но

ми
ки

 (м
ак

ро
эк

он
ом

ич
ес

ки
е 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
)

Ди
на

ми
ка

 м
ир

ов
ой

 э
ко

но
ми

-
ки

, %
 в

 го
д

≈ 
+3

.5
≈ 

+3
.0

≈+
2…

+2
.5

≈ 
+3

.5

Ди
на

ми
ка

 р
ос

си
йс

ко
й 

эк
он

ом
ик

и,
 %

 в
 го

д
+2

…
+4

Ро
ст

 В
ВП

 н
а 

30
–4

4 
%

 
к 

20
30

 г.

–1
 …

  0
 …

 +
1

Во
сс

та
но

вл
ен

ие
 В

ВП
 д

о 
ур

ов
ня

 2
01

4 
г. 

в 
20

20
 г.

–1
…

 –
4*

Во
сс

та
но

вл
ен

ие
 В

ВП
 д

о 
ур

ов
ня

 2
01

4 
г. 

в 
20

35
 г.

+1
…

 .+
1.

5
Во

сс
та

но
вл

ен
ие

 В
ВП

 д
о 

ур
ов

ня
 2

01
4 

г. 
в 

20
20

 г.

П
ро

ве
де

ни
е 

ре
ф

ор
м 

в 
ро

с-
си

йс
ко

й 
эк

он
ом

ик
е

П
ро

ве
де

ни
е с

тр
ук

ту
рн

ы
х 

ре
ф

ор
м 

и 
ди

ве
рс

иф
ик

а-
ци

я 
эк

он
ом

ик
и

П
ер

ех
од

 к
 «

зе
ле

но
м

у»
 

ро
ст

у

П
ро

ве
де

ни
е 

ог
ра

ни
че

н-
ны

х 
ст

ру
кт

ур
ны

х 
ре

ф
ор

м,
 п

ри
ва

ти
за

ци
я 

эн
ер

ге
ти

че
ск

их
 м

он
оп

о-
ли

й,
 о

тк
аз

 о
т 

«п
ро

ек
тн

о-
го

» 
го

су
да

рс
тв

ен
но

го
 

ф
ин

ан
си

ро
ва

ни
я 

в 
эн

ер
ге

ти
ке

 и
 п

ро
мы

ш
-

ле
нн

ос
ти

, м
ас

ш
та

бн
ое

 
сн

иж
ен

ие
 н

ал
ог

ов
, о

бл
ег

-
че

ни
е 

ре
гу

ля
ти

вн
ог

о 
бр

ем
ен

и

О
тс

ут
ст

ви
е 

ст
ру

кт
ур

ны
х 

ре
ф

ор
м

П
ро

ве
де

ни
е 

ря
да

 с
тр

ук
-

ту
рн

ы
х 

ре
ф

ор
м 

пр
и 

со
хр

ан
ен

ии
 в

ед
ущ

ей
 

ро
ли

 го
су

да
рс

тв
а 

в 
эн

ер
ге

ти
ке

 и
 э

ко
но

ми
-

ке
 в

 ц
ел

ом

До
ля

 В
И

Э 
в 

ТЭ
Б,

 %

В 
ми

ре
25

20
17

25

В 
Ро

сс
ии

10
5

3
8

Эн
ер

го
ем

ко
ст

ь 
эк

он
ом

ик
и,

 т
. н

.э.
 н

а 
т

ыс
. д

ол
л.

 В
ВП

В 
ми

ре
0.

11
0.

11
0.

11
0.

11

В 
Ро

сс
ии

 (п
о 

па
ри

те
ту

 
по

ку
па

те
ль

но
й 

сп
ос

об
но

ст
и)

0.
27

0.
32

0.
35

0.
29

* П
ад

ен
ие

 в
пл

от
ь 

до
 с

та
би

ли
за

ци
и 

ме
ж

ду
на

ро
дн

ог
о 

ры
нк

а 
уг

ле
во

до
ро

до
в 

и 
по

сл
ед

ую
щ

ая
 д

ли
те

ль
на

я 
ст

аг
на

ци
я.



52

Сценарии развития возобновляемой энергетики в России

Ф
ак

то
ры

 / 
по

ка
за

те
ли

С
це

на
ри

й 
1.

«Н
ов

ы
й 

эн
ер

ге
ти

че
ск

ий
 

ук
ла

д 
(3

Д
)»

С
це

на
ри

й 
2.

«О
по

ра
 н

а 
эк

сп
ор

т 
уг

ле
во

до
ро

до
в»

С
це

на
ри

й 
3.

«Х
уд

ш
ий

 п
ро

гн
оз

 
сб

ы
ва

ет
ся

»

С
це

на
ри

й 
4.

«Ц
ен

тр
ал

из
ов

ан
на

я 
ди

ве
рс

иф
ик

ац
ия

»

Х
ар

ак
те

ри
ст

ик
и 

ра
зв

ит
ия

 н
еф

тя
но

й 
от

ра
сл

и

Ц
ен

а 
на

 н
еф

ть
,  

до
лл

. з
а 

ба
рр

.
70

–9
0

80
–1

20
45

–5
5

70
–9

0

КИ
Н

, %

В 
ми

ре
50

40
30

50

В 
Ро

сс
ии

*
35

30
25

30

О
бъ

ем
 м

ир
ов

ог
о 

пр
ои

зв
од

-
ст

ва
 н

еф
ти

, м
лн

 б
ар

р.
 в

 д
ен

ь
98

.9
10

8.
75

76
.5

98
.9

О
бъ

ем
 м

ир
ов

ог
о 

пр
ои

зв
од

-
ст

ва
 га

за
, м

лр
д 

м3
48

58
52

20
40

35
48

58

Ди
на

ми
ка

 р
ос

си
йс

ко
го

 
пр

ои
зв

од
ст

ва
 и

 э
кс

по
рт

а 
не

ф
ти

П
ос

те
пе

нн
ое

 сн
иж

ен
ие

 
до

бы
чи

, с
ни

ж
ен

ие
 

эк
сп

ор
та

П
ос

те
пе

нн
ое

 сн
иж

ен
ие

 
до

бы
чи

 д
о 

36
4 

мл
н 

то
нн

 
в 

го
д 

(б
ез

 к
он

де
нс

ат
а)

 –
  

по
 к

он
со

ли
ди

ро
ва

нн
ы

м 
пл

ан
ам

 о
пе

ра
то

ро
в,

 
сн

иж
ен

ие
 э

кс
по

рт
а

Зн
ач

ит
ел

ьн
ое

 сн
иж

ен
ие

 
до

бы
чи

 д
о 

33
2 

мл
н 

то
нн

 
в 

го
д 

(б
ез

 к
он

де
нс

ат
а)

, 
зн

ач
ит

ел
ьн

ое
 сн

иж
ен

ие
 

эк
сп

ор
та

П
ос

те
пе

нн
ое

 сн
иж

ен
ие

 
до

бы
чи

, с
ни

ж
ен

ие
 

эк
сп

ор
та

П
ре

об
ра

зо
ва

ни
е 

эн
ер

ги
и 

со
лн

ца
 в

 э
ле

кт
ри

че
ск

ую

До
ля

 в
 о

бщ
ем

 о
бъ

ем
е 

ВИ
Э 

 
в 

ми
ре

, %
15

.2
13

9.
5

14

До
ля

 в
 о

бщ
ем

 о
бъ

ем
е 

ТЭ
Б 

в 
ми

ре
, %

 **
8 

(P
V

 –
 7

, C
SP

 –
 1

)
4 

(P
V

)
5–

6 
(P

V
)

4 
(P

V
 –

 3
, C

SP
 –

 1
)

С
то

им
ос

ть
 п

ро
из

во
дс

тв
а,

 
до

лл
. з

а 
кВ

т
·ч

0.
05

–0
.3

0
0.

07
–0

.3
5

0.
07

–0
.3

5
0.

05
–0

.3
0

**
 В 

20
15

 г.
 –

 2
0–

27
%

.
**

 PV
 –

 т
ех

но
ло

ги
я 

пр
ям

ог
о 

пр
ео

бр
аз

ов
ан

ия
 с

ол
не

чн
ой

 э
не

рг
ии

, C
SP

 –
 т

ех
но

ло
ги

я 
ко

нц
ен

тр
ир

ов
ан

ия
 с

ол
не

чн
ой

 э
не

рг
ии

. 

(п
ро

до
лж

ен
ие

)



53

Сценарии развития возобновляемой энергетики в России 

**
 Те

мп
ы

 в
во

да
 м

ощ
но

ст
ей

 в
 м

ир
е 

ож
ид

аю
тс

я 
на

 у
ро

вн
е 

25
 Г

Вт
 в

 го
д.

**
 Ус

та
но

вл
ен

на
я 

мо
щ

но
ст

ь 
в 

ми
ре

 в
 2

01
5 

г. 
со

ст
ав

ил
а 2

36
 Г

Вт
; в

 2
02

0 
г.,

 п
о 

оп
ти

ми
ст

ич
ны

м 
оц

ен
ка

м,
 п

ро
гн

оз
ир

уе
тс

я 
на

 у
ро

вн
е 6

00
–7

00
 Г

Вт
.

Ф
ак

то
ры

 / 
по

ка
за

те
ли

С
це

на
ри

й 
1.

«Н
ов

ы
й 

эн
ер

ге
ти

че
ск

ий
 

ук
ла

д 
(3

Д
)»

С
це

на
ри

й 
2.

«О
по

ра
 н

а 
эк

сп
ор

т 
уг

ле
во

до
ро

до
в»

С
це

на
ри

й 
3.

«Х
уд

ш
ий

 п
ро

гн
оз

 
сб

ы
ва

ет
ся

»

С
це

на
ри

й 
4.

«Ц
ен

тр
ал

из
ов

ан
на

я 
ди

ве
рс

иф
ик

ац
ия

»

С
то

им
ос

ть
 у

ст
ан

ов
ле

нн
ой

 
мо

щ
но

ст
и,

 д
ол

л.
 за

 В
т

 

(в
 ц

ен
ах

 2
01

4 
г.)

0.
3–

0.
4

0.
4–

0.
6

0.
4–

0.
6

0.
3–

0.
4

Ус
та

но
вл

ен
на

я 
мо

щ
но

ст
ь 

в 
ми

ре
, Г

Вт
*

14
00

–1
60

0
50

0
90

0
10

00

О
бъ

ем
 ге

не
ра

ци
и,

  
ТВ

т
·ч

 в
 го

д

В 
ми

ре
13

89
68

0
68

0
95

1

В 
Ро

сс
ии

24
–3

8
10

–1
7

14
–2

1
24

–3
8

Те
мп

ы
 в

во
да

 м
ощ

но
ст

ей
 

(т
ем

пы
 р

ос
та

) в
 Р

ос
си

и,
  

ГВ
т

·ч
 **

1.
3–

2.
1

0.
55

–0
.9

2
0.

75
–1

.1
3

1.
3–

2.
1

М
ер

ы
 го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
по

дд
ер

ж
ки

П
ол

на
я 

ре
ал

из
ац

ия
 

го
су

да
рс

тв
ен

ны
х 

пр
о-

гр
ам

м,
 п

ос
те

пе
нн

ы
й 

пе
ре

хо
д 

на
 р

ы
но

чн
ы

е 
ин

ст
ру

ме
нт

ы
 (н

ап
ри

ме
р,

 
на

ло
го

вы
е и

 к
ре

ди
тн

ы
е 

ль
го

ты
) 

П
ри

ме
не

ни
е б

ол
ее

 
ж

ес
тк

их
 м

ер
 п

ри
ро

до
-

ох
ра

нн
ой

 п
ол

ит
ик

и

П
ол

на
я 

ре
ал

из
ац

ия
 

пр
ин

ят
ы

х 
го

су
да

рс
тв

ен
-

ны
х 

пр
ог

ра
мм

 
О

тс
ут

ст
ви

е 
но

вы
х 

го
су

да
рс

тв
ен

ны
х 

пр
ог

ра
мм

Н
еп

ол
на

я 
ре

ал
из

ац
ия

 
пр

ин
ят

ы
х 

го
су

да
рс

тв
ен

-
ны

х 
пр

ог
ра

мм

П
ол

на
я 

ре
ал

из
ац

ия
 

го
су

да
рс

тв
ен

ны
х 

пр
ог

ра
мм

П
ри

ня
ти

е 
но

вы
х 

го
су

-
да

рс
тв

ен
ны

х 
пр

ог
ра

мм
 

по
сл

е 
20

24
 г.

Ди
ре

кт
ив

ны
е 

ме
то

ды
 

ре
гу

ли
ро

ва
ни

я 
ры

нк
а

П
ре

об
ра

зо
ва

ни
е 

эн
ер

ги
и 

ве
тр

а 
в 

эл
ек

тр
ич

ес
ку

ю

До
ля

 в
 о

бщ
ем

 о
бъ

ем
е 

ВИ
Э 

в 
ми

ре
, %

30
24

20
30

(п
ро

до
лж

ен
ие

)



54

Сценарии развития возобновляемой энергетики в России

**
 До

 2
03

0 
г. 

П
о 

пр
ог

но
зу

 G
lo

ba
l W

in
d 

En
er

gy
 C

ou
nc

il,
 к

 2
02

0 
г. 

ус
та

но
вл

ен
на

я 
мо

щ
но

ст
ь м

ир
ов

ой
 в

ет
ро

эн
ер

ге
ти

ки
 п

ре
вы

си
т 7

90
 Г

Вт
 (в

 2
01

5 
г. 

– 
43

0 
ГВ

т)
.

**
 До

 2
03

0 
г.

(п
ро

до
лж

ен
ие

)

Ф
ак

то
ры

 / 
по

ка
за

те
ли

С
це

на
ри

й 
1.

«Н
ов

ы
й 

эн
ер

ге
ти

че
ск

ий
 

ук
ла

д 
(3

Д
)»

С
це

на
ри

й 
2.

«О
по

ра
 н

а 
эк

сп
ор

т 
уг

ле
во

до
ро

до
в»

С
це

на
ри

й 
3.

«Х
уд

ш
ий

 п
ро

гн
оз

 
сб

ы
ва

ет
ся

»

С
це

на
ри

й 
4.

«Ц
ен

тр
ал

из
ов

ан
на

я 
ди

ве
рс

иф
ик

ац
ия

»

До
ля

 в
 о

бщ
ем

 о
бъ

ем
е 

ТЭ
Б 

в 
ми

ре
, %

14
12

11
14

С
то

им
ос

ть
 п

ро
из

во
дс

тв
а 

эл
ек

тр
оэ

не
рг

ии
,  

до
лл

. з
а 

М
Вт

·ч

0.
02

0–
0.

03
2

0.
02

0–
0.

03
4

0.
02

0–
0.

03
6

0.
02

0–
0.

03
2

С
то

им
ос

ть
 у

ст
ан

ов
ле

нн
ой

 
мо

щ
но

ст
и,

 ев
ро

 за
 к

Вт
10

97
11

96
12

31
10

97

Ус
та

но
вл

ен
на

я 
мо

щ
но

ст
ь 

в 
ми

ре
, Г

Вт
*

24
79

20
53

17
84

24
79

О
бъ

ем
 ге

не
ра

ци
и,

  
ТВ

т
·ч

 в
 го

д *
*

В 
ми

ре
76

62
58

35
46

90
65

15

В 
Ро

сс
ии

49
–6

6
17

9
36

.7

Те
мп

ы
 в

во
да

 м
ощ

но
ст

ей
 

в 
ми

ре
, Г

Вт
 в

 го
д

12
4

89
68

12
4



55

Сценарии развития возобновляемой энергетики в России 

* 
О

сн
ов

ны
е 

ви
ды

 и
сп

ол
ьз

уе
мо

й 
би

ом
ас

сы
 –

 т
ор

ф
ян

ы
е 

и 
др

ев
ес

ны
е 

пе
лл

ет
ы

, с
ел

ьс
ко

хо
зя

йс
тв

ен
ны

е 
и 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ы
е 

от
хо

ды
, Т

БО
 и

 п
р.

(п
ро

до
лж

ен
ие

)

Ф
ак

то
ры

 / 
по

ка
за

те
ли

С
це

на
ри

й 
1.

«Н
ов

ы
й 

эн
ер

ге
ти

че
ск

ий
 

ук
ла

д 
(3

Д
)»

С
це

на
ри

й 
2.

«О
по

ра
 н

а 
эк

сп
ор

т 
уг

ле
во

до
ро

до
в»

С
це

на
ри

й 
3.

«Х
уд

ш
ий

 п
ро

гн
оз

 
сб

ы
ва

ет
ся

»

С
це

на
ри

й 
4.

«Ц
ен

тр
ал

из
ов

ан
на

я 
ди

ве
рс

иф
ик

ац
ия

»

М
ер

ы
 го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
по

дд
ер

ж
ки

П
ол

на
я 

ре
ал

из
ац

ия
 

пр
ин

ят
ы

х 
го

су
да

рс
тв

ен
-

ны
х 

пр
ог

ра
мм

, п
ос

те
пе

н-
ны

й 
пе

ре
хо

д 
на

 р
ы

но
ч-

ны
е 

ин
ст

ру
ме

нт
ы

 
(н

ап
ри

ме
р,

 н
ал

ог
ов

ы
е 

и 
кр

ед
ит

ны
е 

ль
го

ты
)

П
ри

ме
не

ни
е 

бо
ле

е 
ж

ес
тк

их
 м

ер
 п

ри
ро

до
-

ох
ра

нн
ой

 п
ол

ит
ик

и

П
ол

на
я 

ре
ал

из
ац

ия
 

пр
ин

ят
ы

х 
го

су
да

рс
тв

ен
-

ны
х 

пр
ог

ра
мм

. О
тс

ут
-

ст
ви

е 
но

вы
х 

го
су

да
р-

ст
ве

нн
ы

х 
пр

ог
ра

мм

Н
еп

ол
на

я 
ре

ал
из

ац
ия

 
пр

ин
ят

ы
х 

го
су

да
рс

тв
ен

-
ны

х 
пр

ог
ра

мм

П
ол

на
я 

ре
ал

из
ац

ия
 

го
су

да
рс

тв
ен

ны
х 

пр
ог

ра
мм

П
ри

ня
ти

е 
но

вы
х 

го
су

-
да

рс
тв

ен
ны

х 
пр

ог
ра

мм
 

по
сл

е 
20

24
 г.

Ди
ре

кт
ив

ны
е 

ме
то

ды
 

ре
гу

ли
ро

ва
ни

я 
ры

нк
а

П
ре

об
ра

зо
ва

ни
е 

эн
ер

ге
ти

че
ск

ой
 б

ио
ма

сс
ы

* в
 т

еп
ло

ву
ю

 и
 э

ле
кт

ри
че

ск
ую

 э
не

рг
ию

С
пр

ос
 н

а 
эн

ер
ги

ю
 б

ио
ма

сс
ы

 
в 

ми
ре

, Э
Дж

 в
 го

д
11

5–
16

1
11

5–
16

1
11

5–
16

1
11

5–
16

1

Ус
та

но
вл

ен
на

я 
эл

ек
тр

ог
ен

е-
ри

ру
ю

щ
ая

 м
ощ

но
ст

ь 
(в

се
 

ви
ды

 б
ио

ма
сс

ы
) в

 м
ир

е,
 Г

Вт

34
0

27
4

25
0

34
0

С
то

им
ос

ть
 э

ле
кт

ри
че

ск
ой

 
эн

ер
ги

и,
 д

ол
л.

 за
 к

Вт
·ч

0.
06

–0
.1

0
0.

10
–0

.2
5

0.
10

–0
.2

5
0.

06
–0

.1
0

С
то

им
ос

ть
 т

еп
ло

во
й 

эн
ер

-
ги

и,
 д

ол
л.

 за
 к

Вт
·ч

0.
02

5–
0.

06
0

0.
04

–0
.0

9
0.

04
–0

.0
9

0.
02

5–
0.

06
0

Х
ар

ак
те

ри
ст

ик
а 

ра
зв

ит
ия

 
би

оэ
не

рг
ет

ик
и 

в 
Ро

сс
ии

До
ля

 б
ио

ма
сс

ы
 –

  о
ко

ло
 

50
%

 о
т 

об
щ

ег
о 

об
ъе

ма
 

ми
ро

во
го

 и
сп

ол
ьз

ов
ан

ия
 

ВИ
Э

С
ох

ра
не

ни
е 

те
ку

щ
ег

о 
со

ст
оя

ни
я 

ра
зв

ит
ия

 
би

оэ
не

рг
ет

ик
и,

 в
кл

ю
ча

я 
ре

гу
ля

ти
вн

ы
е 

и 
эк

он
о-

ми
че

ск
ие

 б
ар

ье
ры

 д
ля

 
ра

зв
ит

ия
 т

оп
ли

вн
ой

 
би

оэ
не

рг
ет

ик
и 

и 
ис

по
ль

-
зо

ва
ни

я 
сб

ро
сн

ы
х 

би
оо

тх
од

ов

Во
зм

ож
но

ст
ь 

во
зв

ра
та

 
к 

ни
зк

оэ
ф

ф
ек

ти
вн

ы
м,

 
эк

ол
ог

ич
ес

ки
 «

гр
яз

ны
м»

 
де

ш
ев

ы
м 

эн
ер

го
те

хн
ол

о-
ги

ям
, т

ак
им

 к
ак

 п
ря

мо
е 

сж
иг

ан
ие

 т
ор

ф
а

Ре
ф

ор
ми

ро
ва

ни
е 

ле
сн

ог
о 

хо
зя

йс
тв

а 
и 

де
ре

во
об

ра
-

ба
ты

ва
ю

щ
ей

 п
ро

мы
ш

-
ле

нн
ос

ти
, в

кл
ю

ча
я 

ра
зв

ит
ие

 ге
не

ра
ци

и 
дл

я 
со

бс
тв

ен
ны

х 
ну

ж
д 

и 
пр

од
аж

у 
эл

ек
тр

оэ
не

р-
ги

и 
в 

се
ть



56

Сценарии развития возобновляемой энергетики в России

* В 
Ро

сс
ии

 в
оз

мо
ж

но
 п

ро
из

во
дс

тв
о 

по
ря

дк
а 

3 
мл

н 
то

нн
 б

ио
эт

ан
ол

а 
из

 б
ио

ма
сс

ы
; 7

30
 м

лн
 м

3  б
ио

га
за

 и
з н

ав
оз

а 
и 

бо
ле

е 
1 

мл
рд

 м
3  и

з о
тх

од
ов

 п
ро

-
из

во
дс

тв
а б

ио
эт

ан
ол

а;
 3

00
 ты

с. 
то

нн
 у

сл
ов

но
го

 б
ио

то
пл

ив
а и

з о
пи

ло
к 

и 
80

0 
ты

с. 
то

нн
 п

ел
ле

т (
то

пл
ив

ны
х 

гр
ан

ул
) и

з о
тх

од
ов

 л
ес

оп
ро

мы
ш

ле
нн

о-
го

 к
ом

пл
ек

са
, ч

то
 с

ра
вн

им
о 

с 
об

ъе
ма

ми
 е

ж
ег

од
но

й 
до

бы
чи

 н
еф

ти
, у

гл
я 

ил
и 

пр
ир

од
но

го
 г

аз
а 

(г
од

ов
ой

 э
не

рг
об

ал
ан

с 
Ро

сс
ии

 –
 б

ол
ее

 1
60

0 
мл

н 
т.у

.т.
). 

С
ей

ча
с Р

ос
си

я 
за

ни
ма

ет
 8

-е
 м

ес
то

 в
 м

ир
е п

о 
об

ъе
м

у 
пр

ои
зв

од
ст

ва
 п

ел
ле

т. 
П

о 
ит

ог
ам

 2
01

4 
г. 

об
ъе

м 
вы

пу
ск

а с
ос

та
ви

л 
89

1.
5 

ты
с.

 то
нн

 (р
ос

т 
на

 3
1%

). 
Эт

о 
ок

ол
о 

3%
 м

ир
ов

ог
о 

пр
ои

зв
од

ст
ва

. Г
ло

ба
ль

на
я 

мо
но

по
ли

я 
в 

да
нн

ой
 о

тр
ас

ли
 п

ри
на

дл
еж

ит
 С

Ш
А

 и
 К

ан
ад

е:
 н

а 
ни

х 
пр

их
од

ит
ся

 п
оч

ти
 

по
ло

ви
на

 м
ир

ов
ог

о 
об

ор
от

а 
др

ев
ес

но
го

 т
оп

ли
ва

 и
 п

ор
яд

ка
 3

8%
 е

го
 м

ир
ов

ог
о 

эк
сп

ор
та

.

(п
ро

до
лж

ен
ие

)

Ф
ак

то
ры

 / 
по

ка
за

те
ли

С
це

на
ри

й 
1.

«Н
ов

ы
й 

эн
ер

ге
ти

че
ск

ий
 

ук
ла

д 
(3

Д
)»

С
це

на
ри

й 
2.

«О
по

ра
 н

а 
эк

сп
ор

т 
уг

ле
во

до
ро

до
в»

С
це

на
ри

й 
3.

«Х
уд

ш
ий

 п
ро

гн
оз

 
сб

ы
ва

ет
ся

»

С
це

на
ри

й 
4.

«Ц
ен

тр
ал

из
ов

ан
на

я 
ди

ве
рс

иф
ик

ац
ия

»

О
бъ

ем
ы

 и
 р

ос
т 

пр
ои

зв
од

ст
ва

 к
он

еч
но

й 
пр

од
ук

ци
и 

в 
Ро

сс
ии

 (в
се

 в
ид

ы
 б

ио
ма

сс
ы

)

До
ля

 б
ио

то
пл

ив
а 

в 
пр

ои
з-

во
дс

тв
е 

те
пл

о-
 и

 э
ле

кт
ро

-
эн

ер
ги

и,
 %

3
1.

0–
1.

5
1.

0–
1.

5
2

Ро
ст

 о
бъ

ем
а 

пр
ои

зв
од

ст
ва

 
би

то
пл

ив
а,

 %
70

16
30

20
60

Те
мп

ы
 в

во
да

 м
ощ

но
ст

ей
 (т

ем
пы

 р
ос

та
) в

 Р
ос

си
и,

 %

Эл
ек

тр
оэ

не
рг

ия
 н

а 
би

о-
то

пл
ив

е
5

4
3

4

Эл
ек

тр
оэ

не
рг

ия
 н

а 
би

ог
аз

е
1

0.
4

0.
2

0.
4

Ж
ид

ко
е 

би
от

оп
ли

во
 

(т
ра

нс
по

рт
)

10
5

7
7

Би
от

оп
ли

во
 (п

ро
мы

ш
ле

н-
но

ст
ь)

16
13

10
13



57

Сценарии развития возобновляемой энергетики в России 
(о

ко
нч

ан
ие

)

Ф
ак

то
ры

 / 
по

ка
за

те
ли

С
це

на
ри

й 
1.

«Н
ов

ы
й 

эн
ер

ге
ти

че
ск

ий
 

ук
ла

д 
(3

Д
)»

С
це

на
ри

й 
2.

«О
по

ра
 н

а 
эк

сп
ор

т 
уг

ле
во

до
ро

до
в»

С
це

на
ри

й 
3.

«Х
уд

ш
ий

 п
ро

гн
оз

 
сб

ы
ва

ет
ся

»

С
це

на
ри

й 
4.

«Ц
ен

тр
ал

из
ов

ан
на

я 
ди

ве
рс

иф
ик

ац
ия

»

Би
от

оп
ли

во
 (з

да
ни

я)
13

11
8

11

М
ер

ы
 го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
по

дд
ер

ж
ки

Ф
ин

ан
си

ро
ва

ни
е 

на
уч

ны
х 

ис
сл

ед
ов

ан
ий

 
и 

ра
зр

аб
от

ок
Ры

но
чн

ы
е 

ин
ст

ру
ме

нт
ы

 
по

дд
ер

ж
ки

 (н
ап

ри
ме

р,
 

на
ло

го
вы

е 
и 

кр
ед

ит
ны

е 
ль

го
ты

)
П

ри
ме

не
ни

е 
бо

ле
е 

ж
ес

тк
их

 м
ер

 п
ри

ро
до

-
ох

ра
нн

ой
 п

ол
ит

ик
и

Н
ал

ог
ов

ы
е 

и 
кр

ед
ит

ны
е 

ль
го

ты
О

тс
ут

ст
ви

е 
го

су
да

р-
ст

ве
нн

ой
 п

од
де

рж
ки

Ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
 го

су
да

р-
ст

ве
нн

ы
х 

и 
ф

ед
ер

ал
ь-

ны
х 

це
ле

вы
х 

пр
ог

ра
м

м
А

дм
ин

ис
тр

ат
ив

ны
е 

ме
ры

 в
оз

де
йс

тв
ия

 н
а 

ко
м

па
ни

и
Д

ир
ек

ти
вн

ы
е 

ме
ры

 
ре

гу
ли

ро
ва

ни
я 

ры
нк

а

П
ри

ме
ча

ни
е: 

зн
ач

ен
ия

 п
ок

аз
ат

ел
ей

 п
ри

ве
де

ны
 д

ля
 2

03
5 

г. 
(е

сл
и 

не
 у

ка
за

но
 и

но
е)

.
И

ст
оч

ни
ки

: [
М

ин
эн

ер
го

 Р
ос

си
и,

 2
01

5;
 П

ан
цх

ав
а 

и 
др

., 
20

08
; Р

ЭА
, 2

01
2;

 B
lo

om
be

rg
, 2

01
6;

 B
P,

 2
01

6;
 G

W
EC

, 2
01

4,
 2

01
6;

 F
A

O
ST

AT
, 2

01
6;

 IM
F, 

20
16

; O
EC

D
/I

EA
, 

20
12

, 2
01

5а
, 2

01
6с

; U
.S

. I
EA

, 2
01

6;
 И

Н
ЭИ

 Р
А

Н
, А

Ц
, 2

01
6;

 Н
П

 «
А

сс
оц

иа
ци

я 
пр

ед
пр

ия
ти

й 
со

лн
еч

но
й 

эн
ер

ге
ти

ки
»,

 2
01

6]
, и

сс
ле

до
ва

ни
е 

Н
И

У
 В

Ш
Э.



58

Сценарии развития возобновляемой энергетики в России

Представленные выше сценарии демонстрируют возможные будущие вызовы 
в оте чественной и мировой энергетике, связанные с развитием ВЭ. Кроме того, они 
позволяют проанализировать потенциальные последствия различных внешних и вну-
тренних факторов и заблаговременно спланировать ответные меры. В случае реализа-
ции каждой из траекторий должен быть предусмотрен комплекс решений, которые 
могут быть использованы российскими компаниями и органами государственной вла-
сти для предотвращения возникающих рисков и использования новых возможностей.

Сценарии «Новый технологический уклад (3Д)» и «Централизованная диверсифи-
кация» обеспечат наиболее интенсивное развитие ВЭ и существенное снижение стои-
мости генерации; появится экономическая целесообразность использования возоб-
новляемых источников российскими компаниями (при первом сценарии –  частными, 
при четвертом  –   государственными). Вариант «Опора на экспорт углеводородов» 
предполагает высокие цены на углеводороды, что будет в значительной степени спо-
собствовать использованию ВИЭ, поскольку конкурирующие с  ними ископаемые 
источники окажутся слишком дороги. При этом страны –  экспортеры ископаемых то-
плив будут пытаться нарастить экспорт традиционного сырья.

Если при первом сценарии стимулом для развития ВЭ в России станет совершен-
ствование технологий на ВИЭ (повышение КПД, снижение стоимости производства 
и т. д.), то при четвертом –  падение доходов бюджета и ВВП в связи со снижением цен на 
углеводороды. В первом и четвертом вариантах Россия воспользуется преимуществами 
удешевления традиционных энергоносителей и развития ВЭ, в третьем –  нет.

Наиболее перспективным для России представляется сценарий «Новый техноло-
гический уклад (3Д)». В нем заложены максимальные возможности и преимущества 
использования потенциала ВИЭ в стране. Их появление и реализация в долгосрочной 
перспективе требуют пересмотра действующей государственной энергетической по-
литики. Для этого следует, с одной стороны, ограничить лоббизм со стороны отраслей 
традиционной энергетики, с другой –  создать благоприятные условия для развития ее 
новых направлений. Реализация данного сценария позволит повысить энергетиче-
скую безопасность благодаря диверсификации используемых энергоносителей, сэко-
номить ископаемые энергоресурсы и  создать новый высокотехнологичный сектор 
«зеленой» энергетики.

«Опора на экспорт углеводородов» –  это вариант сохранения обозначенных ранее 
векторов развития и  приоритетов в  энергетике, усиления конкурентной борьбы на 
мировых энергетических рынках и геополитического соперничества за контроль над 
добычей и транспортировкой ископаемых энергоносителей, отражения множествен-
ных угроз национальному суверенитету и энергетической безопасности, включая тер-
роризм, локальные конфликты, риски технологического отставания российской энер-
гетики от мирового уровня, моральное и физическое старение оборудования. В по-
добном случае российские производители будут вынуждены встраиваться в  уже 
существующие международные цепочки добавленной стоимости в энергетике.

Реализация сценария «Худший прогноз сбывается» не только не позволит россий-
скому ТЭК выйти на новый технологический уровень, но и сохранить достигнутое: 
поддерживать и обновлять материальные и нематериальные активы, избегать техно-
генных аварий, сохранять техническую и финансовую устойчивость предприятий от-
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расли и повышать качество ее управления. Такое развитие событий может привести 
к дальнейшему ухудшению состояния экономики страны. Данная траектория суще-
ственно ограничивает возможности развития российской энергетики до 2030 г., не 
позволяя провести модернизацию или занять новые ниши на мировом рынке.

При сценарии «Централизованная диверсификация», в отличие от варианта «Но-
вый энергетический уклад (3Д)», сохранится высокая степень монополизации отрас-
ли, а развитие ВЭ будет происходить при ведущей роли государства. Переход на эту 
траекторию возможен, прежде всего, в случае падения цен и мирового спроса на угле-
водороды. Ее реализация не ставит задачей развитие различных моделей управления 
в секторе и повышение конкуренции, поэтому в долгосрочной перспективе не приве-
дет к устойчивым результатам.
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Предложения по инструментам управления в сфере возобновляемой энергетики 
для российских компаний и органов государственной власти

Р оссия была и остается одним из ключевых игроков на мировых энергетических 
рынках. В 2015 г. после падения цен на нефть страна нарастила объемы ее добы-

чи (с газовым конденсатом) до рекордных 534 081 млн тонн, что на 1.4% выше анало-
гичного показателя за 2014 г. [Интерфакс, 2016]. Однако опора исключительно на ТЭК 
не позволит обеспечить устойчивый и  динамичный рост экономики [OECD/IEA, 
2014а]. Анализ, проведенный экспертами ИНЭИ РАН и Аналитического центра при 
Правительстве Российской Федерации, показывает, что вклад ТЭК в произведенный 
ВВП сократится с 31% в 2015 г. до 13–15% в 2040 г. Аналогичным образом –   с 30 до 
14–18% снизится в  этот период вклад ТЭК в  консолидированный бюджет страны 
[ИНЭИ РАН, АЦ, 2016].

Инновационная активность российских предприятий в  экономике в  целом 
и в энергетике невысока –  9.9 и 10.9% соответственно [Росстат, 2015; НИУ ВШЭ, 2016]. 
Для выхода на устойчивую траекторию развития, помимо повышения инновацион-
ной активности, необходимо обеспечить диверсификацию экономики и  используе-
мых источников энергии. Исчерпание традиционных источников экономического ро-
ста служит драйвером развития новых сегментов энергетики, что позволит снизить 
стоимость энергоресурсов и сделать их более доступными для всех регионов страны 
и  категорий населения, создать новые высококвалифицированные рабочие места 
и инновационные отрасли, сократить негативное воздействие на окружающую среду 
и климат [IRENA, 2015].

В последние годы в России был принят целый ряд нормативных правовых доку-
ментов, призванных способствовать ускоренному развитию ВЭ. Несколько стратеги-
ческих документов находятся на стадии межведомственных согласований. В частно-
сти, готовится обновленный Прогноз научно-технологического развития Российской 
Федерации на период до 2030 г., подготовлен и утвержден Прогноз научно-технологи-
ческого развития отраслей ТЭК России на период до 2035 г. [Минэнерго России, 2016]. 
В этих документах обозначены тенденции, рынки, продукты, технологии и перспек-
тивные направления исследований и разработок в области ВЭ. Завершается подготов-
ка проекта основного стратегического документа отрасли –   Энергетической страте-
гии Российской Федерации до 2035 г. (в  2009 г. был принят аналогичный документ 
с горизонтом до 2030 г. [Правительство РФ, 2009]). Целью новой Стратегии заявлен 
«переход энергетического сектора страны через структурную трансформацию на бо-
лее высокий, качественно новый уровень, максимально содействующий динамичному 
социально-экономическому развитию Российской Федерации» [Минэнерго России, 
2015а].

Распоряжение Правительства Российской Федерации от 28  мая 2013 г. № 861-р 
«О внесении изменений в Основные направления государственной политики в сфере 
повышения энергетической эффективности электроэнергетики на основе использо-
вания возобновляемых источников энергии на период до 2020 года» (утв. распоряже-
нием Правительства Российской Федерации от 08 января 2009 г. № 1-р) и Постановле-
ние Правительства Российской Федерации от 28 мая 2013 г. № 449 (ред. от 10 ноября 
2015 г.) «О механизме стимулирования использования возобновляемых источников 
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энергии на оптовом рынке электрической энергии и мощности» (вместе с Правилами 
определения цены на мощность генерирующих объектов, функционирующих на ос-
нове возобновляемых источников энергии) создали первый правовой механизм допу-
ска ВИЭ на оптовый рынок электроэнергии. Постановление Правительства Россий-
ской Федерации от 23 января 2015 г. № 47 «О внесении изменений в некоторые акты 
Правительства Российской Федерации по вопросам стимулирования использования 
возобновляемых источников энергии на розничных рынках электрической энергии» 
определило инструменты поддержки биогаза, энергетической биомассы, свалочного 
газа и других видов ВИЭ на розничных рынках электроэнергии, включая определение 
регулируемых долгосрочных цен (тарифов).

В 2016 г. была подготовлена дорожная карта развития рынка Energy.Net Нацио-
нальной технологической инициативы, предложенной Президентом Российской Фе-
дерации в качестве долгосрочной программы государственно-частного парт нерства 
для развития семи перспективных рынков, которые определят будущий облик гло-
бальной и отечественной экономики. В ней поставлена задача «на основе долгосрочно-
го прогнозирования … понять, с какими задачами Россия столкнется через 10–15 лет, 
какие передовые решения потребуются для того, чтобы обеспечить национальную 
безопасность, качество жизни людей, развитие отраслей нового технологического 
уклада» [Агентство стратегических инициатив, 2016]. Один из главных ожидаемых ре-
зультатов реализации НТИ –  глобальное лидерство российских компаний на указан-
ных рынках (включая энергетику) к 2035 г. Реализация принципов Energy.Net должна 
способствовать появлению технологических решений в  области «умных» распреде-
ленных активно-адаптивных сетей [РВК, 2015], и очевидно, что технологии ВЭ станут 
ключевыми продуктами для данного рынка.

Важным событием, ознаменовавшим включение России в  межгосударственную 
повестку развития ВЭ, стало состоявшееся 22  июля 2015 г. присоединение страны 
к Международному агентству по возобновляемой энергии, давшее возможность пря-
мого доступа к лучшей международной практике исследований и разработок в обла-
сти ВЭ и их применения.

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ИНСТРУМЕНТАМ УПРАВЛЕНИЯ  
ДЛЯ РОССИЙСКИХ КОМПАНИЙ

Инструменты корпоративного управления, которые могут быть применены рос-
сийскими компаниями в случае реализации каждого из представленных выше сцена-
риев, будут зависеть от стратегии развития и  ресурсных возможностей каждой из 
компаний, а также от совокупности внешних социально-экономических и политиче-
ских факторов. Предложения для компаний, представленные ниже (табл. 3–6), сгруп-
пированы по следующим направлениям: технологические инновации, новые продук-
ты и  услуги, новые компетенции, организационные изменения, обновление инфра-
структуры и финансовые вопросы. Ряд предлагаемых мер и технологических решений 
представляются инвариантными для всех четырех сценариев, другие решения опреде-
ляются внешними факторами.
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ве
тр

а 
ра

зл
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ан
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ИНСТРУМЕНТАМ  
ГОСУДАРСТВЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ

Сегодня в  России сформирована программа государственной поддержки генера-
ции электроэнергии из ВИЭ, разработанная при активном участии игроков рынка. Ос-
новную роль в этой программе играют договоры поставки мощности.  

В «Основных направлениях государственной политики в сфере повышения энер-
гетической эффективности электроэнергии на основе использования возобновляе-
мых источников энергии на период до 2024 года» (утв. Распоряжением Правительства 
Российской Федерации от 08 января 2009 г. № 1-р) в качестве целей развития возоб-
новляемой энергетики в России определены повышение энергетической эффективно-
сти электроэнергетики на основе использования ВИЭ, необходимое для надежного, 
устойчивого и долгосрочного энергообеспечения экономического развития стра ны, 
вовлечение инновационных наукоемких технологий и  оборудования в энерге-
тическую сферу и развитие локального производства высокотехнологичного генери-
рующего и вспомогательного оборудования. Кроме того, расширение использования 
ВИЭ рассматривается в качестве одной из значимых мер, связанных с выполнением 
международных обязательств России по ограничению выбросов парниковых газов. 
Правительством страны устанавливаются целевые показатели по локализации произ-
водства компонентов оборудования для установок на ВИЭ по видам, обязательные 
для выполнения при получении квалификации на рынке электроэнергии (мощности).

Механизм поддержки ВЭ на рынке электроэнергии включает:
• определение целевых показателей развития ВЭ по видам ВИЭ до 2024 г.;
• торговлю мощностью объектов на ВИЭ на оптовом рынке в рамках целевых по-

казателей развития ВЭ по видам ВИЭ при установленных предельных величи-
нах капитальных затрат на возведение 1 кВт установленной мощности объектов 
на ВИЭ по видам;

• учет в составе предельных капитальных затрат изменения курса валют в Рос-
сии;

• обязательную квалификацию генерирующих объектов на ВИЭ для участия на 
рынке электроэнергии;

• обязательность покупки сетевыми организациями электроэнергии (мощности) 
у объектов на ВИЭ в размере 5% от потерь;

• компенсацию до 50% стоимости технологического присоединения к электриче-
ским сетям объектов на ВИЭ.

Реализуемая в настоящее время программа по развитию ВЭ должна быть продол-
жена и расширена. Производители энергии на базе ВИЭ также считают целесообраз-
ным увеличение базовой внутренней нормы доходности отбираемых по конкурсу 
проектов с 12 до 14%, как это было ранее, с целью роста их инвестиционной привлека-
тельности, а также в связи с непростой экономической ситуацией в стране. Помимо 
этого, в случае неввода мощностей, уже отобранных ранее на конкурсе, может быть 
рассмотрен механизм их возврата на конкурс для полного использования.

Однако существуют ряд факторов, которые значительно снижают заинтересован-
ность производителей и  инфраструктурных организаций рынка электроэнергии 
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в развитии солнечной, ветровой и малой гидроэнергетики. Во-первых, в стране суще-
ствует избыток установленной мощности (отношение нагрузки к  установленной 
мощности –  0.69). Планируемые вводы новых мощностей усугубят эту ситуацию, не-
смотря на плановые выводы неэффективного оборудования ТЭС из эксплуатации, 
поэтому источники генерации на ВИЭ могут вытеснить традиционную тепловую ге-
нерацию и снизить ее доходы. Во-вторых, из-за плохо прогнозируемой работы источ-
ников генерации на ВИЭ требуется повышение маневренности традиционной гене-
рации, в то время как в стране очень высока доля низкоманевренного оборудования 
(АЭС, ТЭЦ, КЭС на угле, старые КЭС на газе). В связи с преобладанием старого обо-
рудования, не готового к частым разгрузкам, и невозможностью разгрузки ТЭЦ ниже 
уровня тепловой нагрузки в ЕЭС России существуют проблемы разгрузки электро-
станций в ночной и летний минимумы и низкого коэффициента использования уста-
новленной мощности (КИУМ) тепловых электростанций (менее 49% календарного 
времени). В-третьих, недостаточная плотность электрических сетей значительно 
ограничивает возможности свободного перетока электроэнергии, в то время как дей-
ствующие нормы требуют 100%-го резервирования мощности электростанций на ба-
зе ВИЭ. В-четвертых, генерирующие установки на ВИЭ порождают проблемы диспет-
чирования в российской электро энергетике.

В средне- и долгосрочной перспективе себестоимость электроэнергии, вырабаты-
ваемой станциями на основе ВИЭ, будет ниже, чем станциями на ископаемых источ-
никах, благодаря низким операционным расходам и нулевой стоимости энергоресур-
сов. Однако первоначальные капитальные затраты на строительство электростанций 
на ВИЭ и покупку индивидуальных энергоустановок сегодня все еще высоки. В ре-
зультате себестоимость электроэнергии электростанций на ВИЭ напрямую зависит 
от стоимости заемных средств8. Следовательно, основным инструментом государ-
ственной поддержки должно стать льготное финансирование строительства таких 
станций, а также субсидирование покупки энергоустановок на ВИЭ индивидуальны-
ми пользователями и домохозяйствами (например, снижение процентных ставок по 
кредитам для населения на покупку и установку высокоэффективных энергоустано-
вок).

Среди возможных форм льготного финансирования для энергетических компа-
ний нужно отметить:

• государственное субсидирование ставок по кредитам, предоставляемым через 
коммерческие банки;

• предоставление финансирования по ставкам ниже рыночных Банком Развития 
(ВЭБ);

• предоставление финансирования через специальный фонд или расширение манда-
та и лимитов финансирования Фонда развития промышленности.

8 Расчеты показывают, что снижение капитальных затрат в солнечной генерации до примерно 50 тыс. руб./кВт 
(790 долл./кВт – прогнозируемый IRENA средневзвешенный мировой размер удельных капитальных затрат 
к 2025 г.) в сочетании с КИУМ, равным 18% (в российских регионах с богатыми солнечными ресурсами), 
и процентной ставкой 5% годовых обеспечивают стоимость киловатт-часа на уровне 2.6 руб. («одноставоч-
но», с учетом возврата инвестиций и дохода инвестора). При уменьшении процентной ставки до 2% (без из-
менения остальных параметров) стоимость киловатт-часа снижается до 2 руб.
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К другим мерам поддержки можно отнести совершенствование законодательной 
базы в части определения порядка подключения установок возобновляемой энергети-
ки к сетям общего пользования, упрощения технологического подключения единич-
ных потребителей к сети9. Также необходимо ввести учет выработанной домохозяй-
ствами электроэнергии, с тем чтобы потребитель мог пользоваться накопленным в ре-
зультате излишков балансом, снижая таким образом свои расходы на электроэнергию.

На стратегическом уровне необходимо принять решение об увеличении целевой 
доли ВИЭ (без учета крупных ГЭС) в энергетическом балансе страны. Для реализации 
этой амбициозной задачи потребуется поддержка общества. Она должна быть обеспе-
чена как путем разъяснения потребителям электроэнергии основных преимуществ 
развития источников «чистой» генерации, так и за счет создания экономических сти-
мулов. Что касается информирования и развития общественных инициатив, то насе-
ление может проявлять заинтересованность и принимать непосредственное участие 
в развитии ВЭ путем формирования общественных групп, комитетов по анализу рын-
ка и его поддержки. Каждый гражданин способен внести вклад в устойчивое, безопас-
ное и экологически чистое развитие страны, используя технологии ВЭ в своих домах. 
Экономические стимулы могут включать помимо договоров поставки мощности на-
логовые вычеты для домохозяйств и предприятий на покупку генерирующего обору-
дования на ВИЭ и  введение максимально простой процедуры продажи избытков 
электроэнергии в сеть.

Для стимулирования использования отходов как энергоресурса также целесо-
образно разработать и утвердить меры государственной поддержки для организации 
серийного строительства заводов по утилизации и  переработке ТБО. В  частности, 
предлагается ускорить разработку Минэнерго России10 проекта акта Правительства 
Российской Федерации, предусматривающего применение механизма «зеленого тари-
фа» –  стимулирования генерирующих объектов на основе ТБО путем продажи элек-
троэнергии сетевым организациям на розничных рынках по регулируемым ценам (та-
рифам). Кроме того, следует определить оптимальный уровень платежей за услуги по 
сбору и вывозу ТБО и направлять часть этих средств на соинвестирование проектов 
строительства заводов по их утилизации и переработке. При реализации таких про-
ектов региональные власти могут принять решение о предоставлении производите-
лям налоговых и других преференций.

Дополнительную сложность для производителей и потребителей представляет пере-
крестное субсидирование в тарифах на электрическую и тепловую энергию. Во-первых, 
тарифы на электроэнергию для населения существенно занижены. Во-вторых, произво-
дители атомной энергии и энергетические компании, работающие на угле, в настоящее 
время не включают в тариф инвестиционную составляющую, получая субсидии из го-
сударственного бюджета. В-третьих, применяются льготные пошлины на добычу и экс-
порт сырой (сверхвязкой) нефти. Помимо этого сохраняется экологический дисконт 
в  отношении загрязнения окружающей среды при добыче углеводородов (разливов 
9 Сегодня такое включение труднореализуемо. Необходимо законодательно определить статус потребите-

ля-производителя электроэнергии и закрепить за энергосбытовыми компаниями обязательства по покуп-
ке электроэнергии, выработанной частными энергоустановками малой мощности, работающими на ВИЭ.

10 В соответствии с поручениями Правительства Российской Федерации от 13 июня 2015 г. № ДМ-П9-4643р, 
от 23 июля 2015 г. № АД-П9-5014, от 29 сентября 2015 г. № АД-П9-6639.
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нефти и пр.), при котором существующие штрафы не позволяют полностью ликвидиро-
вать ущерб и не стимулируют добывающие компании инвестировать в новые нефте-
проводы. Социальный дисконт предполагает невысокие компенсации местному населе-
нию (например, оленеводам) за нанесенный ущерб в связи с невозможностью ведения 
охоты и рыболовства на традиционных территориях. Высвободившиеся средства мож-
но перенаправить на развитие научных исследований и разработок в области ВЭ, в пер-
вую очередь технологии использования биомассы (биогаза, пеллет из шелухи, помета 
скота и др.).

Необходимо разработать и  принять отдельную программу Северного завоза на 
территории Крайнего Севера Сибири, Дальнего Востока и Европейской части России 
(свыше половины площади –  арктические регионы). Гораздо более выгодной и надеж-
ной альтернативой дизелю станут ветро-солнечные станции и использование водо-
родного топлива (гидролиз).

Ниже представлены предложения по мерам государственной политики в случае 
реализации каждого из сценариев.

При сценарии «Новый энергетический уклад (3Д)» должны появиться новые 
правила функционирования рынка электроэнергии, тепла и мощности. В частности, 
необходимо сформировать нормативную правовую базу активного потребителя 
и нетмитеринга.

При этом сценарии требуется разработка системы стандартов для оборудования 
на солнечных фотоэлементах, генерирующего оборудования на энергии ветра и энер-
гии биомассы, а также СНИП по использованию соответствующих источников гене-
рации в  индивидуальном, многоквартирном, административном и  промышленном 
строительстве.

Данная траектория развития потребует организации периодического аудита и ак-
туализации нормативных актов, определяющих предельные уровни капитальных 
и эксплуатационных затрат (Распоряжение Правительства Российской Федерации от 
28  июля 2015 г. № 1472-р), разработка методики установления тарифов на электро-
энергию, произведенную с использованием ВИЭ (Приказ ФАС России от 30 сентября 
2015 г. № 900/15), установления порядка реализации механизма поддержки ВИЭ (По-
становление Правительства Российской Федерации от 23 января 2015 г. № 47). Будет 
сформирована нормативная правовая база обеспечения устойчивости сети за счет 
управления нагрузкой (demand response), документально закреплены понятие и пра-
вила функционирования виртуальной электростанции. Кроме того, необходимо зако-
нодательно закрепить разрешение потребителям, располагающим собственными 
источниками электроэнергии, продавать излишки в сеть.

Для мониторинга и оценки реализации мер политики должны быть разработаны 
федеральные, региональные и муниципальные системы индикаторов развития ВИЭ.

Траектория «Опора на экспорт углеводородов» потребует принятия региональ-
ных целевых программ внедрения генерирующих объектов, функционирующих на ос-
нове ВИЭ, только в тех регионах, где это экономически выгодно в краткосрочной пер-
спективе; формирования инфраструктурных условий для привлечения инвестиций 
в развитие сектора ВЭ; координации мер по развитию традиционной и возобновляе-
мой энергетики.
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Предложения по инструментам управления в сфере возобновляемой энергетики 
для российских компаний и органов государственной власти

В случае реализации сценария «Худший прогноз сбывается» правовая база ВЭ не 
получит дальнейшего развития и останется на уровне 2016 г. Таким образом, следует 
наметить план по поддержке этого сектора на средне- и долгосрочную перспективу. 
Продолжение фундаментальных исследований в рассматриваемой области необходи-
мо даже при реализации данного сценария. В  условиях дефицита средств целесо-
образно сконцентрироваться на нескольких прорывных направлениях.

Вариант «Централизованная диверсификация» предполагает в качестве основ-
ных инструментов политики государственные федеральные и региональные програм-
мы внедрения объектов ВИЭ-генерации и систему поддержки возобновляемой энер-
гетики в субъектах Российской Федерации.

При данной траектории развития необходимо обеспечить исполнение Статьи 21 
Федерального закона № 35-ФЗ «Об электроэнергетике», определяющей полномочия 
Правительства в области использования ВИЭ, включая: поддержку использования 
ВИЭ и  стимулирование внедрения энергоэффективных технологий; утверждение 
критериев для компенсации стоимости технологического присоединения генериру-
ющих объектов с установленной мощностью не более 25 МВт, признанных объекта-
ми генерации на ВИЭ. Потребуется периодический аудит и актуализация норматив-
ных актов, определяющих предельные уровни капитальных и эксплуатационных за-
трат (Распоряжение Правительства Российской Федерации от 28  июля 2015 г. 
№ 1472-р), методические указания по установлению тарифов на электроэнергию, 
произведенную на ВИЭ (Приказ ФАС России от 30 сентября 2015 г. № 900/15), поря-
док реализации механизма поддержки ВИЭ (Постановление Правительства Россий-
ской Федерации от 23 января 2015 г. № 47). Наряду с этим потребуется корректиров-
ка нормативной правовой базы, которая бы регулировала отношения потребителей, 
располагающих собственными источниками электроэнергии, отдающими мощность 
в сеть, с сетевыми компаниями. Не исключено формирование нормативной право-
вой базы для обеспечения устойчивости сети за счет варьирования нагрузки на сто-
роне потребителей. При условии дальнейшей интеграции информационно-комму-
никационных и энергетических технологий, развития интеллектуальных активно- 
адаптивных сетей потребуется законодательное определение работы виртуальной 
электростанции.

При данном сценарии важно осуществить переход от директивных методов управ-
ления к рыночным: стимулировать производителей энергии на ВИЭ при помощи на-
логовых льгот – налоговых кредитов, льготных кредитов, субсидий для инвестиций, 
специальных ставок налогов, связанных с потреблением энергии, или общего налого-
обложения в зависимости от типа генерации. Эти меры будут способствовать привле-
чению частных инвестиций в развитие сектора.

Кроме того, при сценарии «Централизованная диверсификация» необходимо 
спланировать постепенную демонополизацию сектора. Для контроля реализации 
обязательств генерирующих компаний может потребоваться внедрение системы сер-
тификатов, удостоверяющих факт генерации и продажи определенного объема возоб-
новляемой энергии (солнечной, ветряной, приливной, гидро- или биоэлектричества, 
жидкого или газового биотоплива).
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Р азвитие энергетики в России в последние два десятилетия шло традиционным 
путем. Наличие значительных объемов ископаемых энергетических (природно-

го газа, нефти и угля) и водных ресурсов стали существенным барьером для постепен-
ного замещения электрических и тепловых электростанций на ископаемом органиче-
ском топливе экологически безопасными и эффективными альтернативными источ-
никами энергии. Кроме того, до недавнего времени в стране отсутствовали программы 
поддержки ВЭ, а соответствующие технологии еще десятилетие назад отличались не-
высокой рентабельностью и эффективностью.

Сегодня ориентиры развития мировой экономики меняются: на смену экстенсив-
ной ресурсоемкой модели приходит модель «зеленого роста», водородная экономика, 
распределенная и малая генерация, «умные» активно-адаптивные сети. Не только меж-
дународные организации и  государства, но и  бизнес-сообщество осознает неизбеж-
ность новой парадигмы развития. Те, кто пойдет по этому пути первыми, получат пре-
имущество. В 2015 г. более тысячи компаний и 70 национальных правительств отказа-
лись от использования угля в энергетике и столько же компаний заявили о достижении 
нулевого уровня выбросов к 2050 г. Потребность решать климатические и ресурсные 
проблемы сообща, действуя вне рамок привычного экономического уклада, с учетом 
экологических и социальных угроз, побуждает большинство стран, включая Россию, 
разрабатывать экономически обоснованные программы развития региональной энер-
гетики, ориентируясь на широкое использование ВИЭ.

В последние годы ВЭ переживает бурный подъем. Инвестиции в нее растут до 16% 
в год и в 2014 г. достигли 312 млрд долл. Совершенствование технологий и, как след-
ствие, снижение себестоимости вырабатываемой электро энергии способствуют ро-
сту интереса к альтернативным источникам энергии.

Постоянно меняющиеся экономические, технологические, политические и соци-
альные условия в России и мире оказывают существенное влияние на возможные тра-
ектории развития сектора ВЭ в энергетическом комплексе страны и могут привести 
к различным вариантам –  от широкомасштабного внедрения оборудования на ВИЭ 
до его использования в минимальных масштабах для решения узких и специфических 
задач электро- и теплоснабжения.

Основные отраслевые развилки развития российского ТЭК пока не пройдены. Пе-
реход России на новый технологический уклад будет зависеть от множества факто-
ров, включая своевременную реализацию необходимых мер планирования и государ-
ственного управления, проведение давно назревших структурных реформ сектора 
для снижения монополизации рынка и повышения конкуренции и инновационной 
активности российских компаний. Поддержка государством и частными инвестора-
ми научных исследований и разработок, которые могут привести к появлению новых, 
в том числе революционных энергетических технологий, позволит стране снизить за-
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висимость от импорта в ТЭК, получить конкурентные преимущества в определенных 
сегментах энергетики и дать импульс развитию экономики в целом. Необходимо про-
должать усовершенствование и адаптацию системы государственной поддержки ВЭ 
для преодоления указанных негативных факторов, а также в связи с меняющейся эко-
номической конъюнктурой рынка страны в целом и ВЭ, в частности.

Недостаточная развитость электрических сетей, негибкость диспетчирования 
и  изменения перетоков, невысокая надежность работы сетей, значительный износ 
и низкая маневренность оборудования создают существенные трудности в интегра-
ции объектов генерации на ВИЭ в работу ЕЭС России. Несмотря на существующие 
проблемы, преимущества использования ВИЭ неоспоримы (табл. 7). Их постоянно 
растущая технологическая и экономическая эффективность привлекает инвесторов, 
вдохновляет политиков и экологические группы, что в совокупности снижает темпы 
развития традиционной энергетики. 

Табл. 7. Факторы, оказывающие влияние  
на развитие возобновляемой энергетики

Факторы снижения значимости  
ископаемых топлив

Преимущества использования ВИЭ

• Исчерпание традиционных запасов углеводородов 
на горизонте 50–100 лет

• Высокие капитальные затраты и себестоимость 
разработки нетрадиционных запасов углеводоро-
дов

• Снижение темпов роста спроса и цен на углеводо-
роды

• Изменение структуры мирового ТЭБ, в частности 
снижение нефтеемкости мировой экономики

• Ужесточение природоохранного законодательства 
и высокий вклад добычи, переработки и использо-
вания углеводородов в изменение климата 
и загрязнение окружающей среды

• Нулевая стоимость возобновляемых энергоресур-
сов, снижение цен на технологии и оборудование

• Развитие новой высокотехнологичной отрасли, 
создание новых рабочих мест

• Повышение энергетической безопасности 
благодаря диверсификации ТЭБ, доступу к посто-
янному недорогому источнику автономного 
энергоснабжения

• Экономически целесообразные решения снабже-
ния электрической и тепловой энергией удален-
ных регионов, в том числе Крайнего Севера

• Низкий вклад генерации на ВИЭ в изменение 
климата и загрязнение окружающей среды

Источник: исследование НИУ ВШЭ.

Подводя итог, можно сказать, что для России развитие исследований и разработок 
в рассматриваемой области означает появление инновационных наукоемких техноло-
гий для энергетики, рост локального производства высокотехнологичного генериру-
ющего и вспомогательного оборудования, а также замену устаревшего оборудования 
ТЭК; выполнение международных обязательств по ограничению выбросов парнико-
вых газов; развитие удаленных и изолированных регионов страны.

Прогресс в сфере ВЭ невозможен без поддержки населения и общественного за-
проса на экологически чистые и энергоэффективные технологии: рост ее доли до до-
стижения сетевого паритета в разных странах мира обеспечивается именно под влия-
нием общества. В России этот запрос не до конца сформирован, поскольку гражданам 
не всегда понятны преимущества генерации на ВИЭ. В средне- и долгосрочной пер-
спективе они станут очевидными.
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