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Аннотация
Мировое производство электроэнергии растет с ростом населения планеты, развития технологий и потребностями в электроэнергии населения и про-
мышленности в условиях энергетического кризиса. Ускоренная электрификация стала основным трендом энергетического перехода в конечном по-
треблении энергоресурсов. Решая климатические задачи зеленой повестки, мировая энергетика подошла к четвертому энергетическому переходу, 
ориентируясь на приоритетную генерацию энергии из ВИЭ-источников. Перед странами мира встали наиболее актуальные задачи: аккумулирование 
и резервирование выработанной энергии для дальнейшего распределения и взвешенное планирование схемы размещения объектов выработки энергии 
в соответствии с территориальными особенностями, потребностями экономики и иными факторами с учетом нормированной себестоимости единицы 
энергии, получаемой из возобновляемых и невозобновляемых источников. В обзоре использованы результаты исследований российских и зарубежных 
ученых, в том числе авторов исследования. Рассмотрены мировая энергетическая система и энергосистема России с точки зрения стоимости энергии 
по видам источников.
Ключевые слова: мировая энергетика, топливно-энергетический комплекс России, четвертый энергетический переход, ископаемые источники энер-
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Для цитирования:
Мокшин М.Ю., Жабицкий М.Г., Римская О.Н. (2025). Состояние топливно-энергетического комплекса России и пути развития в условиях четвертого 
энергетического перехода. Стратегические решения и риск-менеджмент, 16(1): 55–68. DOI: 10.17747/2618-947X-2025-1-55-68.

The state of the Russian fuel and energy complex 
and development paths in the context 
of the fourth energy transition

M.Y. Mokshin1

M.G. Zhabitskii1

O.N. Rimskaya2

1 National Research Nuclear University MEPhI (Moscow, Russia)
2 Federal Register of the Scientifi c and Technical Sphere of the Russian Federation (Moscow, Russia)

Abstract
Global electricity production is increasing as a result of population growth, technological development and the demand for electricity by people and industry in the 
context of the energy crisis. Accelerated electrifi cation has become the main energy transition trend in the fi nal use of energy resources. In response to the climate 
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a unit of energy obtained from renewable and non-renewable sources. The review used the research results of Russian and foreign scientists, including the authors 
of the study. The world energy system and the Russian energy system are considered in terms of the cost of energy by type of sources.
Keywords: world energy, fuel and energy complex of Russia, fourth energy transition, fossil energy sources, renewable energy sources.

For citation:
Mokshin M.Y., Zhabitskii M.G., Rimskaya O.N. (2025). The state of the Russian fuel and energy complex and development paths in the context of the fourth 
energy transition. Strategic Decisions and Risk Management, 16(1): 55-68. DOI: 10.17747/2618-947X-2025-1-55-68. (In Russ.)



Стратегические решения и риск-менеджмент / Strategic Decisions and Risk Management / 战略决策和风险管理, 2025, 16(1): 1–106

56 Оnline-версия журнала www.jsdrm.ru

Мокшин М.Ю., Жабицкий М.Г., Римская О.Н.
Mokshin M.Y., Zhabitskii M.G., Rimskaya O.N.

Состояние топливно-энергетического комплекса России и пути развития в условиях четвертого энергетического перехода
The state of the Russian fuel and energy complex and development paths in the context of the fourth energy transition
俄罗斯燃料和能源综合体的现状以及在第四次能源转型条件下的发展途径

俄罗斯燃料和能源综合体的现状以及在第四次能源转型条件
下的发展途径

M.Y. Mokshin1

M.G. Zhabitskii1
O.N. Rimskaya2

1 俄罗斯国立核研究大学(MEPhI) (俄罗斯，莫斯科)
                      2 俄罗斯联邦科技专家联邦登记（俄罗斯，莫斯科)

简介
随着世界人口的增长、技术的发展以及人口和工业在能源危机下对电力的需求，全球发电量不断增加。在能源资源的最终消费方面，加速电气化已成为能源转型的主
要趋势。为了应对绿色议程中的气候挑战，全球能源行业已经开始了第四次能源转型，重点是优先利用可再生能源发电。世界各国正面临着最紧迫的任务：积累和保
留所产生的能源，以便进一步分配；根据地域特点、经济需求和其他因素，均衡规划能源生产设施的布局，同时考虑到从可再生和不可再生资源中获取能源的单位标
准化成本。综述采用了俄罗斯和外国科学家（包括本研究报告的作者）的研究成果。从各类能源成本的角度对世界能源系统和俄罗斯能源系统进行了研究。
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Введение
Мировой объем произведенной электроэнергии 

в 2023 году достиг уровня в 29925 ТВт•час. Темп роста уве-
личился на 2,5% по сравнению с 2022 годом и свидетель-
ствует о том, что мировая энергетическая система становит-
ся более электрифицированной, удовлетворяя потребности 
быстро растущего населения планеты (рис. 1).

Рис. 1. Динамика мирового потребления энергии,
1966–2022 годы

Fig. 1. Dynamics of world energy consumption for 1966–2022

Источник: Statistical review of world energy. 2022, June. https://
www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corpo-
rate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-
2022-full-report.pdf.

Структура мирового производства электроэнергии 
в процентах по видам энергии за период с 1990 по 2022 год 
представлена на рис. 2. Из диаграммы видно, что в мире 
по-прежнему лидирует выработка электроэнергии на ТЭЦ, 
работающих на угле и газе.

Последовательно реализую зеленую повестку, стра-
ны мира произвели в 2023 году совокупный объем энер-
1 Statistical review of world energy. Energy Institute releases, 2024. https://dieselnet.com/news/2024/06energyreview.php.
2 https://energy.hse.ru/Wiie.

гии из возобновляемых источников на 13% больше, 
чем в 2022 году, достигнув отметки в 4748 ТВт•час1. Этот 
уровень генерации почти полностью обеспечен ветровой 
и солнечной энергией и составил 74% всей чистой допол-
нительно выработанной электроэнергии, а в странах Евро-
союза на основе ВИЭ вырабатывается 60% производимого 
электричества2.

Рис. 2. Мировое производство электроэнергии, 
1990–2022 годы (% по видам энергии)

Fig. 2. World electricity production, 1990–2022
(% by energy source)

Источник: Statistical review of world energy. Energy Institute re-
leases, 2024. https://dieselnet.com/news/2024/06energyreview.php.

В табл. 1 приведены данные по потреблению, производ-
ству и потребности в электрической энергии Единой энерге-
тической системы России за 2019–2025 годы (прогноз). Про-
изводство энергии дано в разрезе по источникам генерации 
энергии. Соотношение показывает, что российская система 
энергетики повторяет мировые тренды: наибольшее количе-
ство энергии произведено на ТЭС, затем следуют атомные 
станции и гидроэлектростанции, а замыкает список энергия 
из ВИЭ.
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При профиците производства возникает проблема 
хранения выработанной электроэнергии. Уместно напом-
нить, что на территории РФ с 1991 года действует фе-
деральный закон об энергосбережении3, который имеет 
множество местных подзаконных правовых актов и помо-
гает разумной экономии энергии и в целом сохранению 
природы.

Основной причиной применения альтернативных источ-
ников энергии является глобальное потепление климата 
из-за использования ископаемых видов топлива. Истощение 
запасов энергоресурсов и нефтяные кризисы, подорожание 
производства энергии заставили мир искать альтернативные 
источники энергии.

Под влиянием изменений в энергополитике мир входит 
в этап четвертого энергетического перехода к широкому ис-
пользованию ВИЭ и вытеснению ископаемых видов топли-
ва. Развитие генерации энергии из возобновляемых источ-
ников получило старт благодаря мировому энергетическому 
кризису, положившему конец длительной эпохи дешевого 
топлива. В 1973 году в мире были обозначены два направле-
ния выхода из энергетического кризиса4:

3 Федеральный закон от 23.11.2009 № 261-ФЗ (последняя редакция) «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдель-
ные законодательные акты Российской Федерации». СПС «Консультант +». https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_93978.
4 Тенденции развития возобновляемых источников энергии в России и мире. http://www.bumprom.ru/im/fi les/305_fname.pdf.
5 Отчет о функционировании ЕЭС России в 2023 году (на основе оперативных данных). https://www.so-s.ru/fi leadmin/fi les/company/reports/disclosure/2024/ups_rep2023.pdf.

– интенсивное развитие энергосбережения и энерго-
сберегающих технологий, использование вторичных 
энергоресурсов;

– использование ВИЭ.
С ростом населения Земли и его потребностей в элек-

трической энергии, развитием промышленности в стра-
нах мира возникла сопутствующая проблема накопления 
и хранения произведенной энергии. Применение систем 
накопления электроэнергии (СНЭ) представляет собой 
интегрированное решение по накоплению электрической 
энергии, ее преобразованию и дальнейшему использо-
ванию [Мазуров, 2017]. В настоящее время отсутствуют 
технические решения и пригодные к эксплуатации в не-
обходимом объеме накопители энергии на энергоемких 
предприятиях. Хотя именно эти предприятия должны быть 
наиболее заинтересованы в таких решениях, поскольку 
повышение энергоэффективности является одним из фак-
торов снижения производственных затрат, что в итоге обо-
рачивается увеличением чистой прибыли5.

Стоит упомянуть еще об одном недооцененном источни-
ке получения энергии – биомассе. В экономически развитой 

Таблица 1
Баланс электроэнергии ЕЭС России и объемы потребности и потребления, 2019–2025 годы

Table 1
Electricity balance of Russia’s unifi ed energy system, demand and consumption volumes, 2019–2025

Наименование Единица 
измерения

Прогноз

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Потребление электроэнергии млрдкВт•ч 1032,8 1050,3 1081,5 1071,5 1081,3 1093,8 1097,2
в том числе заряд ГАЭС млрдкВт•ч 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
экспорт млрдкВт•ч 11,63 11,68 11,82 11,85 11,98 11,98 11,08
импорт млрдкВт•ч 1.19 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11

Потребность в электроэнергии млрдкВт•ч 1042,9 1060,6 1071,8 1081,9 1091,9 1104,4 1107,8
Производство электроэнергии, всего млрдкВт•ч 1042,9 1060,6 1071,8 1081,9 1091,9 1104,4 1107,8

ГЭС млрдкВт•ч 153,5 170,5 170,5 170,6 170,7 170,8 170,8
АЭС млрдкВт•ч 202,8 198,5 199,8 197,2 196,5 201,3 198,9
ТЭС млрдкВт•ч 685,12 687,33 695,3 706,2 715,4 722,2 727,99
ВЭС, СЭС млрдкВт•ч 1,58 4,35 6,14 7,9 9,21 10,12 10,12

Установленная мощность, всего МВт 236 828 235 879 234 320 235 400 237 031 237 246 235 803
ГЭС МВт 45 304 45 394 45 475 45 525 45 576 45 591 45 598
АЭС МВт 30 282 29 282 29 432 29 432 30 632 30 832 29 382
ТЭС МВт 15 8840 157 866 155 175 155 518 155 401 155 401 155 401
ВЭС, СЭС МВт 2401,5 3336,6 4237,4 4924,4 5422,1 5422,1 5422,1

Число часов использования установленной мощности
АЭС Час/год 6697 6777 6789 6700 6414 6529 6768
ТЭС Час/год 4313 4354 4481 4541 4604 4647 4685
ВЭС, СЭС Час/год 656 1302 1448 1605 1698 1867 1867

Источник: Схема и программа развития Единой энергетической системы России на 2019–2025 годы. http://gost.gtsever.ru/cgi-
bin/ecat/ecat.cgi?b=2&pid=1&i=4293727666&pr=1.
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Европе, по данным МАГАТЭ за 2019 год, доля совсем незеле-
ных источников – биоэнергетики и мусора – в общем объеме 
используемых первичных ресурсов составляет 8%, что не-
мало6. Российские аналитики подсчитали: «возобновляемые 
источники энергии в настоящее время обеспечивают около 
15% мирового первичного энергопотребления, но при этом 
13% – это гидроэнергия и биомасса. Доля новых видов ВИЭ 
пока составляет лишь 2%»7.

Данная статистика несколько не совпадает с общеизвест-
ной, однако биомасса имеет шансы занять определенную 
долю в выработке энергии, хотя и не является чистым источ-
ником.

Цель настоящего исследования – определение оптималь-
ного источника или комплекса источников производства 
электроэнергии в стране в условиях мирового энергетиче-
ского перехода, исходя из анализа следующих факторов:

● характеристик жизненного цикла выработки энергии 
из различных источников;

● потребности населения и промышленности в электро-
энергии;

● территориальной плотности населения [Мокшин, Реут, 
2023];

● особенностей жизненного цикла производства энер-
гии на разных источниках;

● нормированной стоимости произведенной энергии 
по видам топлива и энергии.

Объект исследования – Единая энергетическая система 
России.

Выдвигается гипотеза, что в ближайшей перспективе, 
в горизонте до 2050 года и позже, приоритет будет отдан 
выработке энергии из возобновляемых источников. Одним 
из ее главных преимуществ будет ее стоимость.

1. Методика, источники
Для достижения заявленной цели данного исследования 

требуется провести анализ текущего состояния и перспектив 
развития энергетики в мире и России, стадий жизненных ци-
клов генерации энергии из различных источников, влияния 
на безопасность населения и окружающей среды, себестои-
мости производимого киловатт-часа электроэнергии.

Многофакторный анализ при формировании затрат 
на производство электроэнергии из разных источников мо-
жет включать следующие показатели:

● экономические – инвестиционные затраты и операци-
онные затраты (постоянные и переменные). Например, 
для ВИЭ-станций характерны практически нулевые 
переменные затраты благодаря бесплатным источни-
кам, а для тепловых электростанций (ТЭС) затраты 
на топливо составляют до 80% и выше от общей сум-
мы операционных затрат [Дегтярев и др., 2016];

● утилизация оборудования – для объектов генерации 
на основе ВИЭ процесс утилизации оборудования тех-
нически отработан и его запуск возможен в короткий 
срок [Дзедик и др., 2023];

6 Отчет о функционировании ЕЭС России в 2023 году... https://www.so-s.ru/fi  leadmin/fi les/company/reports/disclosure/2024/ups_rep2023.pdf.
7 Одними ВИЭ чист не будешь. https://atomicexpert.com/res_will_be_used_more_widely.
8 Отчет о функционировании ЕЭС России в 2023 году… https://www.so-s.ru/fi leadmin/fi les/company/reports/disclosure/2024/ups_rep2023.pdf.

● коэффициент использования установленной мощно-
сти (КИУМ) – для ТЭС этот показатель составляет 
80–90%, что в 4 раза больше, чем для станций на осно-
ве ВИЭ (КИУМ для ветроэнергетических и солнечных 
станций может изменяться в широком диапазоне в за-
висимости от географии и природных условий разме-
щения) [Дегтярев и др., 2016];

● расчетный срок эксплуатации;
● затраты на строительство и ввод в эксплуатацию;
● территория размещения и выбор конкретного типа 

электростанции и др.
Таким образом, у каждого вида электростанции есть свои 

особенности, которые следует учитывать при планировании 
энергосистемы страны.

Для достижения цели работы авторы также опирались 
на данные, полученные в результате исследований мировой 
энергетической отрасли и российского ТЭК, проведенных 
другими учеными. Проведено сравнение жизненных циклов 
выработки энергии из различных источников: возобновляе-
мых и невозобновляемых (Приложение 1).

Анализ показал преимущества и недостатки возобнов-
ляемых и невозобновляемых источников получения энер-
гии. Для реализации механизма поддержки возобновляемых 
источников энергии в России законодательно установлены 
индикаторы предельных величин генерирующих объектов 
ВИЭ, целевые показатели объемов ввода для каждого типа 
генерирующего объекта возобновляемой энергетики на пе-
риод до 2035 года и степени локализации8. В странах мира 
также приняты законы о применении ВИЭ для генерации 
энергии. Важной характеристикой является нормированная 
стоимость единицы энергии для принятия решения о стро-
ительстве конкретного типа электростанции в конкретной 
местности, наряду с другими условиями.

Аналитиками Института энергетических исследований 
(ИНЭИ) РАН РФ проведено исчерпывающее исследование 
[Макаров и др., 2024] о состоянии и развитии ТЭК России, 
в результате которого был сделан вывод: «В ближайшие 
25 лет возобновляемые источники энергии и ископаемое то-
пливо будут не столько конкурирующими, сколько взаимодо-
полняющими элементами энергосистем большинства стран 
мира».

В исследовании ИНЭИ РАН РФ был применен комплекс 
экономико-математических моделей, а инструментами ис-
следования стали экономико-демографические показатели 
и энергетические балансы. Расчет опирался на различные 
методики прогнозирования: эконометрический анализ, при-
емы кластерного анализа, оптимизационное, имитационное 
и многокритериальное моделирование. Одной из обозначен-
ных проблем в исследовании ИНЭИ РАН стала проблема 
комплексного подхода к сопоставлению себестоимости еди-
ницы энергии, произведенной на базе ВИЭ и ископаемого 
топлива.

Исследователи из ИНЭИ РАН пришли к выводу, что «еже-
годные приросты потребления электроэнергии во все боль-
шей степени будут обеспечиваться ВИЭ, в частности в свя-
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зи с ростом их экономической эффективности: к 2050 году 
практически весь прирост электропотребления в мире будет 
приходиться на ветровую и солнечную генерацию: доля 
ВИЭ и атомной энергии достигнет по 57–70% (в 2021 году 
она была 38%). Вместе с ископаемыми источниками они бу-
дут составлять взаимодополняющие части будущей энерго-
системы» [Кулагин и др., 2024].

Конечные затраты при переходе на безуглеродные источ-
ники энергии зависят от множества факторов: расположения 
региона, доступности энергоресурсов, возможностей им-
порта, динамики и уровня спроса, его платежеспособности, 
устойчивости экономики, требований к устойчивости элек-
троснабжения, возможностей синхронизации с энергосисте-
мами соседних регионов.

Роль газа и угля в качестве резервирующих топлив в элек-
троэнергетике ожидаемо повысит волатильность цен на них. 
Наступила эпоха межтопливной конкуренции: на морском 
транспорте будет расти использование сжиженного газа, ам-
миака и метанола, в дорожных перевозках – электроэнергии, 
газа и биотоплива, провоз пассажиров и грузов по железной 
дороге использует электричество или собственную мощ-
ность, производящую дизельными двигателями локомотива.

Очевидно, что с ростом потребления электроэнергии 
в России будет повышаться и прогнозируемая индексация 
регулируемых тарифов на электроэнергию: с 1 декабря 
2022 года – на 9%, с 1 июля 2024 года – на 6%, с 1 июля 
2025 г. – на 5%. В отдельных регионах РФ могут быть 
установлены иные тарифы по решению Правительства РФ 
или ФАС России9.

Возможности каждой страны компенсировать затраты, 
которые повлечет за собой выбор варианта комплексного ре-
шения задачи энергообеспечения, связанного с увеличением 
доли ВИЭ, определят скорость достижения ею климатиче-
ских целей зеленой повестки.

2. Атомная энергетика
В России использование атомной энергии для промыш-

ленности началось в 1954 году и регулируется федеральным 
законом «Об использовании атомной энергии»10. В 1956 и 
1957 годах были введены в эксплуатацию атомные станции в 
Великобритании и США. Таким образом, с середины ХХ века 
мир начал промышленную выработку энергии на АЭС.

Доля атомной энергетики в мире на начало 2024 года 
осталась неизменной и держалась на уровне 9% от обще-
го объема вырабатываемой энергии11. В 2023 году атомная 
энергия была крупнейшим источником электроэнергии в Ев-
ропе и на ее долю приходилось почти 23% вырабатываемого 
объема12, что обеспечивалось вводом в строй новых атомных 
энергоблоков в Европе, Китае и США, а также перезапуском 
первого и второго энергоблоков АЭС «Такахама» в Японии.

9 Энергетическая система России: прогноз на 2023–2028 годы. https://conomy.ru/analysis/articles/1020.
10 Федеральный закон от 21.11.1995 № 170-ФЗ «Об использовании атомной энергии» (последняя редакция). https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_8450/?ysclid
=m7t2gbjfa0327720229.
11 Доля атомной генерации в мире превышает 9%. https://www.atomic-energy.ru/news/2024/05/16/145868.
12 Ветроэнергетика в Европе впервые опередила газовые электростанции. https://www.vedomosti.ru/esg/reports/news/2024/02/07/1019064-vetroenergetika-v-evrope-vpervie-
operedila-gazovie-elektrostantsii.
13 Доля атомной генерации в мире превышает 9%. https://www.atomic-energy.ru/news/2024/05/16/145868.
14 Там же.

Жизненный цикл энергоблоков атомных электростан-
ций включает следующие стадии: размещение, проектиро-
вание, сооружение, эксплуатацию и вывод из эксплуатации 
[Альшрайдех, Енговатов, 2023]. На каждой стадии цикла 
возникают определенные риски, которые связаны с объ-
ективными и с субъективными факторами и должны быть 
увязаны с жизненным циклом АЭС. Срок эксплуатации АЭС 
достигает 45 лет, с периодическими сертификациями после 
30 лет работы.

Доля атомной генерации в мире, тем не менее, остает-
ся ниже уровня 2000 года (9,1% против 16,6%) [Альшрай-
дех, Енговатов, 2023]. Причина – последствия катастрофы 
на АЭС «Фукусима-1», из-за которой доля атомной генера-
ции в Японии до сих пор не вернулась к уровню 2010 года 
(7,6% против 25,3%), а также эффект отложенного ввода 
атомных реакторов в развитых странах13.

Российские АЭС первых поколений имели существенные 
характерные недостатки: отсутствие герметичной оболочки 
реакторного отделения, использование принципа библоч-
ности, консервативный подход к проектному сроку служ-
бы (ориентировочно 30 лет), а самое важное – стадия вы-
вода из эксплуатации не рассматривалась и не учитывалась 
при проектировании. В настоящее время Россия запускает 
проекты строительства АЭС уже четвертого поколения.

Первая (и единственная) российская плавучая атомная 
электростанция «Академик Ломоносов» была запущена 
в промышленную эксплуатацию в мае 2020 года, энергия 
генерируется на двух малых модульных реакторах (ММР) 
мощностью 35 МВт. Другие ММР находятся на этапе стро-
ительства или лицензирования в Аргентине, Канаде, Китае, 
России, США и Южной Корее.

Впервые в мировой практике в России реализуются тех-
нологии ядерных реакторов четвертого поколения. На од-
ной площадке будут созданы АЭС с быстрым реактором 
и пристанционный замкнутый ядерный топливный цикл. 
Облученное топливо после переработки будет направляться 
на повторное изготовление свежего топлива. Таким образом, 
система рециклинга станет практически автономной и не за-
висимой от внешних поставок энергоресурсов. Инновацион-
ный ядерный реактор «БРЕСТ-ОД-300» возводится Росато-
мом в рамках проекта «Прорыв» в городе Северске Томской 
области и выдаст первую электроэнергию в 2028–2029 годах.

Перспективы мирового развития атомной энергети-
ки впечатляют. К маю 2024 года в мире в дополнение 
к 416 действующим реакторам общей чистой мощностью 
374,6 ГВт на стадии строительства находятся 59 энергобло-
ков на 61,6 ГВт, из них 40 реакторов на 40,6 ГВт приходятся 
на Китай, Индию, Турцию и Египет14. Атомные электростан-
ции в 2022 году были включены в таксономию ЕС, ранжи-
рующую отрасли энергетики в зависимости от их вклада 
в устойчивое развитие. Япония призывает к строительству 
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реакторов нового поколения с целью замещения выбываю-
щих мощностей. Преимуществом АЭС также является от-
сутствие протяженных линий, возможность использования 
в качестве источника бесперебойного электроснабжения 
важных промышленных объектов, морских портов, оборон-
ных объектов.

В настоящее время компания «Росатом» начала строи-
тельство пяти АЭС малой мощности в Арктике, территории 
стратегических интересов нескольких стран.

При таких радужных перспективах развития необходи-
мо отметить сопутствующие проблемы при строительстве 
и эксплуатации АС: высокую стоимость и довольно долгий 
срок строительства, cложность и дороговизну утилизации 
отходов производства и вывод станции из эксплуатации [Пу-
тилов, Мокшин, 2023].

В ближайшие годы Россия начнет практическую реа-
лизацию проектов АЭС нового поколения малой и средней 
мощности (от 300 до 700 МВт.). Проекты энергоблоков явля-
ются перспективными для регионов, где использование тра-
диционных органических источников энергии невозможно 
или затруднено. В России к таковым относят Крайний Север, 
Чукотку, Камчатку, Дальний Восток и др. В России выполне-
ны предварительные проекты блоков АЭС малой и средней 
мощности с реакторами СВБР-75/100, ВВЭР-600, СВБР-600 
и другие.

На рис. 3 показаны доли разных источников в общей ге-
нерации электроэнергии в 2023 году в России, Китае, США 
и Франции15.

Несмотря на глобальную зеленую повестку, в странах 
– лидерах по добыче ископаемого топлива: России, США 
и Китае – именно газ, нефть и уголь обеспечивают в настоя-
щее время основную долю электрогенерации.

Правительство России утвердило Генеральную схему 
размещения объектов электроэнергетики до 2042 года16, 
где основная роль отведена повышению генерации энергии 
на атомных электростанций с 18,9 до 24%, солнечных и ве-
тровых электростанций – с 0,8 до 3,3% на фоне снижения 
доли тепловых электростанций с 62,7 до 57,4%. В настоящее 
время большинство генерируемой энергии в стране произ-

15 Электроэнергетика России и стран мира. https://refru.ru/power7.html#g3.
16 Распоряжение Правительства РФ от 30.12.2024 № 4153-р «Об утверждении Генеральной схемы размещения объектов электроэнергетики до 2042 года». http://government.
ru/dep_news/53923/.
17 В 2023 году мир обновил годовой рекорд по производству электроэнергии из ВИЭ. https://qazaqgreen.com/news/world/2122/.
18 https://energy.hse.ru/Wiie.
19 Распоряжение Правительства РФ от 30.12.2024 № 4153-р… http://government.ru/dep_news/53923/.
20 Альтернативная энергетика в России. https://www.tadviser.ru/index.php.

водится на ископаемых источниках, за ними следуют ветро- 
и солнечная энергетика.

3. Энергия из возобновляемых источников
В 2023 году был установлен мировой рекорд по производ-

ству электроэнергии из ВИЭ: доля возобновляемых источни-
ков энергии в общем производстве электроэнергии увеличи-
лась с 29 до 30%. Самый высокий вклад в 72% в ВИЭ был 
отмечен в Южной и Центральной Америке. Доля использо-
вания первичной энергии из возобновляемых источников со-
ставила 8,2%, или 14,6% с учетом гидроэнергетики17.

Наибольшая доля солнечных электростанций (СЭС) и ве-
троэлектростанций (ВЭС) в совокупном объеме выработки 
электрической энергии зафиксирована в странах Европы: 
в Дании – 61%, Литве – 50,9%, Греции – 43,9%. Мировыми 
лидерами по вырабатываемой мощности ВИЭ являются Ки-
тай, США, Бразилия, Индия и Германия, на долю которых 
приходится порядка 58,4% общей мировой электрической 
мощности ВИЭ18.

Производство электрической энергии в Единой элек-
троэнергетической системе России в 2023 году составило 
1149,984 млрд кВт•ч, из них 217,697 млрд кВт•ч (18,9%) – 
на атомных электростанциях, 202,618 млрд кВт•ч (17,6%) – 
на гидроэлектростанциях и гидроаккумулирующих элек-
тростанциях, 720,662 млрд кВт•ч (62,7%) – на тепловых 
электростанциях, 9,006 млрд кВт•ч (0,8%) – на солнечных 
и ветровых электростанциях19. Выработка электроэнергии 
на предприятиях ВИЭ России в 2023 году вдвое превысила 
уровень 2020 года, ведущая роль в производстве возобновля-
емой энергии в стране в настоящее время принадлежит ВЭС – 
3,4 млрд кВт•ч и СЭС – 2,4 млрд кВт•ч. Геотермальные стан-
ции, установки на биогазе, биомассе и энергии сточных вод 
произвели 0,39 млрд кВт•ч20.

Быстро развиваются инновационные технологии, при-
меняемые для выработки чистой энергии. Так, российские 
ученые разработали компактный гидроагрегат, способный 
вырабатывать электроэнергию для отдаленных северных 
территорий, в частности Якутии. Устройство представляет 
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Рис. 3. Структура мирового производства электроэнергии по видам энергии, 2023 год
Fig. 3. Electricity generation in selected countries by energy source, 2023

Источник: Электроэнергетика России и стран мира. https://refru.ru/power7.html#g3.
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собой турбину со встроенным насосом, работа которого обе-
спечивается за счет энергии течения воды.

Во многих отдаленных населенных пунктах на севере 
России нет центрального энергоснабжения, поэтому элек-
тричество там вырабатывают дорогие в эксплуатации ди-
зельные электростанции. Для решения проблемы ученые 
разработали мини-гидроэлектростанцию, которая произво-
дит энергию экологичнее и дешевле. Она представляет со-
бой гидротурбину со встроенным гидронасосом и работает 
благодаря речному потоку.

Природный потенциал гидро-, атомной, солнечной и ве-
тровой энергетики значителен и практически неиссякаем. 
В России государственная программа поддержки возобнов-
ляемой энергетики продлена до 2035 года с объемом фи-
нансирования около 350 млрд руб. В перспективе примене-
ние ВИЭ существенно снизит потребление доли угля и газа 
в энергетическом балансе страны и мира.

Себестоимость производства электроэнергии на базе 
ВИЭ имеет тренд к снижению в сравнении с генерацией 
энергии на ископаемом топливе. Увеличение доли вырабаты-
ваемой энергии на базе ВИЭ в энергосистеме повлечет за со-
бой рост системных затрат на энергию, вырабатываемую 
на ископаемом топливе. Готовность достижения разумного 
баланса правительствами стран в стоимости электроэнергии 
из разных источников во многом определит скорость дости-
жения странами целей зеленой повестки.

По прогнозам Международного энергетического агент-
ства, в 2025 году возобновляемые источники энергии пре-
взойдут угольную энергетику, а к 2026-му ВИЭ-энергия вме-
сте с ядерной энергией будут источниками почти половины 
мировой выработки электроэнергии [Plautz, 2024].

4. Солнечная энергетика
Мировым лидером выработки энергии из СЭС и ВЭС 

в 2023 году был Китай: за счет энергии ветра и солнца выра-
ботано 486,1 млрд кВт•ч. Далее следуют США – 226,9 млрд 
кВт•ч, Германия – 66,5 млрд кВт•ч, Индия – 56,2 млрд кВт•ч 
и Бразилия – 36,8 млрд кВт•ч 21.

В 2023 году общая доля возобновляемых источни-
ков энергии в странах Евросоюза в совокупности выросла 
до 44%22, таким образом, страны Европы наращивают произ-
водство электроэнергии из ВИЭ в рамках достижения цели 
по нулевым выбросам к 2050 году.

Первые солнечные батареи были предложены на рынок 
американцами в 1956 году, а уже в 1967-м СССР был запущен 
в космос космический корабль «Союз-1» – первый пилотиру-
емый человеком космический корабль на солнечных батареях.

В условиях глобального перехода стран к устойчивым 
источникам энергии ветровая и солнечная энергетика при-
обретают особую актуальность. Экономическая эффектив-
ность каждого энергоносителя зависит от ряда факторов 
и является интегральным показателем.
21 Ветроэнергетика в Европе в 2023 году впервые опередила газовые электростанции. https://www.vedomosti.ru/esg/reports/news/2024/02/07/1019064-vetroenergetika-v-evrope-
vpervie-operedila-gazovie-elektrostantsii.
22 Там же.
23 Ветроэнергетика в Европе в 2023 году... https://www.vedomosti.ru/esg/reports/news/2024/02/07/1019064-vetroenergetika-v-evrope-vpervie-operedila-gazovie-elektrostantsii.
24 Альтернативная энергетика в России. https://www.tadviser.ru/index.php.
25 Минэнерго намерено увеличить субсидии на строительство малых ГЭС. https://itek.ru/news/minenergo-namereno-uvelichit-subsidii-na-stroitelstvo-malyh-ges/.

5. Энергия ветра
В 2023 году мощность введенных в эксплуатацию ве-

троэнергетических установок (ВЭУ) в мире составила 
116 616 МВт, что на 50% больше, чем в 2022 году. Объем 
ввода достиг рекордного значения и впервые превысил от-
метку 100 тыс. МВт.

В пятерку крупнейших мировых рынков новых устано-
вок в 2023 году вошли Китай, США, Бразилия, Германия 
и Индия (эта страна вернулась в группу лидеров после дли-
тельного перерыва).

В России по состоянию на начало 2024 года доля ВИЭ 
в общем объеме выработки электроэнергии составляет всего 
1,1%23, однако потенциал роста ВЭУ огромен, в том числе 
ввиду низкой по сравнению с другими источниками (ВИЭ 
и ископаемыми) стоимости получаемой единицы энергии.

В конце 2023 года учеными и исследователями Мо-
сковского энергетического института (МЭИ) был создан 
программно-аппаратный комплекс для встраивания возоб-
новляемых источников энергии в традиционные энергоси-
стемы24. Разработка представляет собой микроконтроллер 
для управления конвертерами на генерирующих объектах 
на базе ВИЭ. Микроконтроллер реализует алгоритм, кото-
рый симулирует работу синхронного генератора с заданным 
моментом инерции.

6. Энергия воды
В структуре мировой энергетической системы по видам 

энергии, полученной в 2023 году, доля гидроэнергетики 
составила от 14 до 18,4%, по разным оценкам, и занима-
ет второе место после генерации энергии из ископаемых 
источников и примерно равна доле солнечной генерации 
энергии.

Глобальное производство гидроэнергии переживает па-
дение, в первой половине 2023 года наблюдалось истори-
ческое снижение производства мировой гидроэнергетики 
на 8,5%, причем падение за полгода было больше, чем за-
фиксированное за целый год за последние два десятилетия. 
Причина тому – засухи, вызванные глобальным потеплени-
ем от выброса в атмосферу парниковых газов от переработ-
ки ископаемых видов топлива.

В связи с этим в Министерстве энергетики РФ в 2023 году 
было подготовлено решение о поддержке объектов малой 
гидрогенерации, которое позволит строить в среднем около 
70 МВт новых малых ГЭС в год. В Генеральной схеме рас-
пределения объектов электроэнергии отмечено, что по ито-
гам объемов 2023 года 17,6% энергии получено на гидро-
электростанциях и гидроаккумулирующих электростанциях, 
а перспективное развитие гидроэнергетики предполагает ос-
воение гидропотенциала регионов Сибири и Дальнего Вос-
тока с прогнозным объемом гидроэлектростанций и ввода 
в эксплуатацию гидроаккумулирующих новых электростан-
ций до 2042 года в 7,756 млн кВт25.
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7. Тепловые электростанции на угле
Мировое производство электроэнергии на угле продол-

жает плавную тенденцию к росту и достигло пика в 2023 году 
(рис. 4). Например, в Китае на выработку электроэнергии 
на угле приходится более половины общемирового объема 
со значением 5742 ТВт•ч в 2023 году.

Ожидается, что к 2030 году количество стран ЕС, в кото-
рых не будет угольной генерации, превысит двадцать. Ми-
ровая тенденция декарбонизации электроэнергетики будет 
продолжаться, согласно реализации зеленой повестки.

Россия занимает второе место в мире по запасам угля 
(15% мировых запасов) после США (23%), однако в России 
уголь оказывается дороже газа и не может найти широкого 
применения на внутреннем рынке. Причина этому – лобби-
рующая свои ведомственные интересны политика компании 
«Газпром».

Стоимость угля на мировом рынке энергоресурсов 
в несколько раз ниже стоимости нефти и газа. В условиях 
нефтегазового кризиса, наблюдаемого в мире в последние 
десятилетия, уголь пока находит свою энергетическую 
нишу, в частности этому помогает привлекаемая стоимость 
киловатт-часа вырабатываемой энергии на ТЭЦ. Поэтап-
ный отказ от угля может продолжаться несколько десяти-
летий, и причины этого следующие: промышленное ис-
пользование угля трудно заменить другими источниками 
энергии; угольные электростанции представляют собой 
долгосрочные активы с проектным сроком службы не ме-
нее 30–40 лет; убытки горнодобывающей промышленно-
сти; безработица занятых в отрасли рабочих; политическое 
лоббирование интересов; cложность перестройки промыш-
ленности и экономики и др.

В настоящее время на страны с формирующимся рын-
ком приходится 76,8% мирового потребления угля; при этом 
доля Китая составляет примерно 50%.

8. Электростанции на газе
Традиционно лидирующее положение в мировой добыче 

газа много лет занимают Россия и США. Электростанции, 
26 Электрогенерация из газа достигла исторического максимума. https://globalenergyprize.org/ru/2024/05/10/jelektrogeneracija-iz-gaza-dostigla-istoricheskogo-maksimuma/.
27 Там же.

работающие на газе, подразделяют на газотурбинные и га-
зопоршневые.

Газотурбинные электростанции представляют собой 
высокотехнологичные энергетические комплексы, которые 
для генерации тепла и электрической энергии используют 
теплоноситель, нагретый до высокой температуры. Мощ-
ность газотурбинного агрегата может составлять до не-
скольких мегаватт.

В зависимости от способа установки и конструктивных 
особенностей различают несколько разновидностей газотур-
бинных станций: стационарные, передвижные, мини-форма-
та. Все установки требуют тщательного сервисного обслу-
живания. Системы окупаются за небольшой промежуток 
времени, но проигрывают газопоршневым станциям, в том 
числе за счет стоимости вырабатываемой энергии.

Газопоршневые электростанции (ГПЭС) находят широ-
кое применение как в промышленности, так и в коммуналь-
ном секторе благодаря высокой эффективности и возмож-
ности работы на различных типах газов. Это эффективное 
и экологически чистое решение для производства электро-
энергии в условиях высоких цен на традиционные виды то-
плива и строгих экологических норм. ГПЭС имеют высокие 
первоначальные затраты и зависимость от качества газа, 
но их преимущества делают электростанции на газе привле-
кательным выбором для многих отраслей.

Глобальная выработка электроэнергии из газа в 2023 году 
достигла 6634 ТВт•ч, что является историческим максиму-
мом26. В настоящее время газ остается вторым по популярно-
сти источником электроэнергии, уступая углю (35,5% против 
14,3% у ГЭС, 9,1% – у АЭС, 7,8% – у ветровых генераторов, 
5,5% – у солнечных панелей и 10,8% – у всех прочих источ-
ников)27. Мировыми лидерами по газовой генерации энер-
гии остаются США и Китай. В ближайшей перспективе газ 
сохранит в мировом энергобалансе первенство, а доли угля 
и нефти будут сокращаться.

9. Сравнение стоимости единицы вырабатываемой 
электроэнергии по видам энергии

Сложились различные подходы в определении экономи-
ческой эффективности энергетики между электростанциями, 
работающими на ископаемых и возобновляемых источниках. 
Между ними существует принципиальная разница в струк-
туре затрат, а экономическая эффективность производства 
электроэнергии – по сути, интегральный показатель. Сравне-
ние экономической эффективности энергетики, получаемой 
на возобновляемых источниках, требует детального рассмо-
трения структуры затрат для каждого типа источника произ-
водства энергии с учетом прогнозных цен на энергоносите-
ли. Группа российских исследователей изучила технические 
особенности жизненного цикла электростанций, работающих 
на различных видах источников, и рассчитала себестоимость 
единицы производимой ими энергии (табл. 2), сделав следую-
щие выводы в результате исследования [Дегтярев и др., 2016].

1. ВИЭ-электростанциям присущ низкий коэффициент 
использования мощности. Преимуществом является 
отсутствие переменных затрат, но существуют высо-
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Рис. 4. Мировое производство электроэнергии на угле, 
2020–2023 годы

Fig. 4. Global coal-fi red power generation, 2020–2023

Источник: Производство электроэнергии на угле во всем мире 
с 2000 по 2023 год. https://www.statista.com/statistics/1082201/
coal-fi red-electricity-generation-globally/
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кие затраты на этапе инвестирования проекта. Следо-
вательно, электростанции на ВИЭ будут экономически 
выгоднее при длительных сроках эксплуатации.

2. Инвестиционные вложения в газовые ТЭС (даже в эко-
логически усовершенствованном варианте) остаются 
самыми низкими.

В срок от 5 до 15 лет с момента ввода станции в эксплу-
атацию из-за высоких переменных операционных затрат об-
щие накопленные затраты становятся выше затрат на ГЭС, 
геотермальные, атомные и ВЭС на суше.

Конкурентоспособными с точки зрения инвестиционных 
и общих затрат в срок от 5 до 25 лет оказались гидравли-
ческие, геотермальные, атомные электростанции и ВЭС 
на суше.

Модернизированные угольные станции характеризуют-
ся средней величиной инвестиционных затрат, но уступают 
большинству других типов станций при сроке эксплуатации 
более 15 лет.

6. Электростанции на биомассе, солнечные, ветровые 
на море и солнечные тепловые электростанции будут доро-
гими в эксплуатации на 25-летнем и более длительных го-
ризонтах.

7. Ветровые станции на суше оказались более деше-
выми по сравнению с АЭС и усовершенствованными ТЭС 
при сроке эксплуатации от 5 до 10 лет.

Таким образом, электростанции на основе ВИЭ выходят 
на уровень ценовой конкурентоспособности с технологиче-
ски и экологически усовершенствованными станциями, ра-
ботающими на ископаемом топливе. Расширение использо-
вания ВИЭ с нестабильной выработкой в электроэнергетике 

приведет к росту волатильности цен на газ и уголь и повы-
шению потребности в системах резервирования и накопле-
ния электроэнергии.

Расчеты по себестоимости единицы энергии, получен-
ные исследователями из ИНЭИ РАН [Кулагин и др., 2024], 
показали следующие результаты.

1. Средневзвешенная себестоимость производства элек-
троэнергии за 2010–2022 годы на солнечных станциях сокра-
тилась с 0,43 до 0,08 долл./кВт•ч, и к 2050 году прогнозиру-
ется возможность снижения затрат еще на 30%.

На береговых ветровых станциях после сокращения за-
трат с 0,11 до 0,07 долл./кВт•ч за 2010–2022 годы ожидается 
снижение еще на 10% к 2050 году; на шельфовых ветровых 
станциях удешевление произошло с 0,20 до 0,11 долл./кВт•ч, 
прогнозируется снижение еще на 30%.

Стоимость производства электроэнергии на крупных 
ГЭС является одной из самых низких среди альтернативных 
источников энергии и начинается от 0,01 долл./кВт•ч. Нуж-
но принимать во внимание факт, что природный потенциал 
использования гидроэнергии в мире достаточно ограничен, 
а затраты на малые, средние и микрогидроэлектростанции 
довольно высоки.

Потенциал сокращения производственных затрат есть 
также у атомной энергетики. АЭС в большинстве стран мира 
оказываются дороже газа и угля при генерации электро-
энергии. Однако атомные станции, в отличие от ВИЭ, обе-
спечивают устойчивую и равномерную выработку электро-
энергии.

Затраты на угольных и газовых электростанциях имеют 
тенденцию к сокращению за счет повышения КПД стан-

Таблица 2
Затраты на строительство и обеспечение работы электростанций, необходимые для выработки заданного количества 

электроэнергии (17 613 ГВт•ч/год)
Table 2

Cost of building and operating the power plants needed to generate a given amount of electricity (17,613 GWh/year)

Тип ЭС
Инвести-
ционные 
затраты 

(млн долл.)

Накопленные затраты (инвестиционные 
и операционные) за данный промежуток времени

Доли инве-
стиционных 

затрат в общей 
структуре 

за 25 лет (%)
5 лет 10 лет 15 лет 20 лет 25 лет

Угольная обычная 3246 10 767 12 856 16 945 20 034 23 123 15

Угольная комбинированная схема 
с газификацией угля, улавливанием 
и удержанием углерода

15 609 19 993 24 377 28 760 33 144 37 527 42

ТЭС на газе обычная 2119 6675 11 231 15 786 20 342 24 898 9
ТЭС на газе усовершенствованная 
с улавливанием и удержанием углерода 4842 10 493 16 144 21 795 27 446 33 098 15

Атомные 12 354 14 435 16 516 18 597 20 678 22 754 54
ГеоТЭС 9533 10 626 11 718 12 811 13 904 14 996 64
На биомассе 19 815 27 650 35 486 43 321 51 157 58 992 34
ВЭС на суше 12 713 13 849 14 985 16 121 17 257 18 388 69
ВЭС на море 34 017 36 028 38 038 40 049 42 060 44 070 77
Солнечные тепловые 50 893 54 319 57 700 61 081 64 462 67 843 75
Солнечные PV 31 148 32 141 33 134 34 127 35 120 36 112 86
ГЭС 11 138 11 407 11 675 11 944 12 212 12 481 89
Источник: [Дегтярев и др., 2016].
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ций, но будут зависеть от цен на поставку угля и газа, ко-
торые имеют тенденцию к росту. В результате объемы про-
изводства электроэнергии из газа и угля будут повышаться, 
а во второй половине прогнозного периода сокращаются 
и абсолютные объемы генерации на этих электростанци-
ях, все более распространяется их использование в режиме 
резервирования ввиду неравномерности выработки на ВИЭ-
электростанциях.

В 2023 году, по сведениям агентства Renewable Energy 
Agency (IRENA), 81% добавленных мощностей на основе 
ВИЭ был дешевле альтернатив на основе ископаемых видов 
топлива, обеспечивая убедительное экономическое и ин-
вестиционное обоснование для трехкратного наращивания 
мощностей на основе ВИЭ к 2030 году.

Энергетики мира наблюдают тенденцию к снижению 
средневзвешенной стоимости электроэнергии, вырабатывае-
мой введенными в эксплуатацию станциями на основе ВИЭ, 
для следующих типов станций:

– солнечной фотоэлектрической энергетики – на 12%;
– наземной ветроэнергетики – на 3%;
– морской ветроэнергетики – на 7%;
– концентрированной солнечной энергии – на 4%;
– гидроэнергетики – на 7%28.
Опираясь на приведенные результаты исследований, 

выразим соотношение нормированной стоимости едини-
цы энергии (Levelized Energy Cost, LEC)29, произведенной 
из различных источников, следующей зависимостью:

  LECтэк > LECаэс > LECвэс.          (1)
Таким образом, гипотеза, выдвинутая авторами исследо-

вания в настоящей статье, подтвердилась.
Развитие ЕЭС России утверждено до 2029 года, в том 

числе согласована стоимость строительства новой генера-
ции на 15,7 ГВт30. Основным источником выработки энергии 
останутся теплоэлектростанции с прогнозируемым объемом 
выработки электроэнергии в 65% от планируемого общего 
объема генерации. Серьезной задачей, требующей безотла-
гательного решения, является энергодефицит в районах Си-
бири, Дальнего Востока и юга России.

РЭА Министерства энергетики России представило свой 
отчет о прогнозе развития мировой энергетики до 2050 года31, 
в котором, наряду с тремя предложенными сценариями, отме-
тило определенные на сегодняшний день опасения.

При наличии многих сценариев развития мировой энер-
гетики разных исследователей и их различиях некоторые вы-
воды исследователей и ученых гармонируют друг с другом 
и представляются достаточно определенными, а именно:

● четвертый энергетический переход состоится, и все 
предпосылки к этому сложились;

● для достижения к 2050 году уровня заявленной углерод-
ной нейтральности необходимые инвестиции превосхо-
дят имеющиеся возможности мировой экономики;

28 Рекордный рост обеспечивает ценовое преимущество возобновляемой электроэнергии. https://www.irena.org/News/pressreleases/2024/Sep/Record-Growth-Drives-Cost-
Advantage-of-Renewable-Power-RU.
29 Levelized Energy Cost – нормированная стоимость – показывает, на сколько изменится целевая функция после принудительного включения единицы этой продукции в 
оптимальный план. Если продукт рентабелен, то нормированная стоимость будет равна 0. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484723010569.
30 Энергосистеме составили планы. https://www.kommersant.ru/doc/6413256#:~:text=%D0%9D%D0%B0%20%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B0%D0%BB%D0%BE%20
2023%20%D0%B3%D0%BE%D0%B4%D0%B0%20%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D
1%8F,%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%B2%D1%88%D0%B8%D0%B5%D1%81%D1%8F%201%2C9%25%20%E2%80.
31 Сценарии развития мировой энергетики до 2050 года. https://www.imemo.ru/fi les/File/ru/seminars/EnergyDialogue/2024/Drebentsov-26012024.pdf.
32 Темпы роста мировой экономики в 2024 году замедлятся до 2,4%. https://news.un.org/ru/story/2024/01/1448302.

● доля электроэнергии в мировом потреблении резко вы-
растет;

● станет особо важной роль водорода и современных ти-
пов биотоплива;

● доля ВИЭ-электроэнергии будет расти при сохраняю-
щейся потребности в традиционных способах выра-
ботки электроэнергии;

● в связи с экономической нецелесообразностью ради-
кального замещения традиционных углеродных источ-
ников энергии на безуглеродные необходимо развитие 
поглощающей способности экосистем и соответству-
ющих технологий;

● снижение общей потребности в ископаемых углево-
дородных ресурсах приведет к сокращению мировой 
торговли на фоне уже заметной стагнации мировой 
экономики.

Следовательно, мир и Россию на горизонте планирова-
ния до 2050 года ожидает трансформация энергетической 
отрасли государств на фоне энергетического перехода и су-
щественного замедления роста объемов потребления пер-
вичной энергии, связанного с общим долгосрочным прогно-
зом замедления роста мировой экономики32.

Заключение
Результаты исследований российских ученых показали, 

что зеленая энергетика имеет низкую стоимость, не сопрово-
ждается выбросом парниковых газов, однако характеризуется 
нестабильностью производства электроэнергии (зависимость 
от розы ветров, необходимость поиска оптимальных мест 
для строительства ветряных электростанций), низким уров-
нем солнечной инсоляции в северных регионах. Развитие 
зеленой энергетики должно поддерживаться государством 
в целенаправленной технико-экономической политике, пре-
доставлением налоговых льгот и субсидирования НИОКР.

Атомная энергетика обладает высокой плотностью 
энергии, относительно стабильным ее производством, 
но при этом существуют проблемы с утилизацией ядерных 
отходов, риски возникновения аварий, высокие затраты 
на строительство и эксплуатацию АЭС.

Прогнозы развития мировой энергетики до 2050 года 
исследователями рассматриваются на фоне существенного 
замедления роста мировой экономики и, соответственно, по-
требления первичной энергии и имеет несколько сценариев 
развития. Прирост мирового потребления электроэнергии бу-
дет обеспечен преимущественно энергией из ВИЭ в связи с ро-
стом их экономической эффективности: к 2050 году практиче-
ски весь прирост электропотребления в мире будет приходиться 
на ветровую и солнечную генерацию [Кулагин и др., 2024].

В мире назрела проблема не только генерации зеленой 
электроэнергии, но и ее хранения, передачи и распределения, 
и она требует серьезных исследований и поиска решений.
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俄罗斯燃料和能源综合体的现状以及在第四次能源转型条件下的发展途径

В современных реалиях функционирование транспор-
та и систем отопления зависят от ископаемого топлива, 
а не от производства электроэнергии. Полный отказ от неф-
ти, угля и газа на данном этапе невозможен. Ископаемые ре-
сурсы в ближайшие десятилетия останутся наиболее доступ-
ными для производства энергии.

В идеале основным направлением цифровизации в энер-
гетических системах стран должно стать распространение 
умных сетей и умных устройств – потребителей электро-
энергии, которые сами смогут становиться генераторами 
и распределять электроэнергию в сети.

Баланс в использовании ископаемого топлива и ВИЭ 
в энергосистемах стран определяется совокупностью 
многих факторов [Макаров и др., 2024]: природных ус-
ловий, доступности ископаемых ресурсов, возможности 
синхронизации энергосистем с соседними государствами, 
приемлемости ценовых решений для потребителей, а так-
же наличия установленных показателей по сокращению 
выбросов в окружающую среду и развитости экономики 
страны.

В настоящее время одним из эффективных вариантов ге-
нерации электроэнергии для конкретной территории долж-
на быть взаимодополняющая модель совокупности разных 

источников энергии в энергосистеме страны, в конкретном 
регионе и даже населенном пункте. С целью достижения 
эффективности стоит рассматривать электростанции комби-
нированного типа с учетом потребности в электроэнергии, 
увязанной с ростом и плотностью населения, развитием про-
мышленности и экономики, природным ландшафтом мест-
ности, эффективным планированием расположения электро-
станций.

Заявленная авторами исследования гипотеза о глобаль-
ном приоритете использования ВИЭ-источников для генера-
ции энергии в мировом масштабе на данном отрезке време-
ни не оправдала себя, но органично вписывается в развитие 
российского ТЭК. В странах Запада и некоторых странах 
Евросоюза (например, во Франции) в настоящее время на-
блюдается активное лоббирование бизнес-интересов в поль-
зу развития атомной энергетики.

Обобщая итоги, можно с уверенностью утверждать, 
что мировая энергетика будет сильно зависеть от геополити-
ки, которая определит возможности в трансфере технологий, 
наличия ограничений в торговых потоках, способности вы-
рабатывать совместные подходы к регулированию внешне-
экономической деятельности и преодолению барьеров в ми-
ровой торговле.
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