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ПУТИ ДОСТИЖЕНИЯ «УГЛЕРОДНОЙ 
НЕЙТРАЛЬНОСТИ» В РОССИЙСКОЙ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ
Аннотация. Парижское соглашение о климате одобрило стратегический курс на дости-
жение «углеродной нейтральности» к 2050 г. В настоящее время весь объем антропо-
генного выделения СО2 в России или, по крайней мере, его большая часть поглощается 
лесами. Основными источниками выбросов СО2 являются отрасли топливно-энерге-
тического комплекса, в том числе электроэнергетика и транспорт. Введение «угле-
родного» налога может принести российским производителям большие убытки. Для 
снижения углеродоемкости производства электроэнергии и сохранения «углеродной 
нейтральности» в будущем России необходимо наращивать генерацию на атомных, 
гидроэлектростанциях и других возобновляемых источниках энергии, проводить меро-
приятия по повышению эффективности сжигания топлива на угольных электростан-
циях и внедрять более экономичные установки газотурбинного и парогазового обору-
дования на газовых электростанциях. 
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Abstract. The Paris Climate Agreement has endorsed a strategic course towards “carbon neu-
trality” by 2050. Currently, all or at least most of the anthropogenic CO2 emission in Russia 
is absorbed by forests. The main sources of CO2 emission are fuel and energy sectors, includ-
ing the electric power industry and transport. The introduction of a “carbon” tax can cause 
big losses for Russian manufacturers. To reduce the carbon intensity of electricity production 
and maintain “carbon neutrality” in the future Russia has to increase generation at nuclear, 
hydroelectric and other renewable energy sources,  take measures  to  improve  the  fuel com-
bustion efficiency at coal-fired power plants and introduce more economical gas turbine and 
combined cycle equipment installations at gas power plants.
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Введение 
В Парижском соглашении о климате отмечается, что при нагревании атмосферы Земли более чем на 2 °С, 

по сравнению с периодом до промышленной революции в XVIII в., населению Земли грозит экологическая 
катастрофа [1]. Потеплению атмосферы Земли способствует парниковый эффект, который связывают с вы-
бросами в атмосферу углекислого газа (СО2). Мировая общественность предлагает сократить эти выбросы, 
что возможно посредством внедрения инновационных технологий и источников энергии. 
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Для стимулирования работы промышленности в этом направлении и достижению к 2050 г. «углеродной 
нейтральности» в Европейском союзе планируют с 2023 г. ввести «углеродный» налог на импортную про-
дукцию [18]. Российские компании при этом могут существенно пострадать. По мнению экспертов, введе-
ние подобного налога может привести к потере прибыли промышленных компаний России от 6 до 50 млрд 
евро в год [12]. В этих условиях встает вопрос о минимизации потерь и поиске путей снижения выбросов 
в атмосферу углекислого газа, тем более, что Россия по данным BP Statistical Review of World Energy (да-
лее – BP) в рейтинге по выбросам углекислого газа (1 619 млн т углекислого газа только за 2020 г., что со-
ставляет 4,6 % суммарных выбросов во всем мире) находится на 4 месте после Китая, США и Индии [10]. 
Очевидно, достичь снижения выбросов углекислого газа только одним способом не получится, нужен ком-
плексный подход в отношении каждого источника загрязнений. 

Постановка проблемы
Основными источниками антропогенного выделения углекислого газа в России являются отрасли то-

пливно-энергетического комплекса (далее – ТЭК), в том числе электроэнергетика, и транспорт [3]. В Рос-
сии производство 1 кВт∙ч электроэнергии сопровождается в среднем выделением 510–520 г углекислого 
газа, следовательно, на все производство электроэнергии в 2020 г. приходится около 540 млн т углекисло-
го газа, то есть почти треть всех выбросов в России, а к 2035 г. эта величина достигнет 650 млн т, при том 
что углеродоемкость мировой энергетики к этому периоду предполагает снижение в 3 раза с 490 г. до 140 г. 
углекислого газа на 1 кВт∙ч [9].

Учитывая сложившиеся обстоятельства, перед электроэнергетикой России необходимо поставить за-
дачу существенного снижения углеродоемкости производства посредством более широкого использования 
атомной генерации и возобновляемых источников энергии (далее – ВИЭ), внедрения «факельных» техноло-
гий сжигания угля с супер- и ультрасверхкритическими параметрами пара, а также газотурбинных и паро-
газовых установок с существенно большим к.п.д., чем основной парк паросилового оборудования. Следует 
отметить, что источники, количество выбросов углекислого газа и меры по их нейтрализации существенно 
дифференцированы по регионам страны. 

Литературный обзор 
Основную роль поглотителей углекислого газа на Земле играют леса. Леса покрывают почти третью 

часть суши на Земле. Более половины (54 %) лесов приходятся на 5 стран: Россию, Бразилию, Канаду, 
США и Китай. В России лесами занято 815 млн га [8]. По данным экспертов Рослесинфорга 2,5 га леса 
России в течение года поглощают 1 т углерода, следовательно, в целом по стране лесами поглощается 
326 млн т углерода [8].

Однако при оценке поглощающей способности лесов учитываются не все леса. По данным Националь-
ного кадастра парниковых газов, учитываются только леса, подпадающие под определение «управляемых» 
лесов, т. е. исключая леса, которыми зарастают земли сельскохозяйственного назначения, защитные и ре-
зервные леса, перестойные леса (по данным Государственного лесного реестра России прирост древесины 
в перестойных лесах в год составляет до 80 млн м3), лесные питомники и пр. [12]. В Национальном када-
стре учитывается примерно 660 млн га лесов Российской Федерации, которые считаются «управляемыми», 
следовательно, можно считать, что лесами поглощается только 264 млн т углерода [7]. По мнению многих 
экспертов, данные Национального кадастра парниковых газов не полностью учитывают поглощение леса-
ми России углерода и завышают его потери [8].

По данным экспертов Рослесинфорга, леса и все лесные культуры России способны поглощать 395 млн 
т углекислого газа, то есть более 1,5 млрд т СО2[21]. Исследования на карбоновых полигонах, которые про-
водятся с учетом не только лесных земель, но и лугов, болот и прочих видов рельефа, дали еще более опти-
мистичные данные [5]. Ученые обнаружили поглощение до 7 т углерода одним гектаром поверхности, тогда 
только за счет площадей, занятых лесом, поглощение углерода составит более 4,5 млрд т. При чем, себесто-
имость поглощения 1 т углерода составляет 207 руб. [21].

Согласно данным Аналитического центра при правительстве России,  за год наша страна выделяет 
в атмосферу более 1,5 млрд т углекислого газа [21]. Следовательно, при отсутствии единой точки зрения 
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на способности лесов к поглощению углекислого газа, можно предположить с большой долей вероятно-
сти, что леса и вся прочая растительность России способны поглотить, если не весь выделяемый про-
мышленностью и транспортом углекислый газ, то большую его часть при достигнутом уровне развития 
промышленного производства. 

При этом возникает вопрос: если сегодня леса и растительность России обеспечивают «углеродную ней-
тральность», то смогут ли они обеспечивать ее в будущем, когда произойдет расширение промышленного 
производства? При ответе на этот вопрос следует иметь в виду, что можно существенно увеличить интенсив-
ность поглощения углекислого газа, замещая взрослые леса молодыми деревьями [6]. Исследования показа-
ли, что молодые насаждения лучше улавливают углекислый газ из атмосферы [5]. Кроме того, надо учиты-
вать, что наибольшими поглотителями углерода в России являются: дуб, лиственница, сосна и ель, то есть 
как раз, те породы деревьев, которые в наибольшей степени распространены по территории России [5; 12]. 
Однако на Западе не хотят считаться с этими фактами и требуют от России существенного сокращения ан-
тропогенного выделения углекислого газа.

Основные результаты
В отношении электроэнергетики, президент России – В.В. Путин не раз подчеркивал, что Россия про-

изводит самую «чистую» электроэнергию в мире. На долю «чистой» электроэнергетики России приходится 
по разным оценкам до 86,5 % всей производимой в России электроэнергии, в том числе атомной энергии – 
20,5%, гидроэнергии – 19,8 %, энергии, произведенной на прочих видах ВИЭ, включая ветровой и солнеч-
ной – 0,3 %, энергии, вырабатываемой при сжигании газа – 45,8 % [15].

Выбросы загрязняющих веществ при сжигании 1 тонны условного газа существенно меньше, чем при 
сжигании угля и мазута. Максимальное значение выбросов оксида углерода (СO) при сжигании газообраз-
ного топлива не превышает 50 мг/м3, что значительно ниже нормативных значений (300 мг/м3) [17]. Кроме 
того, более 50 МВт мощности тепловых электростанций (21,1 % от установленной мощности тепловых элек-
тростанций Единой энергетической системы России (далее – ЕЭС России)) приходится на газотурбинные 
и парогазовые установки с к.п.д. от 46–56 % [3]. В перспективе планируется доведение к.п.д. этих устано-
вок до 66 %, а также существенное увеличение количества и мощности подобных установок, чему не в ма-
лой степени способствует реализация Программы модернизации оборудования теплоэлектростанций, рас-
считанной на 10 лет. 

Наибольшим источником углекислого газа в электроэнергетике считается уголь. На долю угольной гене-
рации по данным Системного оператора за 2020 г приходилось 13,5 % всей установленной мощности ЕЭС 
России, в перспективе ее доля будет неуклонно снижаться [3]. К настоящему времени угольное оборудование 
электростанций России работает на докритических и сверхкритических параметрах пара, с к.п.д. 34–38 % [4]. 
Хотя известно, что повышение к.п.д. угольных станций на 1 % снижает выбросы загрязняющих веществ в виде 
SO2, CO2 и твердых частиц на 2 % [8; 11]. Таким образом, повышение эффективности энергоустановок при-
водит к уменьшению удельного расхода топлива и, соответственно, выбросов углекислого газа в атмосферу.

«Энергетической стратегией России до 2030 г.» планируется внедрение новых «факельных» технологий 
сжигания угля на супер- и ультрасверхкритических параметрах пара, которые существенно повышают к.п.д. 
угольной генерации с 40 % до 48 %, а далее до 50 % и выше, и снижают выбросы углекислого газа в окру-
жающую среду [2; 4] (табл. 1).

Таблица 1
Ступени «факельных» технологий сжигания угля

Параметр Давление, МПа Температура, °C Тепловой к.п.д.
Докритические менее 22,4 374 20–38
Сверхкритические 23,5–24,7 540–593 40–41
Суперсверхкритические 28–30 593–620 43–46
Ультрасверхкритические 35 700–720 51–53
Источник: [4]



66

Вестник университета № 1, 2022

Существуют и другие технологии приготовления и сжигания угля, например, предварительная газифи-
кация угля, в том числе подземная с последующим направлением газификатора в парогазовый цикл произ-
водства электроэнергии, или приготовление кавитационного водоугольного топлива (далее – КаВУТ). КаВУ 
топливо характеризуется высоким уровнем динамического компрессионного и температурного воздействия 
на обрабатываемый материал (до 2 000 °С и 25 000 атм) с последующим сжиганием его в кипящем слое.Эти 
технологии способствуют высокой степени выгорания угля и низкой генерации выбросов [13; 22]. Однако 
все они, как и некоторые «факельные» технологии, пока в России не освоены в должной степени. В частно-
сти, утверждения о достоинствах КаВУТ и двухступенчатой схемы его сжигания, предполагающей сжигание 
в кипящем слое, основываются на проектных проработках, конструкторских расчетах и опытах по стендо-
вому сжиганию водоугольного топлива [13]. Следовательно, ожидать, что эти технологии будут в ближай-
шем времени широко представлены в России, не приходится, как не приходится и надеяться на их сущест-
венное влияние на снижение углеродоемкости производства электроэнергии.

При этом не следует забывать, что на территории России сосредоточено около 9 % мировых запасов ги-
дроэнергии. По обеспеченности гидроэнергетическими ресурсами Россия занимает второе место в мире, по-
сле КНР. При этом степень освоенности гидроэнергетического потенциала нашей страны составляет только 
около 20 %, что намного меньше показателей развитых стран [2]. Дальнейшее использование гидроэнерге-
тического потенциала предполагает строительство мощных ГЭС в Сибири и на Дальнем Востоке, а также 
малых ГЭС в Европейской части России, что позволит увеличить выработку возобновляемой электроэнер-
гии, повысить надежность и «чистоту» энергоснабжения, а также обеспечить значительный положительный 
мультипликативный эффект в смежных отраслях. 

Кроме того, в России предполагается бурное развитие и других ВИЭ, особенно ветровых и солнеч-
ных электростанций. По мнению, многих экспертов, доля указанных источников энергии в энергобалан-
се России к 2035 г. должна возрасти до 5–6 %, так как планируется ввести порядка 15–16 ГВт мощностей 
возобновляемых источников энергии на оптовом рынке электроэнергии и мощности и еще около 2 ГВт 
на розничном рынке электроэнергии (мощности) и в микрогенерации, а к 2040 г. их доля может достичь 
10 % [20]. Тем более, что в последние годы из-за использования новых технологий и материалов, стои-
мость выработки 1 кВт∙ч энергии на таких источниках существенно снизилась.  Средними ценами   отбора 
мощности на ВИЭ на 2023–2027 гг., по данным Совета рынка, стали: 2 700 руб. за 1 МВт∙ч для ветровых 
электростанций (минимальная цена была 2 200 руб. за 1 МВт∙ч) и 5 200 руб. за 1 МВт∙ч для солнечных 
(минимальная цена 4 500 руб. за 1 МВт∙ч). Таким образом, некоторые заявки на ВИЭ оказались даже ниже 
текущей средней оптовой одноставочной цены электроэнергии в первой ценовой зоне (Центральная Рос-
сии и Урал), составляющей порядка 2 600 руб. за 1 МВт∙ч [20]. 

Конечно, осваиваются и другие виды альтернативной энергетики, основанные на энергии Земли, прили-
вов, биомассы, но надо учитывать, что широкое распространение генерации на ВИЭ можно достичь толь-
ко в совокупности с развитием производства аккумуляторов промышленного значения, иначе непостоянные 
режимы ее работы будет трудно совместить с режимами работы других источников энергии в рамках ЕЭС 
России. Работа в этом направлении в отрасли активно ведется.

Дальнейшее развитие ждет и атомную генерацию.  Несмотря на значительные риски, связанные с ради-
ацией, большинство стран восстанавливают и развивают атомную энергетику.  В рамках одобренной Евро-
союзом в 2019 г. стратегии экономического развития, направленной на достижение «углеродной нейтраль-
ности» к 2050 г., странам – членам Евросоюза разрешается использование атомной генерации в качестве 
первичной энергии в приходной части национальных энергобалансов. 

В обзоре Аналитического центра при правительстве РФ прямо указано на развитие атомной энергети-
ки, как низкоуглеродной и перспективной, с точки зрения климатической политики, принятой Парижским 
соглашением. На сегодня атомная энергетика России занимает 4 место в мире по выработке электроэнергии 
после США, Франции и Китая [21].

В мировом энергобалансе в 2019 г. по данным BP, доля атомной энергии составила 4,3 %, а в выработке элек-
троэнергии – 10,4 %. При этом уровень выработки электроэнергии 2010 г. был превышен в мире впервые после 
аварии на АЭС в Японии в 2011 г. только в 2019 г. [16]. В случае реализации сценария «углеродной нейтраль-
ности» к 2050 г. в странах Евросоюза и США выработка электроэнергии на АЭС должна существенно вырасти. 
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По данным Всемирной ядерной ассоциации на сентябрь 2020 г., количество действующих ядерных энер-
гоблоков в мире составило 441 ед., их общая установленная мощность – 391,7 ГВт, и строятся еще 53 ре-
актора суммарной мощностью 59,2 ГВт, из которых 12 реакторов – в Китае, 7 – в Индии, 4 – в России [16].

В целом Международное энергетическое агентство прогнозирует прирост атомной генерации по миру, 
по сравнению с уровнем 2018 г., на 28–62 % к 2040 г. и на 50–100 % к 2070 г. [16].

Значительный потенциал имеет и водородная энергетика, ожидается что к 2060г. она станет одним из глав-
ных элементов системы обеспечения «углеродной нейтральности» в мире, но пока Правительство РФ сов-
местно с ПАО «Газпром» только объединяют усилия по ускорению развития водородных технологий и со-
зданию пилотных проектов [14].

Обсуждение результатов
Россия располагает достаточным количеством мер по существенному снижению углеродоемкости про-

изводства электроэнергии и сохранению «углеродной нейтральности»  к 2050 г. [19]. Учитывая в целом до-
стижимость Россией «углеродной нейтральности», тем не менее, с учетом расположения источников загряз-
нения и поглощающей способности лесов специалисты установили 7 критических регионов  России, такими 
регионами являются: Ростовская, Волгоградская, Рязанская и Магаданская  области, Ненецкий и Чукотский 
автономные округа и  Республика Тыва [5]. Выделение данных регионов, в первую очередь, обусловлено на-
личием тундровой и лесостепной зон на отдельных территориях страны.

Развитие электроэнергетики чутко реагирует на сложившуюся экологическую обстановку в регионах. 
Так, в Волгоградской области строится крупный ветропарк, в Ростовской области расширяется Ростовская 
АЭС, в Рязанской области угольная электростанция постоянно повышает параметры работы пара, по всей 
Европейской части России активно вводятся газотурбинные и парогазовые установки, в Сибири и на Даль-
нем Востоке строятся мощные ГЭС и солнечные электростанции, а угольные электростанции планируют 
проведение модернизации с переходом на новые «факельные» технологии сжигания угля.

Выводы
1.  Россия обладает основной долей лесов на планете, которые сегодня поглощают, по различным оцен-

кам, от существенной доли до всех антропогенных выбросов углекислого газа в России.
2.  Развитие гидроэнергетики и других отраслей возобновляемой и атомной энергетики, а также повы-

шение эффективности угольной и газовой энергетики будут способствовать снижению углеродоемкости про-
изводства электроэнергии как в целом по стране, так и в отдельных ее регионах.

3.  Снижение углеродоемкости производства электроэнергии будет существенно сокращать убытки Рос-
сии от возможного введения Европейским союзом «углеродного» налога на импорт продукции и обеспечит 
сохранение «углеродной нейтральности» при расширении промышленного производства к 2050 г.

Заключение
Таким образом, Россия обладает необходимыми возможностями для достижения и сохранения «углерод-

ной нейтральности» как сейчас, так и в будущем.
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