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Муралы – магия 
ожившего города

Необычный вид монументальной живописи пользуется особой 
популярностью в базовых центрах «ЛУКОЙЛа» – Когалыме, Лангепасе, 
Урае и Покачах, отметивших в этом году свои юбилеи.

Яркие цвета, пиксели и орнаменты преображают фасады домов 
и добавляют красок в долгий зимний период.

В Когалыме также есть муралы, созданные по мотивам картин местного 
художника Максима Крюкова, который пишет свои произведения на холсте 
нефтью.

10 11

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

11
(2

14
) 

/ 
20

25

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

11
(2

14
) 

/ 
20

25

10 11



13

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

11
(2

14
) 

/ 
20

25
С

Л
О

В
О

 Р
Е

Д
А

К
Т

О
Р

О
В

13

Эра дешевых нефти, газа, электроэнер-
гии закончилась в России. Это признают 
компании, участники рынка и чиновни-
ки. По данным Минприроды, более 50% 
запасов нефти в России уже относятся 
к трудноизвлекаемым, а к 2030 г. их доля 
вырастет до 70%. Глава «Газпром» Алексей 
Миллер заявил, что запасы Надым-Пур-
Таза – главного центра российской газо-
добычи – истощаются, и в скором времени 
компания будет вынуждена заняться раз-
работкой шельфа.

Электроэнергетики в голос говорят 
о том, что сети и электрогенерация уже 
находятся на грани износа и не покрыва-
ют растущий спрос, а строительство новых 
объектов упирается в нехватку инвестиций 
и резкий рост тарифов на электроэнергию.

Как ни парадоксально это звучит, пе-
ред Россией нависла реальная угроза пре-
вратиться из энергоизбыточной страны 
в энергодефицитную, где каждая тонна 
нефти или киловатт час будет на счету. 
А это потребует полного переосмысления 
всей экономической системы – отказа 
от перекрестного субсидирования, пере-
хода к энергосбережению, повышению 
инвестиций в более дорогие, но менее 
энергозатратные технологии и неизбеж-
ному повышению тарифов на газ и элек-
тричество как для промышленности, так 
и для населения. Поэтому главной задачей 
предстоящих 5–10 лет станет, скорее все-
го, адаптация промышленности и эконо-
мики страны к жестким энергетическим 
реалиям.

Адаптация к энергодефициту

Виталий БУШУЕВ 

Научный редактор журнала  

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

Анна ГОРШКОВА

Главный редактор журнала  

«Энергетическая политика»



14 15

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

11
(2

14
) 

/ 
20

25

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

11
(2

14
) 

/ 
20

25

14 15

И
Н

Т
Е

Р
В

Ь
Ю

И
Н

Т
Е

Р
В

Ь
Ю

Перед нами стоит вопрос 
дальнейшего роста 
производительности  
и развития компетенций

Ситуация на рынке энергетического машиностроения остается 
довольно сложной. Однако компания «Силовые машины» активно 
наращивает производственные мощности и инвестирует в создание 
новых газовых турбин. С какими вызовами сталкивается компания 
и как ей удается работать в текущих условиях ограниченного 
рынка, рассказал в интервью журналу «Энергетическая политика» 
генеральный директор АО «Силовые машины» Алексей Подколзин.

– Удалось ли «Силовым машинам» пре-
одолеть отставание по поставкам оборудо-
вания энергетическим компаниям и войти 
в новый график работ, утвержденный в кон-
це прошлого года?

– Да, с начала 2025 г. мы строго при-
держиваемся производственного графика, 
несмотря на все вызовы, которые стоят 
перед нашей компанией и отраслью в це-
лом. Мы еще не до конца решили все про-
блемы – перед нами остро стоит вопрос 
дальнейшего роста производительности 
и наращивания компетенций на дефицит-
ном рынке труда. Но подготовка квали-
фицированных кадров, внедрение новых 
станков, организация серийного выпуска 
оборудования – это все рабочие вопро-
сы, которые меня как производственника 
скорее радуют, потому что это движение 
вперед, создание новых мощностей и раз-
витие производства.

– Как удалось решить проблемы 
с поставщиками деталей и заготовок? 

Алексей ПОДКОЛЗИН 
Генеральный директор АО «Силовые машины»

Найдены ли были альтернативные по-
ставщики?

– В целом проблема решена. При этом 
решение ее заняло длительное время, рост 
объемов совпал со взрывным ростом 
спроса на энергомашиностроительное обо-
рудование, в 2020 г. случилась пандемия. 
В 2022 г. на отрасль обрушились санкции 
и началась экстренная программа заме-
щения зарубежных поставщиков, которая 
коснулась не столько основного продукта, 
сколько всех необходимых компонентов, 
материалов, станков и запчастей. Факти-
чески в середине реализации инвестици-
онной программы мы столкнулись с огра-
ничениями. По части наших станков и ма-
териалов для обеспечения производства, 
которые были заказаны в странах, ставших 
недружественными, были сорваны сроки 
поставок. Часть – так и не доехала до нас. 
Мы вынуждены были повторно контракто-
ваться и заново искать станки и материа-
лы уже в новых условиях. Точно такие же 

EDN: IHUBLTDOI 10.46920/2409‑5516_2025_11214_14
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в том, что текущие параметры отборов 
не позволяют создавать новые продукты. 
Экономическая модель в настоящее время 
выстроена так, что рентабельна только де-
шевая модернизация, при которой не инте-
ресно использовать новые машины, выгод-
нее воспроизводить модернизированные 
паровые установки.

Поэтому короткий ответ – да, наши 
новые машины при текущих параметрах 
отборов могут быть не востребованы, 
несмотря на их большую энергоэффек-
тивность по сравнению с паросиловыми 
блоками. Результаты прошедшего конкур-
са стали очень тревожным сигналом для 
энергомашиностроительной отрасли, так 

раза и обеспечить стабильный выпуск обо-
рудования для проектов в рамках государ-
ственной Энергетической стратегии 2050.

Мы ведём масштабную модернизацию 
производства, развиваем станочный парк, 
создаем дополнительные рабочие места. 
Реализуем инвестиционные программы 
для расширения мощностей по паровым 
и газовым турбинам под расширение объ-
ема выпуска оборудования для атомной 
генерации. Эти мероприятия позволят нам 
нарастить мощности до 10 газовых турбин 
в год, в два раза увеличить производство 
оборудования для АЭС и в полтора – па-
росилового оборудования для теплогене-
рации.

– Есть ли риски того, что вы нарастите 
объемы производства, но такого количества 
установок рынку не будет нужно и спроса 
на это оборудование не будет?

– В текущей ситуации есть два риска. 
Первый – вопрос доверия, наши клиен-
ты должны понимать, что мы обеспечим 
поставку оборудования в срок. Чтобы 
решить эту проблему, с нашей стороны 
должна быть обеспечена своевременная 
поставка оборудования по проектам, сроки 
реализации которых были сдвинуты. При 
этом со стороны отрасли должны регу-
лярно проводиться конкурентные отборы 
под наши мощности. Второй риск состоит 

мощности рассчитаны на производство 
восьми газовых турбин в год, а с 2029 г. – 
10 машин ежегодно.

– А какова ситуация с ГТЭ‑65? Есть ли 
на них спрос, позволяющий наладить серий-
ное производство?

– У турбины ГТЭ‑65 меньше мощность, 
чем у ГТЭ‑170, но она значительно слож-
нее, у нее выше КПД и степень технологи-
ческой новизны. Головной образец ГТЭ‑65 
будет изготовлен в середине следующего 
года. Участники рынка проявляют к ней 
интерес, но большинство наших клиен-
тов ждут, когда появится первая машина, 
чтобы ее можно было посмотреть, под-
твердить заложенные в нее параметры, 
а потом подойти к заключению контракта. 
Первым заказчиком ГТЭ‑65 стала компа-
ния «Т Плюс», которая готова поддержать 
развитие нового российского продукта.

– Ранее вы говорили о необходимо-
сти масштабной модернизации производ-
ственных мощностей компании. При этом 
называлась цифра в 75 млрд руб. Это объем 
средств, уже инвестированных в модерни-
зацию? Какой объем средств планируется 
направить на модернизацию в будущем?

– 75 млрд руб. – это суммарный объем 
пятилетней инвестиционной программы, 
чтобы увеличить наши мощности в полтора 

проблемы преследовали и наших постав-
щиков литья, заготовок, да и в принципе 
всех участников рынка.

– Все ли удается на 100% импортоза-
местить или есть определенный процент 
незамещенного иностранного оборудования, 
в частности китайского?

– Существуют требования по лока-
лизации энергетического оборудования 
на территории России. Наше производство 
полностью им соответствует. Все компо-
ненты оборудования имеют российское 
происхождение. Мы в определенной сте-
пени зависим от производителей станочно-
го парка из дружественных стран, но уже 
точно не зависим от технологий недруже-
ственных стран. 

– Какие ваши дальнейшие планы по раз-
витию производства газовых турбин?

– В организацию производства газо-
вых турбин мы инвестировали 25 млрд 
руб., из которых 6,9 млрд руб. на НИОКР 
субсидированы государством. Инвести-
ционная программа этого года составля-
ет 19,2 млрд руб. В текущем году мы запу-
стили в серию турбины ГТЭ‑170, к концу 
2025 г. сделаем пять таких машин, еще 
несколько находятся в высокой степени 
готовности и будут отгружены в начале 
2026 г. В целом наши производственные 

Создание новой турбины требует 
серьезных инвестиций в несколько 
десятков НИОКР и разработку 
эффективной экономической 
модели. Цикл выхода на готовый 
«пилот» составляет около 10 лет

Источник: АО «Силовые машины»Укладка ротора – этап сборки газовой турбины ГТЭ-170

Источник: АО «Силовые машины»Сборка паровой турбины 1000 МВт для АЭС
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отменяются для генерирующих компаний, 
находящихся во главе производственной 
цепочки, но применяются для следующих 
звеньев цепочки. Так формируется крайне 
неравномерная ответственность у разных 
участников процесса.

Мы обсуждаем и с нашими клиен-
тами – генерирующими компаниями – 
и с правительством возможности сниже-
ния нагрузки в части штрафов. Санкции, 
ковид, геополитика – вызовы, с которы-
ми мы столкнулись за последние годы, 
не могут считаться чисто коммерческими 
рисками, при этом они оказали глобаль-
ное влияние на весь рынок и неизбежно 
сказались и на исполнении контрактов.

Ряду генерирующих компаний госу-
дарство пошло навстречу – им согласо-
ван перенос сроков вводов мощностей 
без штрафных санкций. Таким образом, 
при отсутствии реальных убытков у ге-
нерирующих компаний, было бы ло-
гично распространить такой механизм 
и уступки на производителей оборудо-
вания. Ситуация, в которой поставщик 
оборудования штрафуется, невзирая 
на обстоятельства и реальные потери, 
просто разрушает рынок и энергомаши-
ностроительную отрасль.

ГТЭ‑300 на текущий момент времени от-
кладывается до момента определения на-
личия на нее спроса. В этом вопросе важна 
позиция заказчиков, важно понимать, го-
товы ли они разделить риски по запуску 
новой установки, как, например, «Т Плюс» 
по ГТЭ‑65.

Создание новой турбины требует се-
рьезных инвестиций в несколько десятков 
НИОКР, разработку эффективной экономи-
ческой модели, подготовку головного об-
разца. Цикл выхода на готовый пилотный 
проект составляет около 10 лет. Например, 
по ГТЭ‑65 решение было принято в 2018 г., 
а сейчас конец 2025 г.

Разработка новой турбины  –  это 
многогранный технологический процесс 
со множеством неизвестных на всех 
этапах: от конструкторской разработки 
с большим объемом теоретических рас-
четов до выбора технологий изготовления 
и подрядчиков, проверки качества литья 
и сварки.

– Как можно решить проблему со штра-
фами за срыв поставок оборудования ге-
нерирующим компаниям в 2024–2025 гг.?

– Сама по себе ситуация со штрафа-
ми по ДПМ очень сложная и вызывает ряд 
вопросов. Например, о том, что штрафы 

ков рынка, минимизировать стоимость 
кВт·ч и сократить сроки строительства. 
При этом необходимо учитывать модер-
низационный потенциал машиностроения 
и вопросы технологического развития. На-
пример, стоимость газа растет, мы понима-
ем, что она будет расти и дальше. Это оз-
начает, что требуются более эффективные 
технологии, которые позволят получать 
из единицы топлива больше энергии, чем 
это делают современные установки.

Сейчас на рынке существуют две про-
блемы. Первая – нехватка мощностей 
энергетических машиностроителей, но мы 
отчасти сами ее создали и сами вместе 
с рынком в состоянии ее решить. А вторая 
проблема – это экономическая эффектив-
ность новых технологий, которая требует 
очень серьезного обсуждения. Например, 
ГТЭ‑300 интересна рынку, поскольку это 
установка нового поколения энергоэффек-
тивности, ее показатели удельных затрат 
намного лучше.

– А когда вы сможете принять реше-
ние о начале разработки турбины ГТЭ‑300? 
Сколько времени вам понадобится на раз-
работку и выпуск первого пилота?

– Результаты отбора показали, что 
даже ГТЭ‑170 не нашли своего клиента, 
поэтому вопрос о запуске в разработку 

как из потенциальных 5 ГВт мощностей 
с применением ПГУ утверждены проекты 
всего на 1 ГВт. Ни одна газовая турбина 
большой мощности отбор не прошла.

Применительно к реализации Генераль-
ной схемы размещения объектов электро-
энергетики, которая предполагает ввод бо-
лее 88,5 ГВт, в том числе порядка 270 ГТУ, 
до 2042 г. – это крайне низкая динамика 
обновления мощностей, которая создает 
риск невостребованности и снижения объ-
ема выпуска отечественного генерирующе-
го оборудования.

– А какой может быть выход из дан-
ной ситуации? Обсуждался ли этот вопрос 
с Минэнерго?

– Нужна активная позиция отрас-
левого сообщества и регулятора, нужен 
долгосрочный, прогнозируемый спрос, 
который обеспечит сбалансированную 
загрузку производства. Отсутствие рит-
мичного спроса может привести к потере 
достижений в части импортозамещения, 
и в конечном итоге – к утрате технологи-
ческого суверенитета России.

В настоящее время Минэнерго высту-
пает с инициативой масштабного реформи-
рования механизмов долгосрочного плани-
рования, чтобы сделать этот процесс пред-
сказуемым и понятным для всех участни-

Источник: АО «Силовые машины»Газовая турбина ГТЭ-170 на стенде сборки

Источник: АО «Силовые машины»Производство турбогенераторов
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Аннотация. В последнее время в мировой печати участилось появление сообщений 
о достижении новых результатов в области управляемого термоядерного синтеза (УТС). 
Новостные агентства информируют о существенном повышении длительности разрядов 
и значений параметров плазмы в китайских токамаках, о достижениях лазерных систем, 
поддерживающих рекорд американской NIF*, о многочисленных инициативах частных 
инвесторов, вкладывающихся в термоядерные стартапы. Возникает естественный вопрос: 
обоснованы ли (и если «да», то насколько?) надежды на скорый выход термоядерных 
исследований на практический уровень и построение в обозримое время промышленной 
термоядерной энергетики? Кто и почему сегодня задает тон в термоядерной гонке? Каковы 
успехи и планы России в этой области? Существует ли у нашей страны реальная возможность 
сохранения лидирующих позиций в мирном термояде и стоит ли эта овчинка выделки? 
На эти и некоторые другие близкие вопросы делается попытка ответить в настоящей статье.
Ключевые слова: управляемый термоядерный синтез, токамак, проект ITER, термоядерные 
технологии, проект ТРТ, термоядерная энергетика. 

Abstract. Recently, the global press has been reporting increasingly frequently on new 
achievements in the field of controlled thermonuclear fusion (CTF). News agencies report on 
significant increases in discharge duration and plasma parameter values in Chinese tokamaks, 
advances in laser systems supporting the American NIF record, and numerous initiatives by 
private investors investing in fusion startups. A natural question arises: are the hopes for fusion 
research to soon reach a practical level and the construction of industrial fusion energy in the 
foreseeable future justified, and if so, to what extent? Who is setting the pace in the fusion race 
today, and why? What are Russia’s achievements and plans in this area? Does our country 
have a realistic chance of maintaining its leading position in peaceful thermonuclear fusion, 
and is it worth the effort? This article attempts to answer these and other related questions.
Keywords: controlled thermonuclear fusion, tokamak, ITER project, fusion technologies, TRT project, 
fusion energy.

*	 National Ignition Facility (Национальная установка с зажиганием) – крупнейшая в мире лазерная система для достижения термоядерного синтеза путем обжатия 
излучением мишени с термоядерным горючим в Ливерморской национальной лаборатории им. Лоуренса (LLNL), США.

Магия высоких технологий
Прежде чем перейти, собственно, 

к анализу последних достижений в обла-
сти управляемого термоядерного синтеза, 
в просторечье именуемого «термоядом», 
постараемся ответить на вопрос: почему 
именно сейчас? Термоядерные исследо-
вания развиваются уже три четверти века 
и за это время уже много раз рапортовали 
о достижении параметров плазмы (а имен-
но плазма служит «рабочим телом» любой 
термоядерной установки), вплотную при-
ближающих переход к «горению» термо-
ядерного горючего. Почему сейчас даже 
скептики заговорили о скором наступле-
нии термоядерной эры? Под «скорым на-
ступлением» понимается рубеж середины 
века, полпути к которому уже пройдено. 
В шум вокруг термоядерного синтеза объ-
ясняется простым обстоятельством – бес-

прецедентным ростом в последние годы 
частных инвестиций в указанную крайне 
затратную область.

Соответствующую статистику регуляр-
но публикует Ассоциация термоядерной 
индустрии (Fusion Industry Association, FIA). 
Согласно последнему отчету FIA за 2024 г. 
[1], частными компаниями по всему миру 
в исследования по УТС суммарно вложе-
но более 7 млрд долл., причем прирост 
инвестиций собственно за 2024 г. соста-
вил около 900 млн долл., т. е. более 14,5%. 
А в недавно опубликованном отчете МА-
ГАТЭ [2] фигурирует уже сумма в 10 млрд 
долл. Неуклонный рост таких инвестиций, 
уже отмеченный нами ранее в статье [3], 
за прошедшие 2 года продемонстрировал 
скорее стабилизацию прироста на уровне 
в несколько сотен миллионов долларов 
в год, чем насыщение.
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не только «начинающие», но и весьма пред-
ставительные консорциумы, включающие 
как частные, так и государственные струк-
туры. Дополнительным «подстегивающим» 
фактором следует признать ставшее при-
вычным достижение «термоядерных» зна-
чений параметров плазмы и времени ее 
удержания в большинстве крупных токама-
ков – уже в рамках повседневной работы, 
а не отдельных рекордных экспериментов.

Заметно возросшая в последние годы 
активность в области управляемого тер-
моядерного синтеза (УТС) объясняется 
не столько возможностью скорейшего 
вывода собственного продукта на энер-
гетический рынок, сколько развитием со-
ответствующих наукоемких технологий, 
которые так или иначе будут востребованы 
в будущем. Тезис «УТС есть драйвер но-
вых технологий» в полной мере отражает 
сегодняшние реалии. Потенциал перспек-
тивного применения разрабатываемых 
технологий не сводится исключительно 
к использованию термоядерных реакций 
для масштабного производства электри-
чества. Вполне подходящими сферами ви-
дятся распределенная и автономная энер-
гетика, космические и морские двигатели 
повышенной эффективности, встраивание 
в ядерный топливный цикл и производство 
водорода, высокотехнологичная медицина 
и медицинское оборудование, вакуумная 
и криогенная техника. К примеру, совер-
шенно очевидно, что разрабатываемые 
для задач УТС высокотемпературные и ра-
диационно стойкие материалы позволят 
найти и применить новаторские решения 
в области традиционной энергетики, в ма-
шиностроении, в химической промышлен-
ности и, разумеется, в космосе.

Не следует забывать, что разработка 
новых технологий – достаточно трудоем-
кий и дорогостоящий процесс, который, 
как правило, мотивируется вполне опре-
деленными бизнес-перспективами. «При-
землить» такие разработки под идею тер-
мояда сегодня выглядит беспроигрышно 
и оказывается под силу значительно бо-
лее широкому, чем полвека назад, числу 
участников. Искусственный интеллект 
и грид-системы, нанотехнологии, роботи-
зация, ядерная физика – все это реально 
работает в приложении к термояду и обла-
дает синергетическим эффектом.

Автору этой статьи в ответ на стан-
дартный вопрос, зачем вполне успешные 
бизнесмены инвестируют значительные 

Во избежание недоразумений следует 
уточнить, что используемый FIA термин 
«частные компании» не служит синони-
мом словам «малый бизнес». Подавля-
ющий объем инвестиций осуществляют 
крупные компании, к числу которых мож-
но отнести, например, китайские ENN 
и Energy Singularity. А калифорнийская 
General Atomics вообще является хозяй-
кой самого крупного токамака в США 
(DIII-D1 ), успешно функционирующего 
на протяжении почти 40 лет, в первую 
очередь, благодаря контрактам с DOE2  
(справедливости ради отметим, что GA, 
имеющая семидесятилетнюю историю как 
энергетическая и оборонная корпорация 

с ежегодным доходом в несколько милли-
ардов долларов, в перечне FIA фигуриру-
ет лишь в качестве соинвестора). Точно 
так же заметная доля бюджетного финан-
сирования присутствует и в ENN. Вместе 
с тем нельзя отрицать наличие компаний, 
вполне успешно работающих и развива-
ющихся уже не один год благодаря под-
держке инвесторов. Важно подчеркнуть, 
что сегодня на поприще УТС себя пробуют 

1	 Doublet III-D получил свое название из-за первоначально пла‑
нировавшейся «дублетной» конфигурации плазмы с сечением 
в виде восьмерки и наличия дивертора. Конфигурация себя 
не оправдала и была заменена на ныне ставшую стандартной 
конфигурацию с D-образным сечением плазмы, изобретенную 
в России. Характерный же для нее дивертор (устройство, при‑
нимающее основные потоки покидающих плазму частиц) стал 
неотъемлемым атрибутом всех современных токамаков.

2	 Department of Energy – министерство энергетики США.

Изображение слияния ядер (ИИ)
Источник: unomay / depositphotos.com

рации термоядерной энергии с целью 
последующего использования в промыш-
ленных масштабах, а также в отработке 
необходимых для этого технологических 
процессов. Объединенная Европа отвеча-
ет за 45,6% проекта, а остальные шесть 
участников (Китай, Япония, Индия, Ре-
спублика Корея, Российская Федерация 
и США) вносят равный вклад в остальную 
часть по 9,09% [4].

В ITER должно быть экспериментально 
продемонстрировано «зажигание» термоя-
дерной реакции в дейтериевой-тритиевой 
плазме и её управляемое стационарное 
«горение»3 . Также ITER должен проде-
монстрировать обоснованность концеп-
ции тритиевого топливного цикла. Более 
полно задачи ITER и вклад России в его 
сооружение описаны в статье [3]. Обще-
признанно, что, помимо решения важных 
научных задач, отработка многочисленных 
технологических систем и обеспечение их 
взаимного функционирования делает ITER 
необходимым и весьма значительным ша-
гом на пути к промышленной термоядер-
ной энергетике.

3	 «Горящей» называют плазму, в которой энергии ядер гелия, 
образующихся в результате реакций синтеза, достаточно для 
поддержания температуры плазмы, что уменьшает, а затем 
и устраняет необходимость во внешнем нагреве.

суммы в термоядерные стартапы без га-
рантий возврата средств в обозримое вре-
мя, зачастую приходилось слышать следу-
ющее: «Вы, физики, придумайте и покажите 
хоть что‑то новое, а как и где это исполь-
зовать – это задача бизнеса, а не ваша. 
Необходимость найти применение новому 
не должна сдерживать ваши усилия по раз-
работке этого нового». Такую позицию 
следует признать вполне продуктивной, 
учитывая, что речь о технологиях, способ-
ных качественно изменить расстановку 
сил в энергетике и смежных отраслях.

Тем не менее, несмотря на всё возрас-
тающие усилия частного бизнеса, говоря 
о перспективах освоения УТС, нельзя обой-
ти главный проект человечества в этой 
сфере – проект ITER.

ITER или что‑то пошло не так

Проект создания и строительства 
на юге Франции в г. Сент-Поль-ле-Дюранс 
Международного термоядерного экспери-
ментального реактора ITER (International 
Thermonuclear Experimental Reactor, ITER) 
реализуется международным сообще-
ством на паритетной основе. Его задача 
заключается в демонстрации научно-
технологической осуществимости гене-

Источник: jacobs.comСхема ITER
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новые знания и технологические решения 
требуют определенных корректировок 
проекта. Так, после прихода в 2022 г. но-
вого генерального директора Междуна-
родной организации ITER4  и существен-
ного обновления команды проекта была 
осознана целесообразность новой «базо-
вой линии» проекта, включающей в себя 
новые график сооружения токамака, со-
став и объем работ, а также стоимость 
работ по сборке и эксплуатации токамака 
на площадке ITER [5]. Необходимо было 
скомпенсировать график из-за задер-
жек в работах, связанных с пандемией 
COVID‑19, а также последствий ненадле-
жащего качества поступившего на пло-
щадку ITER оборудования: проявившихся 
очагов коррозии в трубках охлаждения 
жидким азотом тепловых экранов и на-
рушение допусков в размерах секторов 
вакуумной камеры, потребовавших весь-
ма значительной и длительной переделки 
указанных компонент.

Кардинальной новацией проекта стало 
предложение руководства Международной 
организации ITER о полной замене мате-

4	 15 сентября 2022 г. на внеочередном заседании Совета ITER 
на должность генерального директора Международной ор‑
ганизации ITER был выбран г-н Пьетро Барабаски, ставший 
преемником г-на Бернара Биго, скончавшегося в мае 2022 г. 
после тяжелой болезни.

ITER часто упрекают за сдвиг сроков 
строительства и связанное с этим удо-
рожание проекта, причины которых, тем 
не менее, вполне объяснимы. Во-первых, 
едва ли не основным принципом управ-
ления этим крупнейшим международным 
проектом является принцип консенсуса, 
когда все ключевые решения принима-
ются только единогласно. Реализация 
этого принципа зачастую контрастирует 
с требованием оперативности, однако она 
крайне важна политически для сохране-
ния эффективности сложившейся между-
народной кооперации. Во-вторых, форми-
рующиеся в течение реализации проекта 

Источник: strana-rosatom.ruСтроительство реактора ITER

Общепризнанно, что, помимо 
решения важных научных задач, 
отработка многочисленных 
технологических систем делает 
ITER значительным шагом на пути 
к промышленной термоядерной 
энергетике

плазмы c Q ≥ 5 в течение более 1000 
c, в том числе с неиндукционным 
нагревом плазмы;

	• верификацию концепций конверсии 
выделяемой энергии и тритиевого 
цикла.

Закрытие криостата (со сборкой ва-
куумной камеры, внутрикамерных эле-
ментов, электромагнитной и всех вспо-
могательных систем) в рамках новой «ба-
зовой линии» запланировано на 2033 г., 
завершение сборки токамака и начало 
эксплуатации – на 2034 г., выход на режи-
мы с полным магнитным полем и током – 
на 2036 г., а начало работы с тритием – 
на 2039 г.

Не умаляя уже отмеченное выше зна-
чение проекта ITER для будущего термоя-
дерной энергетики, укажем на очевидное: 
происшедшие изменения в проекте есте-
ственным образом вновь переключили 
внимание на возможное параллельное 
развитие национальных проектов УТС, ко-
торые могут быть ускорены при достаточ-
ном количестве накопленных компетенций 
и привлекаемых ресурсов. Сегодня этим, 
наверное, в большей мере, чем какая‑либо 
иная страна, обладает Китай.

Кто долго запрягает

История развития термоядерных ис-
следований и технологий в Китае весьма 

риала первой стенки с бериллия на воль-
фрам. Его мотивацией послужила позиция 
европейского регулятора5  о серьезных до-
полнительных ограничениях в использо-
вании бериллия как токсичного вещества 
и необходимости прямого доказательства 
невыхода бериллиевой пыли за пределы 
установки – вплоть до создания соответ-
ствующего полноразмерного макета, что, 
с очевидностью, нереально. Для физиков 
решение о вольфрамовой стенке является 
весьма непростым, поскольку поступле-
ние в основную плазму ионов вольфрама 
с высоким зарядом ядра и, следователь-
но, большим числом электронов на «глу-
боких» оболочках способно затруднить 
достижение необходимой температуры 
плазмы в силу интенсивного высвечива-
ния энергии электронами, возбуждаемыми 
с данных оболочек. Соответственно, пере-
ход на вольфрам потребовал пересмотра 
компонент систем дополнительного (к на-
греву током), т. е. неиндукционного нагре-
ва плазмы6 , включения режима борониза-
ции стенки или разработки специального 
покрытия для вольфрама. В результате 
двухлетней работы команды ITER вместе 
с домашними агентствами новая «базовая 
линия» получила достаточное обоснова-
ние и в 2025 г. одобрение советом ITER для 
ее поэтапной имплементации. При этом 
по прежней «базовой линии» выполнено 
более 70% работ по сооружению всего ком-
плекса ITER.

Новая «базовая линия» предполагает 
пять этапов проведения исследований, 
ориентированных на достижение всех ос-
новных показателей проекта ITER – в со-
ответствии с изначально утвержденной 
миссией, включающей:

	• демонстрацию выделения в плазме 
в течение 5 минут свыше 500 МВт 
термоядерной мощности, не менее 
чем в 10 раз превышающей мощ-
ность, вводимую в плазму (Q ≥ 10, 
где Q – отношение вышеуказанных 
мощностей);

	• достижимость стационарных сце-
нариев термоядерного «горения» 

5	 На основании принятого во Франции закона от 21 мая 2024 г. 
№ 2024–450 с 1 января 2025 г. французский ядерный регуля‑
тор (Autorité de sûreté nucléaire, ASN) объединен с Институтом 
радиационной защиты и ядерной безопасности (L'Institut de 
Radioprotection et de Sûreté Nucléaire, IRSN) в единое француз‑
ское Управление по ядерной безопасности и радиационной 
защите (Autorité de sûreté nucléaire et de radioprotection, ASNR).

6	 Мощность системы электронного циклотронного нагрева 
плазмы придется увеличить более, чем в 3 раза (до 40 МВт 
на начальной стадии и уже до 67 МВт на стадии работы с три‑
тием).

Площадка сооружения ITER во Франции
Источник: arscomp.ru
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диверторный китайский токамак HL‑2A 
в SWIP (г. Ченгду), на базе американского 
TEXT – токамак J-TEXT в Хуачжунском уни-
верситете науки и технологий (Huazhong 
University of Science and Technology) для 
отработки техники пеллет-инжекции и по-
давления резонансных магнитных возму-
щений. Эти установки впоследствии предо-
пределили выход китайских исследований 
на мировой уровень.

Свойственные практически всем китай-
ским достижениям плановость действий 
и обязательность исполнения решений 
в полной мере оправдали себя в сфере 
освоения УТС. В первом десятилетии 
XXI века в КНР была сформирована наци-
ональная научная программа по термоя-
дерному синтезу с магнитным удержанием 
(Chinese Magnetic Confined Fusion energy 
project – CN-MCF7 ), направленная на ис-
следования и разработку оборудования 
и ключевых технологий для термоядер-
ного синтеза с магнитным удержанием, 
а также на развитие научных и техноло-

7	 Та же аббревиатура CN-MCF или просто MCF зачастую (преиму‑
щественно в американских СМИ) используется для обозначения 
китайской национальной стратегии военно-гражданского 
слияния (Chinese Military-Civil Fusion), цель которой – создать 
самую сильную и технологически продвинутую армию в мире, 
объединив гражданские и военные сектора для приобретения 
и развития передовых военных технологий.

любопытна и одновременно поучительна. 
Китай приступил к регулярным исследо-
ваниям в области УТС в середине 1960‑х 
гг. В 1965 г. был создан Юго-западный 
институт физики (Southwestern Institute of 
Physics – SWIP) – первая в КНР структура, 
целевым образом ориентированная на ис-
следования в области УТС как составной 
части трехзвенной стратегии Китая в обла-
сти развития ядерной энергетики (тепло-
вые реакторы, быстрые реакторы, термо-
ядерные реакторы). На протяжении при-
мерно 20 лет формировалась начальная 
база для выполнения таких исследований, 
строились небольшие установки, началась 
подготовка научных кадров (в том числе 
за рубежом). В 1978 г. был основан Инсти-
тут физики плазмы Китайской академии 
наук (Institute of Plasma Physics, Chinese 
Academy of Sciences – ASIPP), и с 1990‑х гг. 
началась системная работа, нацеленная 
на перспективу промышленной термоядер-
ной энергетики на базе достигнутых к тому 
времени в мире достижений в магнитном 
удержании плазмы в системах токамак. 
Три зарубежные установки были достав-
лены в КНР: на базе российского токамака 
Т‑7 был создан первый сверхпроводящий 
китайский токамак НТ‑7 в ASIPP (г. Хе-
фей), на базе немецкого ASDEX – первый 

Источник: indiatoday.inТокамак EAST, Китай

достижения длительности разрядов с тер-
моядерными параметрами электронной 
компоненты плазмы. Головной установкой 
SWIP служит модифицированный токамак 
HL‑2M (после последней модернизации 
получивший название HL‑3), демонстри-
рующий достижение температуры ионов 
свыше 100 млн °C.

Исходная дорожная карта программы 
CN-MCF подразумевала, что базовые ис-
следования и отработки режимов будут 
выполняться на существующих установ-
ках EAST, HL‑3, J-TEXT вплоть до середи-
ны 2030‑х гг. параллельно с сооружением 
международного реактора ITER и китайско-

гических талантов высокого уровня с пер-
спективой выхода на практическое освое-
ние термоядерной энергетики к середине 
столетия. Две составляющие CN-MCF – это 
полноценное участие КНР в проекте Меж-
дународного экспериментального термо-
ядерного реактора ITER и параллельная 
национальная программа, задачей которой 
сегодня ставится первенство в практиче-
ском освоении термоядерной энергетики.

Внутрикитайская составляющая CN-
MCF включает в себя экспериментальные 
исследования на собственных установках, 
освоение и разработку технологий, теорию 
и моделирование, развитие образования 
по направлению физики плазмы и УТС. 
Между упомянутыми выше ведущими 
организациями ASIPP Китайской акаде-
мии наук и SWIP Национальной ядерной 
корпорации Китая (China National Nuclear 
Corporation – CNNC), выполняющими ос-
новную часть исследований в области 
УТС и служащими основными получате-
лями бюджетных средств по программе 
CN-MCF, присутствует определенная кон-
куренция, сознательно поддерживаемая 
правительством страны. Сегодня экспе-
риментальные исследования в ASIPP ве-
дутся на сверхпроводящем токамаке EAST, 
являющимся мировым лидером в части 

Источник: atomic-energy.ruТокамак EAST, Китай

Разработка основных элементов 
технического проекта токамака 
CFETR уже завершена, стартовали 
работы по изготовлению магнитов 
тороидального поля, дивертора, 
инжекторов нейтральных атомов 
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Superconducting Tokamak), который должен 
стать преемником EAST в ASIPP. Задача 
установки BEST – отработать ключевые 
режимы работы в обеспечение гаранти-
рованного выхода реактора CFETR на ра-
бочие параметры, а именно:

	• физику горящей плазмы (с нагревом 
от альфа-частиц) с Q >5 в качестве 
базовой линии;

	• стационарное удержание дейтерий-
тритиевой плазмы при низком Q < 1 
с достаточным потоком нейтронов 
для тестирования материалов и три-
тиевого топливного цикла;

	• методы достижения высоких значе-
ний Q ~ 1–5, применимые в будущем.

Во-вторых, было начато, активно ведет-
ся и уже близко к завершению сооружение 
исследовательского комплекса термоя-
дерных технологий CRAFT (Comprehensive 
Research fAcilities for Fusion Technology), 
задача которого – создать собственное 
оборудование и обеспечить испытания 
всех основных технологических систем 
будущих установок BEST и CFETR. Сегод-
ня CRAFT – это уже работающий завод 
по производству компонентов токама-
ков. Здесь и полный цикл производства 
сверхпроводящих магнитов, источников 
питания, систем нагрева, элементов пер-

го термоядерного инженерного тестового 
реактора CFETR (Chinese Fusion Engineering 
Testing Reactor). Создание собственного ре-
актора CFETR параллельно с ITER с самого 
начала работы над CN-MCF было ключе-
вым элементов этой программы. По перво-
начальным планам реактор CFETR должен 
был быть несколько меньше ITER по раз-
мерам и параметрам, но быть реактором 
инженерным, т. е. предназначенным для 
окончательной проверки и оптимизации 
технологий, необходимых для создания 
опытной термоядерной электростанции, 
как реализованных в ITER, так и отсутству-
ющих в нем. Тем самым, эксплуатация 
CFETR должна проложить мостик между 
ITER и сооружением опытной термоядер-
ной электростанции с запуском последней 
в 2050‑х гг.

В 2020‑е гг. дорожная карта программы 
CN-MCF была актуализирована, причем, 
что нетипично для долговременных и доро-
гостоящих программ, в сторону усиления: 
расширен перечень ключевых меропри-
ятий и сокращены сроки их реализации.

Во-первых, принято решение об уско-
ренном сооружении установки промежу-
точного масштаба – экспериментального 
сверхпроводящего токамака с «горящей» 
плазмой BEST (Burning plasma Experimental 

Источник: msn.comСтроительство токамака BEST, Китай

горения термоядерной плазмы (не менее 
50% времени работы).

Несомненные успехи последних лет 
в получении режимов длительного удер-
жания высокотемпературной плазмы 
на токамаке EAST и освоение передовых 
промышленных технологий в комплексе 
CRAFT стимулировали китайских ученых 
проработать дальнейшее развитие проекта 
CFETR, что позволило им в 2025 г. выйти 
с обоснованием проекта CFEDR [6], т. е. уже 
не испытательного (T), а демонстрационно-
го (D) реактора при довольно близких па-
раметрах самого токамака – см. таблицу 1. 
На основе данных экспериментов на EAST 
смоделированы сценарии разряда, обеспе-
чивающие длительную работу CFEDR в ре-
жиме «улучшенного» удержания плазмы 
(т. н. Н-мода): при токе 15 МА энергетиче-
ский выход термоядерных реакций дол-
жен превысить 1,51 ГВт. Дополнительный 
(неиндукционный) нагрев плазмы должен 

вой стенки и дивертора, аддитивное про-
изводство металлоконструкций и пр.

В-третьих, для лучшего выполнения 
функции перехода от экспериментально-
го реактора ITER к опытной термоядерной 
электростанции в ходе проработки проекта 
CFETR было принято решение о его моди-
фикации в сторону увеличения его параме-
тров по сравнению с ITER – см. таблицу 1.

Разработка эскизного проекта и основ-
ных элементов технического проекта тока-
мака CFETR уже завершена, стартовали 
работы по изготовлению магнитов торо-
идального поля, дивертора, инжекторов 
нейтральных атомов и систем дополни-
тельного нагрева плазмы. Начато соору-
жение крупномасштабных испытательных 
стендов для исследования характеристик 
магнитов и линейных плазменных испы-
таний. В задачи CFETR отныне вменяет-
ся достижение термоядерной мощности 
порядка 1 ГВт в условиях стационарного 

Источник: vuzopedia.ruПроект ITER

Параметр Большой 
радиус, м

Малый 
радиус, м

Ток плазмы, 
МА

Магнитное
поле на оси, Тл

Мощность доп. 
нагрева, МВт

Полная т/я 
мощность, МВт

Q, коэфф. 
усиления

ITER 6,2 2 15–17 5,3 до 73 500–700 10
CFETR 7,2 2,2 11,5–14 6,5 82 800 15–18
CFEDR 7,8 2,5 12–15 6,3 102 1500–3000 15–30

Таблица 1. Основные параметры установок ITER, CFETR и CFEDR
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графика работ по сооружению и вводу 
в строй токамака команда BEST может стать 
первой в мире, продемонстрировавшей ре-
альное выделение термоядерной мощности 
с Q > 1 в системе с магнитным удержанием 
плазмы в работе на DT-топливе8 .

Опередить их в начале работы на та-
ком топливе могут лишь коллеги из SWIP. 
В 2025 г. на токамаке HL‑3 удалось достичь 
термоядерной температуры одновременно 
в обеих компонентах плазмы (117 млн °C 
в ионах и более 160 млн °C в электронах9 ), 
что позволит обеспечить реальное проте-
кание термоядерных реакций при работе 
на DT-топливе. Видя свою роль именно 
в практическом применении термояда 
в энергетике, т. е. в том, чем занимается 
CNNC в энергетике ядерной, в SWIP с июля 
2025 г. приступили к реконструкции тока-
мака. Главным результатом реконструкции 
в 2027 г. станет создание нейтронной за-
щиты, необходимой для работы на DT-то-
пливе. Параллельно будет увеличена 
мощность всех систем нагрева плазмы: 
нейтральной инжекции – с 12 до 20 МВт, 
электронного циклотронного нагрева – 
с 5,5 до 11 МВт, отсутствующего сегодня 
ионного циклотронного нагрева – до 6 МВт, 
а также системы генерации тока электро-
магнитными волнами10  – с 2 до 4 МВт.

Конечно, без сверхпроводящей магнит-
ной системы рассчитывать на создание 
эффективного промышленного реактора 
не приходится, но запуск системной ра-
боты с тритием не менее важен. С целью 
ускорения движения к термоядерной энер-
гетике и демонстрации серьезности своих 
намерений руководство СNNC инициировало 
в 2025 г. создание консорциума c началь-
ным капиталом 2,5 млрд долл. США, целью 
которого является коммерциализация тер-
мояда после 2050 г. Утверждены следующие 
направления работы консорциума, получив-
шего название Китайская термоядерная 
энергетическая компания11 : технологии, 
промышленность, маркетинг, корпоратив-
ные возможности. В составе консорциума – 
нефтяная, электрическая и технологические 
компании, специальный фонд развития и др.

8	 Дейтерий-тритиевая (DT) смесь является основным кандидатом 
для топлива термоядерных реакторов, поскольку реакция 
слияния ядер дейтерия (D) и трития (T) обладает наибольшим 
сечением и позволяет рассчитывать на зажигание при «уме‑
ренных» температурах плазмы порядка ~100 млн °C.

9	 Отличие температуры в кельвинах или в градусах Цельсия при 
таких значениях несущественно.

10	Речь о волнах т. н. «нижнегибридного» диапазона частот – Low 
Hybrid Current Drive (LHCD).

11	China Fusion Energy Co (CFEC).

быть обеспечен высокочастотным нагре-
вом ионной компоненты мощностью 20 
МВт и сверхвысокочастотным нагревом 
электронной компоненты плазмы мощно-
стью 82 МВт (соответственно на частотах 
ионно-циклотронного и электронного ци-
клотронного резонансов). При этом 72 МВт 
мощности электронного циклотронного 
нагрева будут поддерживать протекание 
тока в объеме плазмы на уровне ~ 1,22 МА, 
а оставшиеся 10 МВт этой мощности, сфо-
кусированные на магнитной оси, приведут 
к снижению на 0,14 МА тока на магнитной 
оси, что обеспечит устойчивость плазмы 
по отношению к опасным пилообразным 
колебаниям.

В преддверии CFEDR в Хефее сегод-
ня ускоренно сооружается токамак BEST, 
завершение строительства планируется 
в 2027 г. Основные элементы токамака 
изготовлены, начат процесс сборки. Осе-
нью 2025 г. в рабочее положение установ-
лено основание криостата. Отметим, что 
магнитная система BEST изготавливается 
из низкотемпературного сверхпроводника, 
хорошо зарекомендовавшего себя в работе 
EAST. Эта технология полностью освоена 
в Китае, что послужило решающим факто-
ром для принятия решения по ее использо-
ванию в установке BEST, которую решено 
сделать с максимальной опорой на соб-
ственные, т. е. разработанные или освоен-
ные в Китае, технологии. При соблюдении 

Токамак BEST, Китай 
Источник: msn.com

Однако в 1990‑е гг. с приходом к вла-
сти представителей Демократической 
партии в США раскручивается политика 
экономии бюджетных средств за счёт 
дорогостоящих проектов, наиболее яр-
ким примером которой служит решение 
о прекращении строительства современ-
ного суперколлайдера в районе Далласа, 
штат Техас, который был бы крупнейшим 
в мире, опередив европейский Большой 
адронный коллайдер (LHC). В 1996 г. США 
объявили о выходе из проекта ITER, де-

кларируя переориентацию на программу 
так называемого «численного токамака», 
идея которой выглядела крайне просто: 
зачем строить дорогую эксперименталь-
ную установку, когда можно при доста-
точном количестве суперкомпьютеров 
(на которые в то время у США монопо-
лия) смоделировать физические процес-
сы в плазме и предсказать результаты? 
Как бы подтверждая серьезность своих 
намерений, в 1997 г., несмотря на выда-
ющиеся результаты, полученные на TFTR, 
включая подтверждение ранее обна-
руженного на токамаке ASDEX режима 
улучшенного удержания (т. н. Н-моды, 
являющейся сегодня общепринятой для 

А что Америка?

В США отношение к исследованиям 
в области УТС и их перспективам неод-
нократно менялось в зависимости от до-
минирования в президентской админи-
страции, в конгрессе и в общественном 
мнении той или иной концепции: амбиций 
обеспечить мировое научное или техно-
логическое лидерство, стремления эко-
номить средства федерального бюджета, 
намерения повлиять на политику дру-

гих стран, желание обеспечить бизнес-
преимущества и др.

На первом этапе 1950–1960‑х гг. 
в США, также как и в СССР, исследования 
велись максимально широко по различ-
ным направлениям. В 1970‑х гг. после исто-
рического успеха советского токамака Т‑3А 
основные усилия были переключены имен-
но на направление токамаков, а масштаб-
ные работы в области открытых ловушек 
и стеллараторов были постепенно свер-
нуты, так же как ранее был закрыт про-
ект ZETA на базе установки типа Z-пинч. 
С 1970‑х по первую половину 1990‑х гг. 
американские термоядерщики лидируют, 
ставя рекорды на токамаках PLT и TFTR.

Источник: pppl.govАмериканский TFTR
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в термояде перехватил европейский 
токамак JET. В США системная рабо-
та была продолжена в General Atomics 
на добротном токамаке DIII-D – первой 
крупной установке в мире, создатели 
которой рискнули опробовать россий-
скую идею D-образного сечения плазмы, 
ставшего сегодня общепринятым, тогда 
как заменивший TFTR компактный тока-
мак в Принстоне преследовал целый ряд 
технических неудач.

Но сегодня США имеют все основа-
ния вновь претендовать на лидерство. 
Обсуждавшаяся в России во второй поло-
вине 2010‑х гг. пугающе революционная 
идея создания токамака с электромаг-
нитной системой на базе высокотемпе-
ратурного сверхпроводника второго рода 
нашла понимание за океаном, в Масса-
чусетском технологическом институте 
(MIT). После недолгой проработки тема 
была поставлена на вполне коммерче-
скую основу. В 2018 г. в качестве стар-
тапа – дочернего предприятия Центра 
плазменных исследований и термоя-
дерного синтеза MIT была основана 
компания CFS12 , получившая благодаря 
авторитету MIT первоначальное финан-

12	Commonwealth Fusion Systems [10].

работы современных токамаков и буду-
щих реакторов [7]) и свойственного этому 
режиму явления транспортного барьера, 
а также открытие режимов с пикирован-
ным профилем плотности плазмы (т. н. су-
першотов [8]) и с обращенным магнитным 
широм [9] установку закрывают, мотиви-
руя это решение недостижением целевого 
значения Q > 1.

Однако мир не последовал этому 
примеру. Проект ITER выжил, во мно-
гом благодаря жёсткой позиции, заня-
той Японией и Россией (в 2003 г. США 
вернулись в проект – уже при республи-
канской администрации), а лидерство 

Источник: nationalgeographic.comТокамак JET, ЕС

BEST может стать первым 
в мире токамаком, 
продемонстрировавшим реальное 
выделение термоядерной 
мощности с Q > 1 в системе 
с магнитным удержанием плазмы 
в работе на DT-топливе

долл. заключила с CFS и компания Eni, 
подтверждающая этим международным 
партнерством «свою решимость сделать 
термоядерную энергию индустриальной 
реальностью будущей устойчиво разви-
вающейся энергетики».

Идея ускорения ориентации бизнеса 
на термоядерную энергетику поддержи-
вается Правительством США. В 2022 г. 
DOE запустил программу пошагового ос-
воения термоядерных технологий. Выда-
ны полуторагодовые гранты на пред-кон-
цептуальный проект пилотной термоя-
дерной электростанции. Первая волна 
проектов должна быть завершена уже 
к концу 2025 г.

Остались ли шансы у России?
В России возможности развития термо-

ядерных исследований и технологий в бли-
жайшее десятилетие напрямую связаны 
с федеральным проектом R3 «Технологии 
термоядерной энергетики» в составе на-
ционального проекта технологического 
лидерства «Новые атомные и энергетиче-
ские технологии» (НАиЭТ). Данный проект 
в соответствии с указом Президента Рос-
сии 14.04.2022 г. № 202 непосредственно 
продолжает работы, начатые в рамках ком-
плексной программы РТТН – «Развитие 
техники, технологий и научных исследо-
ваний в области использования атомной 
энергии в Российской Федерации на пери-

сирование в размере 50 млн долл. от ита-
льянской транснациональной компании 
Eni. В дальнейшем в число инвесторов 
CFS вошли Breakthrough Energy Ventures 
Билла Гейтса, Khosla Ventures Винода 
Хослы, сингапурская Temasek, норвеж-
ская Equinor, американская Devonshire 
Investors, Google и другие. Расширила 
свое участие и Eni, несколько грантов 
было предоставлено DOE.

Конечной целью CFS в логике борьбы 
с глобальным потеплением было объяв-
лено создание промышленного токама-
ка ARC (Affordable, Robust, Compact) для 
производства электроэнергии, первым 
этапом на пути к которому станет со-
здание демонстрационного токамака 
SPARC (Smallest Possible ARC), способного 
достичь итеровского значения параметра 
Q > 10 при существенно меньших 
размерах (большой и малый радиусы 
соответственно 1,85 и 0,57 м против 6,2 
и 2,2 м у ITER). Ток в плазме будет в 2 раза 
меньше, чем в ITER, и все эти преимуще-
ства – за счет повышенного магнитного 
поля (в 2 раза выше, чем в ITER), достигае-
мого применением высокотемпературного 
сверхпроводника, основную поставку ко-
торого осуществит опять же российская 
компания.

Хотя первая попытка создания магнит-
ной катушки по бескабельной технологии, 
т. е. прокладывая непосредственно ленту 
сверхпроводника в канавках специальной 
немагнитной стали, оказалась неудачной, 
ошибки были быстро учтены, и в сентябре 
2021 г. CFS сообщила об испытании магни-
та, продемонстрировавшего достижение 
напряженности магнитного поля 20 Т при 
токе 40,47 кА.

Сегодня CFS далеко не единственная 
компания в США, нацеленная на переход 
к коммерческой термоядерной энергети-
ке. Однако она позиционирует себя как 
крупнейшая ведущая компания в этой 
сфере, сумевшая привлечь более 2 млрд 
долл. инвестиций – суммы, вполне до-
статочной для сооружения токамака 
SPARC. В 2025 г. CFS подписала прямое 
корпоративное соглашение о поставке 
Google 200 МВт электроэнергии от элек-
тростанции с реактором ARC, которую 
компания планирует построить в округе 
Честерфилд, штат Вирджиния, к началу 
2030‑х гг. Долговременное соглашение 
на поставку в 2030‑е гг. 400 МВт чистой 
и безопасной энергии на сумму 1 млрд 

Офис американской CFS
Источник: bostonglobe.com
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ростом возможностей цифровизации 
и академической мобильности.

В настоящее время завершена разра-
ботка эскизного проекта ТРТ, формиру-
ется технический проект. Одновременно 
в рамках R3 НАиЭТ выполняется ряд обо-
сновывающих научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ, разра-
батываются отдельные узлы и системы. 
Сооружение ТРТ действительно способно 
было бы вернуть нашей стране утраченное 
за последние десятилетия идеологическое 
и технологическое лидерство в области 
УТС. Поэтому для достижения всех целей 
проекта в установленные сроки следует 
предусмотреть необходимое и своевремен-
ное ресурсное обеспечение, причем сроки 
здесь весьма и весьма критичны. Край-
не желательно, чтобы финансирование 
проектов, на деле способных требуемое 
технологическое лидерство обеспечить, 
стало бы системным и гарантированным 
самим статусом национального проекта.

Скептикам, традиционно пессимистич-
но оценивающим перспективы термоя-
дерной энергетики, следовало бы учесть, 
что уже при самой начальной коммерци-
ализации технологий УТС существующая 
сегодня исключительная возможность 
использовать в собственной националь-

од до 2024 г.». Содержание этих работ и их 
конечные цели довольно подробно описа-
ны в [11]. Ключевым элементом проекта, 
способным претендовать на технологи-
ческое лидерство, является проект ТРТ – 
проект создания инновационного токамака 
с реакторными технологиями.

Концепция установки ТРТ представ-
лена в публикациях [12] и продолжает 
развиваться. Прорывной характер идеи 
проекта ТРТ заключался в интеграции 
в единой установке целого ряда ключе-
вых инновационных технологий, прежде 
всего отечественных, потенциал и зна-
чение которых осознаны в ходе работы 
над проектом ITER и в результате экспе-
риментов на зарубежных установках. Се-
годня мы становимся свидетелями того, 
как близкие идеи берутся на вооружение 
в мировых термоядерных центрах и лабо-
раториях, прежде всего, в КНР и в США, 
и становятся предметом ускоренного 
внедрения и анализа, стимулирующего 
дальнейший прогресс. Физика – наука 
экспериментальная, а технологии не-
возможно разработать только в уме или 
даже на бумаге. Нужны эксперименталь-
ные стенды, установки, материальные 
и людские ресурсы. Последнее вообще 
может стать критичным с возросшим 

Источник: tol-expertiza.ruТроицкий институт инновационных и термоядерных исследований (ТРИНИТИ)

рассчитывая максимально использо-
вать опыт ITER. Так, японо-европейский 
сверхпроводящий токамак JT‑60SA пла-
нируется дооснастить внутрикамерными 
элементами, системами дополнительного 
нагрева плазмы и диагностик, а к 2030 г. – 
вольфрамовой камерой. На обоснование 
новой базовой линии ITER нацелена и про-
грамма французского токамака WEST, в по-
следнее время заметно активизировавшая 
свои усилия. И эта активность принесла 
плоды. Сверхпроводящий токамак WEST 
с полностью вольфрамовыми стенками, 
оснащенный активно охлаждаемым ди-
вертором, стандартно работает сегодня 
в режиме надежно контролируемых дли-
тельных импульсов, продолжительность 
которых превышает 20 мин. (достигнутый 
рекорд 1337 с при вносимой энергии в 2,6 
ГДж). При этом вольфрамовые диверторы 
с активным охлаждением принимают те-
пловой поток до 11 МВт/м2. Отмеченные 
выше недостатки вольфрама компенсиру-
ются интенсивной боронизацией, лазерной 
очисткой и кондиционированием стенок 
ионным циклотронным облучением.

Вполне продуктивно развиваются 
работы на южнокорейском токамаке 
KSTAR, опыт которого планируется по-
ложить в основу создания к 2035 г. ком-

ной программе все наработки партнеров 
в рамках проекта ITER, а также открытые 
двери для коллаборации с китайскими 
коллегами, немедленно и навсегда «схлоп-
нется». Другими словами, сложившиеся 
за долгие годы исследований уникальные 
открытость, дружелюбие и взаимная под-
держка вовлеченных в эти исследования 
коллективов и структур разных стран в од-
ночасье окажутся отвергнутыми в угоду 
обычной конкуренции и борьбе за рынки.

Вместо заключения

Подводя итог, следует подчеркнуть 
серьезность намерений ведущих игроков 
на поле термоядерных исследований и, что 
немаловажно, их правительств в ближай-
шие десятилетия опробовать «в железе» 
производство энергии посредством реак-
ций термоядерного синтеза. На прошедшей 
(что символично, в Китае) в октябре 2025 г. 
30‑й Международной конференции МАГАТЭ 
по термоядерной энергии (FEC‑2025) о сво-
их амбициях заявили не только признан-
ные лидеры в лице КНР и США, но и другие 
участники международной термоядерной 
коллаборации. Большинство делают став-
ку на классический токамак со сверхпро-
водящей электромагнитной системой, 

Источник: triniti.ruУстановки Ангара 5-1
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не только новое ядро токамака, но и го-
раздо более масштабную, целостную 
и интегрированную электростанцию 
мощностью не менее 100 МВт чистой 
энергии для национальной электросети 
Великобритании. А китайская ENN все-
рьез позиционирует создание своего но-
вого компактного токамака EHL‑2 в ка-
честве основы освоения безнейтронной 
термоядерной реакции p +11B, заведомо 
требующей более высокой температуры 
плазмы по сравнению с DT-топливом.

Масштаб и серьезность происходя-
щего проще всего оценить по подготовке 
кадров. В Китае это – важнейшая состав-
ляющая национальной программы в обла-
сти УТС, в ней участвует вся первая десят-
ка китайских университетов. Программы 
подготовки талантливых специалистов 
в области УТС начались совместными 
усилиями Министерства науки и техно-
логий, Министерства образования, Ки-
тайской академии наук и Национальной 
ядерной корпорации. Отличники от уровня 
бакалавриата до постдокторского уровня 
систематически отбираются для участия 
в специальных исследовательских ме-
роприятиях со стабильным бюджетным 
финансированием. Более 200 магистран-
тов и 150 аспирантов ежегодно вовле-

пактной пилотной установки (Compact 
Pilot Device, CPD), разработка которой уже 
стартовала, и демонстрационной элек-
тростанции в 2040‑е гг.

Активизировались и сторонники 
компактных (сферических) токамаков. 
К примеру, английской компанией UK 
Industrial Fusion Solutions (UKIFS) разра-
ботана программа сферического энер-
гетического токамака (STEP, Spherical 
Tokamak for Energy Production), направ-
ленная на создание первой в своем роде 
демонстрационной термоядерной пилот-
ной установки на основе сферического 
токамака, т. е. предстоит разработать 

Источник: atomic-energy.ruРоссийский токмак Т-11М

Хотя первая попытка создания 
магнитной катушки по 
бескабельной технологии 
была неудачной, в 2021 г. CFS 
сообщила об испытании магнита, 
достигшего напряженности поля 
20 Т при токе 40,47 кА

и обеспечения будущей экономической 
состоятельности в сфере высокотехноло-
гичной энергетики необходимы разверну-
тая национальная программа и системный 
подход к ее выполнению. Ключевым необ-
ходимым этапом такой программы видится 
полноценная и своевременная реализация 
федерального проекта «Технологии термоя-
дерной энергетики» в составе НАиЭТ.

каются в термоядерные исследования 
на территории страны. Исследования 
в университетах быстро продвигаются 
вперед за счет создания небольших ба-
зовых машин для получения навыков 
и понимания в области физики плазмы, 
новых диагностик, взаимодействия плаз-
мы со стенкой, разработки материалов 
и технологий, и дополняются участием 
в экспериментах на крупных установках 
EAST и HL‑3. Благодаря стабильному фи-
нансированию со стороны правительства 
токамаки EAST и HL‑3 постоянно расши-
ряют свой исследовательский потенциал 
за счет освоения передовых технологий 
нагрева и генерации тока, современных 
диагностик и укрупнения исследователь-
ских коллективов. Сегодня в ASIPP ра-
ботает около 900 штатных сотрудников 
и более чем 500 студентов-дипломников; 
в SWIP – около 2200 чел., и это число бу-
дет только расти. Более 1500 строителей 
ежедневно выходят на площадку соору-
жения токамака BEST.

Изложенные выше сведения о ходе вы-
полнения зарубежных программ освоения 
термоядерной энергетики следует принять 
во внимание с учетом перспектив данного 
направления в России. Для преодоления 
сложившегося отставания в термоядерном 
эксперименте, возрождения историческо-
го лидерства нашей страны в области УТС 
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Подчеркивая необходимость разработ-
ки согласованного комплексного подхо-
да к решению энергетических вопросов 
в интересах устойчивого развития, уделяя 
особое внимание ликвидации нищеты 
и достижению целей в области развития, 
Генеральная ассамблея ООН в 2012 г. по-
становила объявить 2014–2024 гг. деся-
тилетием устойчивой энергетики для всех. 
Анализируя итоги указанного десятилетия, 
ООН отмечает, что «в полной мере добить-
ся поставленных целей не удалось».

Эксперты все 
чаще говорят, 
что к 2030 г. цели 
устойчивого развития, 
утверждённые 
в 2015 г. Генеральной 
ассамблеей ООН, 
не будут достигнуты

Аннотация. В  статье представлены результаты исследования о  формировании 
показателей, характеризующих топливно-энергетический комплекс с  точки 
зрения достижения целей устойчивого развития и  обеспечения энергетического 
благополучия, методология оценки влияния топливно-энергетических ресурсов 
(ТЭР) на  экологические и  социально-экономические показатели, анализ полного 
жизненного цикла на примере типовых производственных объектов генерации энергии, 
классификация источников энергии в части их соответствия целям устойчивого развития.
Ключевые слова: цели устойчивого развития, окружающая среда, топливно-энергетические 
ресурсы, природный газ, возобновляемые источники энергии, жизненный цикл производства 
энергии, углеродный след, себестоимость производства энергии, классификация.

Abstract. This article presents the results of a study on the development of indicators 
characterizing the fuel and energy sector in terms of achieving sustainable development 
goals and ensuring energy security, a methodology for assessing the impact of fuel and 
energy resources (FER) on environmental and socioeconomic indicators, a full lifecycle 
analysis using typical energy generation facilities as an example, and a classification 
of energy sources based on their compliance with sustainable development goals.
Keywords: sustainable development goals, environment, fuel and energy resources, natural gas, renewable 
energy sources, energy production lifecycle, carbon footprint, energy production cost, classification.

В последнее время эксперты отмечают, 
что скорее всего к 2030 г. цели устойчиво-
го развития (ЦУР), утверждённые в 2015 г. 
Генеральной ассамблеей ООН, не будут 
достигнуты. Сегодня только 17% из 169 
задач ЦУР демонстрируют прогресс. По-
являются инициативы по пересмотру ЦУР, 
так, например, в рамках Шанхайской орга-
низации сотрудничества (ШОС) создается 
совет по устойчивому развитию, в рамках 
которого запланировано обсуждение ново-
го формата ЦУР с привлечением БРИКС+, 
ЕАЭС, чтобы в 2030 г. коллективно пред-
ставить эти предложения в ООН. Совет 
по устойчивому развитию ШОС, в том чис-
ле, займется выработкой альтернативной 
модели справедливого энергетического 
перехода.

2025 г. объявлен ШОС Годом устойчи-
вого развития. В Астанинской декларации 
зафиксировано предложение Китайской 
Народной Республики придать 2025 г. 
тематическую направленность, посвя-
щённую устойчивому развитию. Одним 
из векторов сотрудничества становится 
расширение научного обмена, привлечение 
вузов и исследовательских центров.

В прошлом году по инициативе ООН 
стартовало Международное десятилетие 
наук в интересах устойчивого развития, ко-
торое завершится в 2033 г. Действительно, 
приходит время отказаться от деклараций, 
а использовать прагматичный, основан-
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получии людей. Для определения вектора 
развития важно провести комплексную 
оценку использования различных источ-
ников энергии с точки зрения их влияния 
на достижение ЦУР.

В настоящее время зачастую декла-
ративно и априори предполагается, что 
рост доли ВИЭ в мировом энергобалансе 
приведет к наиболее полному выполне-
нию ЦУР, что не находит подтверждения 
в научном сообществе. Для выработки 
управленческих решений требуется со-
поставление социально-экономических 
последствий использования различных 
видов топливно-энергетических ресурсов 
(ТЭР) на системной основе, т. е. с учетом 
всех стадий жизненного цикла.

Изначально ООН отранжировал ЦУР 
по степени их важности – номер цели со-
ответствует её приоритету (рис. 1). Стоит 
отметить, что преимущественно в стра-
нах коллективного запада приоритеты 
расставлены по-иному. В приоритете там 
зачастую борьба с изменением климата, 
уменьшение неравенства, ответственное 
потребление, производство и др.

Стоит отметить, что не все 17 целей 
имеют прямое отношение к ТЭК. Для це-
лей данного исследования были отобраны 
12 из 17 ЦУР, наиболее актуальных для ха-

ный на научных знаниях подход в области 
устойчивого развития. Представляется 
важным проводить современные иссле-
дования и разрабатывать управленческие 
решения на основе отечественной научной 
школы: естественнонаучного направления 
космизма, описанного в трудах Н. Ф. Фе-
дорова, К. Э. Циолковского, А. Л. Чижев-
ского; религиозно-философских направ-
лений В. С. Соловьева, П. А. Флоренского, 
С. Н. Булгакова, Н. А. Бердяева и публика-
ций И. А. Ефремова.

Российская научная школа рацио-
нального природопользования опирается 
на идеи В. В. Докучаева, концепции ноосфе-
ры В. И. Вернадского, коэволюции Н. Н. Мо-
исеева, соизмерения технических и при-
родных потенциалов Т. А. Акимовой. Ранее 
в СССР зародилась политика системного 
территориального планирования и рацио-
нального размещения производительных 
сил в конкретных природных комплексах.

В контексте концепции устойчивого 
развития особого внимания заслуживают 
публикации В. И. Вернадского о необходи-
мости количественного учета естествен-
ных производительных сил в энергетиче-
ском выражении.

Энергетика играет важную роль в раз-
витии человеческой цивилизации и благо-

Рис. 1. Приоритетность целей устойчивого развития (ЦУР) ООН

видов ТЭР и региональных особенностей. 
Например, методология ReCiPe, разрабо-
танная Центром экологической оценки 
Нидерландов, включает широкий спектр 
категорий воздействий, объединённых 
в три группы: воздействие на здоровье 
человека, повреждение экосистем и исто-
щение природных ресурсов. Методология 
CML, созданная Университетом Лейдена 
(Нидерланды), служит инструментом коли-
чественной оценки различных видов воз-
действий на окружающую среду и включа-
ет показатели, отражающие воздействие 
на атмосферу, воду, почву, позволяет учи-
тывать разные виды загрязнений, такие 

рактеристики ТЭК и конкретной постав-
ленной задачи – достижения ЦУР на всех 
стадиях жизненного цикла производства 
и использования топливно-энергетических 
ресурсов (ТЭР) для производства электри-
ческой энергии.

В исследовании проведен углубленный 
анализ зарубежных источников методоло-
гии оценки стадий жизненного цикла про-
изводства электроэнергии при расчете эко-
логических показателей (углеродного следа 
и выбросов оксида азота и оксида серы).

В научном сообществе применяются 
разные методологии по оценке стадий жиз-
ненного цикла производства электроэнер-
гии, отличающиеся для разных источников 
генерации (видов ТЭР). В международной 
практике при анализе и оценке жизнен-
ного цикла электроэнергии используется 
система взаимосвязанных стандартов, 
методологий и баз данных: стандарты ISO 
14040/44 задают общие понятия и опреде-
ления, методологии оценки воздействия 
(ReCiPe, CML и прочие) устанавливают 
требования к расчетным моделям, доку-
менты Product Category Rules (PCR) – обе-
спечивают отраслевую специфику и сопо-
ставимость, а специализированные базы 
данных (ecoinvent, GaBi) предоставляют 
исходные данные для расчетов с учетом 

Источник: trashbox.ruПроизводство солнечных панелей в Китае

Результаты исследования 
демонстрируют, что 
наибольшее количество 
выбросов парниковых газов 
на протяжении всего жизненного 
цикла проекта производит ВЭС, 
на втором месте – СЭС
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ная оценка выбросов парниковых газов 
в нескольких зарубежных исследованиях 
включает охваты 1–2, без учета стадии 
производства материалов и конструкций 
ТЭС, трубопроводов и железобетонных из-
делий для газовой отрасли2 . При оценке 
объема выбросов парниковых газов ТЭС, 
работающих на нефтяном топливе, берут-
ся в расчет охваты 1–2, без учета стадии 
добычи и переработки полезных ископае-
мых для материалов ТЭС, трубопроводов 
и объектов добычи, производства этих 
материалов и конструкций3 . При оценке 
выбросов парниковых газов по АЭС учи-
тываются охваты 1–3 (все прямые и все 
косвенные выбросы, связанные с самой 
организацией на стадиях «upstream» (раз-
ведка, бурение, добыча) или «downstream» 
(переработка, производство), с ее постав-
щиками или потребителями на протяжении 
всего жизненного цикла генерации), без 
учета стадии добычи полезных ископае-
мых для производства материалов АЭС4 .

В целях унификации в методологии 
данного исследования оценка жизнен-
ного цикла проведена за период в 50 лет 
для всех типов электростанций, ввиду того 
что фактическая длительность жизненного 
цикла АЭС и ГЭС достигает даже больших 
значений, а для приведения исследований 
к сопоставимому виду необходимо рав-
няться именно на максимальные значения 
продолжительности жизненного цикла. 
В большинстве источников и расчетных 
моделях по данной тематике используется 
длительность жизненного цикла для ГЭС 
и АЭС – 50 лет. При расчетах используется 
полный набор стадий генерации электро-
энергии: от добычи полезных ископаемых 
до утилизации. В частности, расчет показа-
телей выбросов парниковых газов по ТЭС 
на природном газе, по ВЭС и СЭС в тече-
ние всего жизненного цикла производства 
электроэнергии выполнен с учетом стадии 
добычи полезных ископаемых и их перера-
ботки, производства материалов для элек-
тростанции, их транспортировки, сборки, 
строительства, утилизации, ремонта, за-
мены конструкций и частей электростан-
ции (с учетом числа отказов и ежегодного 
технического обслуживания).

2	 Carbon Neutrality in the UNECE Region: Integrated Life-cycle 
Assessment of Electricity Sources, 2022.

3	 The carbon footprint of wind energy // impactful.ninja [Электронный 
ресурс]. URL: https://impactful.ninja/the-carbon-footprint-of-wind-
energy/ (дата обращения: 20.11.2023).

4	 Кто всех лучше? // itek.ru URL: https://itek.ru/analytics/kto-vseh-
luchshe/ (дата обращения: 17.11.2023).

как загрязнение воздуха тяжёлыми ме-
таллами, окислами азота и серы, а также 
выбросы парниковых газов.

Проведенный в работе анализ показал, 
что в применяемых методологиях разли-
чается учитываемая продолжительность 
жизненного цикла продукционной систе-
мы, и число стадий, учитываемых при 
оценке вредного экологического воздей-
ствия. Обычно в зарубежных исследова-
ниях величина жизненного цикла по ВЭС 
и СЭС составляет 20–25 лет в зависимо-
сти от типа, а по ТЭС на горючих топливах, 
ГЭС и АЭС – 40–50 лет. Таким образом, 
оценки с разной временной базой не со-
поставимы между собой.

Различия в количестве и полноте учиты-
ваемых стадий ЖЦ и охватов оказывают вли-
яние на оценку выбросов в генерации на при-
родном газе, ветряной и солнечной энерге-
тике и в сопоставлении их между собой.

Оценка выбросов парниковых газов 
в зарубежных источниках по ВЭС и СЭС 
зачастую включает в себя только охваты 
1–2 (все прямые выбросы и косвенные вы-
бросы при генерации из приобретенных 
на стороне источников), а стадии добычи 
полезных ископаемых и производства 
материалов не включены в оценку1 . В ча-
сти ТЭС на газовом топливе стандарт-

1	 The carbon footprint of wind energy // impactful.ninja [Электронный 
ресурс]. URL: https://impactful.ninja/the-carbon-footprint-of-wind-
energy/ (дата обращения: 20.11.2023).

Добыча кобальта в Конго
Источник: pulitzercenter.org / Pinterest

среду (НВОС) в целом наблюдается как раз 
на стадиях добычи полезных ископаемых 
и производства материалов и конструк-
ций для строительства и обслуживания 
электростанций. Многие исследования, 
как правило, не учитывают влияние этих 
стадий ЖЦ ни на суммарную величину ПГ, 
ни на общую оценку НВОС электростан-
ций. Предлагаемый авторами новый, ком-
плексный подход учитывает все стадии 
ЖЦ, позволяя получить более полную, со-
поставимую, корректную – и потому более 
объективную оценку (таблица 1).

Далее для каждой цели устойчивого 
развития, на которую оказывают суще-
ственное влияние производители энергии, 
были выделены показатели, которые де-
монстрируют степень этого влияния. При 
этом показатели могут характеризовать 

Данные получены путем пересче-
та удельных показателей в показатели 
на одну типовую электростанцию по об-
щей формуле с распределением на 50 лет 
с учетом коэффициентов потенциала гло-
бального потепления. Например, выбро-
сы парниковых газов ЖЦ по ТЭС на при-
родном газе рассчитаны с учетом стадии 
добычи полезных ископаемых, производ-
ства стальных трубопроводов и железо-
бетонных изделий, материалов ТЭС и ГПА, 
цементирования и консервации скважин.

Результаты исследования демон-
стрируют, что наибольшее количество 
выбросов парниковых газов на протяже-
нии всего ЖЦ производит ВЭС, на втором 
месте – СЭС. Более того, и наибольшая 
величина выбросов ПГ, и наибольшее не-
гативное воздействие на окружающую 

Этап ЖЦ объекта Стадия ЖЦ объекта
Название Краткое название Полное название

I. Этап производства 
и строительства

1. Добыча ТЭР для 
строительства ЭС

Добыча и обогащение полезных ископаемых, 
необходимых для строительства ЭС

2. Производство и строительство Производство материалов и конструкций, 
транспортировка и строительство ЭС

3. Добыча ТЭР как сырья ЭС Добыча, транспортировка и переработка ТЭР для ЭС
II. Этап эксплуатации 4. Эксплуатация Эксплуатация, обслуживание и капитальный ремонт ЭС
III. Этап утилизация 5. Утилизация Утилизация/ликвидация ЭС

Источник: xura / depositphotos.comДобыча лития в Аргентине

Таблица 1. Классификация стадий жизненного цикла для сопоставления объектов генерации – электростанций
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Предложенная система показателей 
позволяет сопоставить входящие потоки 
(ресурсы), специфику объектов генера-
ции («производственные» особенности) 
и их последствия (результаты) на протя-
жении всего жизненного цикла объектов 
генерации. Экологические показатели 
можно количественно оценить на боль-
шинстве стадий жизненного цикла. Эко-
номические и большинство социальных 
показателей – на стадии эксплуатации 
объекта генерации.

Данные показатели были сгруппиро-
ваны в три блока (экологический, соци-
альный и экономический), которые затем 
объединяются в интегральный индекс 
(энергетического благополучия):

1.	 Экологический блок: углеродный 
след, выбросы оксидов азота и серы, 
удельная масса отходов, водопотре-
бление и влияние на эвтрофикацию 
водоемов.

2.	 Социальных блок: неканцерогенная 
токсичность для человека, частота 
несчастных случаев со смертель-
ным исходом, площадь занимаемых 
земель и интенсивность землеполь-
зования.

3.	 Экономический блок: себестоимость 
производства (LCOE, т. е. нормиро-

влияние того или иного вида ТЭР сразу 
на несколько целей устойчивого разви-
тия. Для наиболее полного достижения 
ЦУР ООН энергоноситель должен обладать 
наилучшими по сравнению с конкурентами 
показателями на единицу выработанной 
с его помощью электроэнергии с учетом 
полного жизненного цикла.

В качестве объекта исследования для 
оценки степени воздействия того или ино-
го вида ТЭР на достижение ЦУР ООН были 
приняты типовые объекты генерации элек-
трической энергии (электростанции), была 
разработана система показателей в разре-
зе типовых объектов генерации.

Рис. 2. Распределение показателей, характеризующих использование ТЭР, по ЦУР ООН: экологические показатели

Экологические показатели

Углеродный след

Выбросы оксидов азота NОx

Выбросы оксида серы SО2

Удельная масса отходов

Водопотребление

Влияние на эвтрофикацию водоемов

6 экологических (экосистемных) показателей

Основную долю в углеродный 
след СЭС и ВЭС вносят стадии 
производства основных 
конструкций, конструкций 
для ремонта станций на всем 
жизненном цикле и производство 
накопителей электроэнергии

энергия, энергия ветра и солнца) по дан-
ным, доступным в открытых источниках.

Группировка индивидуальных показа-
телей в три блока, а затем и в интеграль-
ный индекс, осуществляется путем взве-
шивания нормированных значений показа-
телей. Удельные показатели, использован-
ные при расчете индекса, представлены 
в таблице 2.

Рассмотрим некоторые удельные по-
казатели из таблицы 2 более подробно. 
В данном исследовании расчет углерод-
ного следа по природному газу, ВЭС и СЭС 
выполнен за весь жизненный цикл объекта 

ванная себестоимость единицы 
энергии), коэффициент использо-
вания установленной мощности 
(КИУМ), удельный расход условно-
го топлива (УРУТ), ресурсоемкость 
и материалоемкость.

Распределение показателей, ха-
рактеризующих использование ТЭР, 
по ЦУР ООН представлено на рис. 2–3. 
В ходе разработки методологии расчета 
индекса дополнительно были разработа-
ны методика оценки углеродного следа 
электроэнергии, генерируемой ВЭС, СЭС 
и природным газом на протяжении всего 
жизненного цикла производства электро-
энергии, а также методика расчета себе-
стоимости производства электроэнергии 
(LCOE), в которой были учтены фактиче-
ские данные о частоте и составе работ 
по ТОиР электростанций.

Таким образом, совокупность исходных 
показателей, из которых затем рассчиты-
вается индекс, состоит из 15 удельных 
или относительных показателей. Значе-
ние показателей оценивается для каждого 
из семи анализируемых видов ТЭР: уголь, 
нефть (нефтепродукты), природный газ 
(трубопроводные поставки (ТГ) и сжижен-
ный природный газ (СПГ), атомная и гидро-

9 показателей: 4 социальных и 5 экономических

Социально-экономические 
показатели

Неканцерогенная токсичность 
для человека

Частота несчастных случаев 
со смертельным исходом (FAR)

Землеемкость

Интенсивность землепользования

Себестоимость производства (LCOE)

Коэффциент использования 
установленной мощности (КИУМ)

Удельный расход условного топлива
 на выработку э/э (УРУТ)

Ресурсоемкость

Материалоемкость

Рис. 3. Распределение показателей, характеризующих использование ТЭР, 
по ЦУР ООН: социально-экономические показатели

Материалоемкость солнечной 
генерации (равно как 
и ресурсоемкость) за полные 
жизненные производства 
электроэнергии является 
максимальной среди всех 
остальных источников энергии
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Таблица 2. Значения исходных показателей, характеризующих 
достижение ЦУР ООН, в разрезе источников генерации (видов ТЭР)

вольно высоким коэффициентом замены 
основных конструкций ВИЭ-генерации – 
21% (у ПГУ он в 7 раз ниже).

Если говорить о материалах конструк-
ций, то для ВЭС основной «вклад» в угле-
родный след вносят бетон и сталь (60 
и 30%, соответственно), а для СЭС – это, 
в основном, кремний (70%). Землеемкость 
оценивается по площади земель, занима-
емых непосредственно объектами генера-
ции (электростанциями) на стадии эксплу-
атации и прочими сооружениями на других 
стадиях жизненного цикла, предшествую-
щих эксплуатации (рис. 5).

генерации длительностью 50 лет, включая 
все его стадии жизни от «колыбели» (до-
бычи ресурсов) до утилизации. Согласно 
расчетам за полный жизненный цикл, са-
мый малый углеродный след у АЭС и ГЭС, 
средние значения – у ТЭС на газе, СЭС 
и ВЭС (рис. 4).

Выполненные в работе системные ис-
следования в области оценки НВОС при 
утилизации элементов ВЭС и СЭС свиде-
тельствуют о том, что включение «гряз-
ных» стадий (производство материалов 
для конструкций и ликвидация) в границы 
продукционной системы приводит к много-
кратному увеличению показателей выбро-
сов парниковых газов для этих видов элек-
тростанций, при этом за 50‑летний период 
жизненного цикла станций выбросы ВЭС, 
СЭС и ТЭС (природный газ) становятся со-
поставимыми.

Основную долю в углеродный след 
ВИЭ-генерации (ВЭС и СЭС) вносят ста-
дии производства основных конструкций 
(18% для ВЭС и 14% для СЭС), конструкций 
для ремонта станций на протяжении все-
го жизненного цикла (80% для ВЭС и 57% 
для СЭС) и производство систем хранения 
электроэнергии (2% для ВЭС, 29% для СЭС). 
Такая большая доля стадии производства 
ремонтных конструкций объясняется до-
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Рис. 4. Сравнительная оценка значений углеродного следа за весь жизненный цикл для различных ТЭР, кг СО2‑экв./кВт·ч

Природный газ является наиболее 
эффективным источником 
энергии в контексте достижения 
целей устойчивого развития 
с учетом экономических, 
экологических и социальных 
факторов
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Рис. 5. Сравнительная оценка удельного значения землеемкости для различных ТЭР, м2/МВт·ч

Рис. 6. Сравнительная оценка удельного значения материалоемкости для различных ТЭР, г/МВт·ч

Оценки материалоемкости выполнены на ос-
нове исследования Программы ООН по окру-
жающей среде (UNEP) (рис. 6).

Самая малая материалоемкость по со-
вокупности у ТЭС – на природном газе. Да-
лее сопоставимые уровни демонстрируют-
ся ТЭС на нефтепродуктах и АЭС. Средний 
уровень материалоемкости наблюдается 
у ГЭС и ТЭС на угле и ВЭС. На третьем 
месте с наибольшей материалоемкостью 
находятся АЭС и со значительным, почти 
двукратным отрывом от нее – СЭС. СЭС яв-

ляется самым материалоемким объектом.
Материалоемкость солнечной генерации 
(равно как и ресурсоемкость) за полные 
жизненные производства электроэнер-
гии является максимальной среди всех 
остальных источников энергии.

Таким образом, совокупность исходных 
показателей, из которых затем рассчиты-
вается индекс, состоит из 15 удельных 
или относительных показателей. Значе-
ние показателей оценивается для каждого 
из семи анализируемых видов ТЭР (уголь, 
нефть (нефтепродукты), природный газ, 
атомная и гидроэнергия, энергия ветра 
и солнца) по данным, доступным в откры-
тых источниках (рис. 7).

В части оценок по генерации на угле 
и гидроэнергетики применяются данные 
об использовании площади сельскохо-
зяйственных и городских земель (land 
occupation) для производства электроэнер-
гии с учетом различных технологий гене-
рации в течение всего жизненного цикла.

Самую малую площадь занимают ТЭС 
на природном газе и ВЭС. Средние значе-
ния со значительным отрывом от лидеров 
и небольшими различиями между собой 
у АЭС, СЭС, ТЭС на нефтепродуктах и угле. 

Чуть выше землеемкость ТЭС на угле. ГЭС 
логично является самым землеемким 
объектом, значительно превышая оценки 
по всем другим видам ТЭР.

Показатель материалоемкости характе-
ризует объемы использования стандартных 
материалов для сооружения типовых объек-
тов генерации на протяжении всей стадий 
жизненного цикла – материальная база для 
изготовления конструкций и элементов элек-
тростанций и других сооружений на прочих 
стадиях жизненного цикла. Например, к ти-
повым материалам для производства СЭС 
относятся: сталь, бетон, лаки, цветные ме-
таллы, кремний, алюминий, свинец, серная 
кислота редкие металлы (индий и теллур). 

Блок

Экологические

Экономические

Социальные

Эвтрофикация

Водопотребление

Масса отходов

Выбросы оксида серы

Выбросы оксида азота

Углеродный след

Материалоемкость

Ресурсоемкость

УРУТ

КИУМ

Себестоимость производства электроэнергии

Землеинтенсивность

Землеемкость

Частота несчастных случаев

Токсичность

Рис. 7. Структура Индекса степени соответствия ТЭР целям устойчивого развития ООН
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зависимости от эффективности использо-
вания ТЭР для достижения ЦУР ООН: чем 
больше его значение, тем больше соответ-
ствие ЦУР и тем больше эффективность 
использования вида ТЭР. Результаты рас-
чета Индекса степени соответствия ТЭР 
ЦУР ООН представлены на рис. 8.

Столь высокое соответствие природ-
ного газа как источника энергии целям 
устойчивого развития обусловлено боль-
шим количеством наилучших значений 
ключевых показателей типовых электро-
станций по данным за 2023 г., а именно: 
площадь занимаемых земель в м2 /МВт·ч 
(газ – 0,72, ВЭС – 1,73, СЭС – 10,22), мате-
риалоемкость за весь жизненный цикл 
в г/МВт·ч (газ – 59, ВЭС – 274, СЭС – 466), 
удельный расход условного топлива в г 
у. т. /кВт·ч (газ – 138, ВЭС – 475, СЭС – 
382). Природный газ имеет низкую себе-
стоимость производства электроэнергии, 
большую безопасность производства, 
низкое удельное использование мине-
ральных веществ (особенно редкозе-
мельных), низкий углеродный след, усту-
пая лишь АЭС и ГЭС в кг СО2‑экв./кВт·ч 
(газ – 1,37, ВЭС – 1,72, СЭС – 1,76), а так-
же высокий коэффициент использования 
установленной мощности в % (газ – 52, 
ВЭС – 35, СЭС – 22).

В ходе исследования был разработан 
подход к страновой дифференциации Ин-
декса степени соответствия ТЭР ЦУР ООН. 
Эта методика позволяет дать интеграль-
ную оценку соответствия ЦУР ООН в раз-
резе страны, учитывая топливный энер-
гобаланс. Для этого виды ТЭР взвешива-
ются по их доле в объеме генерации элек-
троэнергии по каждой стране. С учетом 
отсутствия в энергобалансах некоторых 
стран данных о генерации электроэнергии 
из СПГ, а также большой волатильности 
доли СПГ в поставках газа в последние 
годы, расчет индекса проводился на ос-
нове усредненных данных по газу. Для 
демонстрации влияния показателей СПГ 
в качестве примера для ЕС (укрупненно) 
рассчитаны значения индекса для 2020 
и 2022 гг. (рис. 9). Доля СПГ за это время 
в ЕС выросла, а доля трубопроводного 
газа снизилась, что привело к снижению 
значения интегрального индекса по Ев-
ропе.

Апробация методических подходов 
по оценке эффективности использования 
различных видов ТЭР в контексте дости-
жения целей устойчивого развития ООН 

Группировку индивидуальных показате-
лей в три блока, а затем и в интегральный 
индекс, осуществляется путем взвешива-
ния нормированных значений показате-
лей. Формула расчета значений Индекса 
степени соответствия источников энергии 
целям устойчивого развития ООН:

Где: I – совокупный индекс соответ-
ствия каждого вида ТЭР целям устойчиво-
го развития в мире (стране), %. Чем больше 
значение I, тем больше соответствие ЦУР. 

mk – условный вес данного показателя, 
определяемый пропорционально числу 
показателей в каждом из трех блоков, %. 
Вес блоков учитывается в равных долях 
(1/3). xk – значение показателя в абсолют-
ных единицах. хнл – наилучшее значение по-
казателя в абсолютных единицах (для всех 
показателей, кроме КИУМ, это наименьшее 
значение, минимум).хнх – наихудшее значе-
ние показателя в абсолютных единицах 
(для всех показателей, кроме КИУМ, это 
наименьшее значение, минимум). pk – 
нормированное значение показателя xk, 
%. Вычисляется как отношение разности 
фактического и наилучшего значения (хнл) 
к разности наилучшего (хнл) и наихудшего 
значения (хнх), умноженное на 100%.

В соответствии с методикой расчета 
индекса, его значения находятся в прямой 
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Рис. 8. Результаты расчета Индекса степени соответствия ТЭР ЦУР ООН

Рис. 9. Пример отображения Индекса соответствия ТЭР ЦУР ООН для ЕС в 2020 и 2022 гг.
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– совокупный индекс соответствия каждого вида ТЭР целям устойчивого развития в мире (стране), %. 
Чем больше значение I, тем больше соответствие ЦУР.

– условный вес данного показателя, определяемый пропорционально числу показателей в каждом из трех блоков, %. 
Вес блоков учитывается в равных долях (1/3).

– значение показателя в абсолютных единицах.

– наилучшее значение показателя в абсолютных единицах (для всех показателей, кроме КИУМ, это наименьшее значение, минимум).

– наихудшее значение показателя в абсолютных единицах (для всех показателей, кроме КИУМ, это наименьшее значение, минимум).

– нормированное значение показателя x , %. Вычисляется как отношение разности фактического и наилучшего значения (x ) к разности наилучшего (x ) k нл нл

и наихудшего значения (x ), умноженное на 100 %.нх

Солнечные панели на крыше
Источник: londondeposit / depositphotos.com
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Рис. 10. Пример отображения Индекса соответствия ТЭР ЦУР ООН для Российской Федерации

Рис. 11. Индекс соответствия ТЭР ЦУР ООН для Катара и ОАЭ
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Рис. 12. Индекс соответствия ТЭР ЦУР ООН для Германии и Кореи

Рис. 13. Пример отображения Индекса соответствия ТЭР ЦУР ООН по США и Канаде
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гидроэнергетики (20%) и угольной генера-
ции (10%) велики, это не мешает получить 
высокие значения индекса (рис. 14).

У Мексики, как и у Аргентины, преиму-
щество у газа (почти 60%). Остальные виды 
ТЭР представлены достаточно равномер-
но. Доля горючих видов ТЭР низка. За счет 
всего этого значение индекса у Мексики 
высоко (рис. 14).

В результате проведенного исследова-
ния разработаны методические подходы 
по оценке эффективности использования 
различных видов ТЭР в контексте дости-
жения целей устойчивого развития и, на ос-
нове проведенной оценки, сформирована 
классификация источников энергии в части 
их соответствия перечню целей устойчиво-
го развития.

Для построения классификации пока-
затели, приведенные в таблице 2, были пе-
ресчитаны в условные единицы. Так были 
получены значения соответствия ЦУР для 
вышеуказанных ключевых показателей 
от 0 до 100%. Далее, каждому показателю 
были поставлены в соответствие те цели 
устойчивого развития, на достижение ко-
торых он влияет (таблица 3).

Для построения классификации видов 
ТЭР по соответствию целям устойчивого 
развития рассмотренные виды ТЭР были 

была выполнена на основе данных и пока-
зателей макроэкономической статистики.

В Российской Федерации к преобладаю-
щей в структуре газовой генерации (около 
половины энергобаланса) добавляются так-
же гидро- и атомная энергетика, что опре-
деляет высокий уровень индекса (рис. 10).

Например, генерация Катара и ОАЭ 
практически моноструктурна. Катар на 98% 
привержен природному газу, у ОАЭ к 80% 
газа добавляется также атом и СЭС (из зна-
чимых объемов генерации) (рис. 11).

Германия, хотя и много вкладывает 
в альтернативную энергетику, масштаб ге-
нерации на основе традиционных горючих 
ТЭР (в особенности угля) остается значи-
тельным, что влияет на значения индекса 
(рис. 12).

У США, как и у Южной Кореи, в генера-
ции выделяются три основных вида ТЭР – 
газ, уголь и атом. Перевес газа и атома вы-
ражается и в более высоком значении ин-
декса. Канада обладает малонаселенными 
территориями с большим количеством 
гидроресурсов. Преобладающее значение 
в ее топливно-энергетическом балансе 
имеет гидроэнергетика c низким значени-
ем базового индекса (рис. 13).

У Аргентины, напротив, в структуре ге-
нерации преобладает газ (50%). И хотя доли 
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Рис. 14. Пример отображения Индекса соответствия ТЭР ЦУР ООН по Аргентине и Мексике

	• обеспечение доступа к недорогим, 
надежным, устойчивым и современ-
ным источникам энергии для всех (7),

	• содействие неуклонному, всеохват-
ному и устойчивому экономическому 
росту, полной и производительной 
занятости и достойной работе для 
всех (8),

	• обеспечение рациональных моделей 
потребления и производства (12),

	• защита, восстановление экосистем 
суши и содействие их рационально-
му использованию, рациональное 
управление лесами, борьба с опусты-
ниванием, прекращение и обращение 
вспять процесса деградации земель 
и прекращение процесса утраты био-
логического разнообразия (15).

ранжированы, так что ранг 1 означает мак-
симальное среди видов ТЭР соответствие 
данной ЦУР, а ранг 8 – минимальное соот-
ветствие. Результат ранжирования приве-
ден на рис. 15.

Таким образом, проведенная комплекс-
ная оценка использования различных 
источников энергии в контексте достиже-
ния целей устойчивого развития показала, 
что природный газ является наиболее эф-
фективным для следующих ЦУР:

	• повсеместная ликвидация нищеты 
во всех ее формах (1 – номер ЦУР),

	• ликвидация голода, обеспечение 
продовольственной безопасности 
и улучшение питания, содействие 
устойчивому развитию сельского 
хозяйства (2),

Виды ТЭР

Газ (ТГ)

СПГ

Уголь

Нефть

СЭС

ВЭС

АЭС

ГЭС

1 2 3 4 5 6 7 8

Рис. 15. Классификация источников энергии в части их соответствия ЦУР ООН

Вид ТЭР ЦУР 1 ЦУР 2 ЦУР 3 ЦУР 6 ЦУР 7 ЦУР 8 ЦУР 9 ЦУР 11 ЦУР 12 ЦУР 13 ЦУР 14 ЦУР 15 Ср. знач.
Газ (ТГ) 84,5% 91,5% 78,1% 82,3% 76,8% 86,2% 73,3% 78,7% 81,8% 69,9% 80,8% 88,6% 81%

СПГ 74,2% 81,6% 71,9% 80,2% 66,9% 74% 62,8% 71,5% 80,1% 58,6% 79,7% 85,2% 73,9%
Уголь 69,8% 60,7% 25,7% 0,7% 64,9% 76% 32,4% 26,1% 65,2% 0% 27,7% 62,7% 42,7%
Нефть 56,5% 75,4% 46,3% 41,5% 30,8% 64,3% 42,8% 55,8% 50,5% 54,7% 43,9% 70,3% 52,7%
Солнце 82,2% 76,2% 82,3% 75,9% 48,5% 43,5% 57,4% 71,2% 36,3% 66,3% 80% 48,7% 64%
Ветер 73,7% 65,4% 99,4% 99,9% 59,9% 84,6% 70,4% 87,8% 69,9% 81% 99,9% 63,5% 79,6%
Атом 66,1% 55% 82,5% 98,4% 57,5% 73,1% 75,9% 69,5% 77,1% 94,2% 65,8% 76,3% 74,3%
Гидро 25,4% 26,5% 71,6% 63,2% 63,8% 69,3% 77,6% 74,6% 64,5% 91,3% 66,4% 59,8% 62,8%

Таблица 3. Соответствие видов ТЭР различным ЦУР ООН
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Учитывая результаты интегральной 
оценки для каждого ТЭР, можно сде-
лать вывод, что природный газ являет-
ся наиболее эффективным источником 
энергии в контексте достижения целей 
устойчивого развития с учетом эконо-
мических, экологических и социальных 
факторов. Увеличение доли природного 
газа в страновых энергобалансах по-
средством увеличения газовой энерго-
генерации и перевода других источников 
тепло-, электрогенерации на природный 
газ способствует повышению Индекса 
степени соответствия ТЭР ЦУР ООН дан-
ных стран, что позволит данным странам 
привносить больший вклад в достижение 
национальных целей в области устойчиво-
го развития и обеспечить энергетическое 
благополучие.

Разработанные методические подхо-
ды, результаты сравнительной оценки 
эффективности производства и исполь-
зования различных видов ТЭР в контексте 
достижения целей устойчивого развития 
прошли верификацию в Российском энер-
гетическом агентстве Минэнерго России. 
Результаты исследования коррелируются 
с публикацией «Справедливый энергети-
ческий переход стран БРИКС», подготов-
ленной по итогам председательства Рос-
сии в БРИКС в 2024 г. на базе Платформы 
энергетических исследований.

Также природный газ в качестве источ-
ника энергии оказывает существенное вли-
яние на достижение таких ЦУР, как:

	• обеспечение наличия и рациональ-
ное использование водных ресурсов 
и санитарии для всех (6),

	• создание стойкой инфраструктуры, 
содействие всеохватной и устойчи-
вой индустриализации и инновациям 
(9),

	• обеспечение открытости, безопасно-
сти, жизнестойкости и устойчивости 
городов и населенных пунктов (11),

	• сохранение и рациональное исполь-
зование океанов, морей и морских 
ресурсов в интересах устойчивого 
развития (14) (см. рис. 15).
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Введение

В настоящее время используются 
три основных способа транспортировки 
природного газа: трубопроводный, в сжи-
женном (СПГ) и компримированном (КПГ) 
состоянии. Преимущества СПГ состоят 
в высокой плотности газа – до 620 м3 газа 
(при н. у.) на 1 м3 жидкости. Однако сжи-
женный газ транспортируется при темпе-
ратуре –162 °C и атмосферном давлении, 
что требует значительных энергетических 

Капитальные затраты 
для обеспечения 
газогидратной 
транспортировки на 24% 
меньше по сравнению 
с СПГ при той же 
производительности

Аннотация. Рассмотрены особенности транспортировки природного газа в гидратном 
состоянии как перспективной альтернативы сжиженным, компримированным 
и трубопроводным решениям. Выделены технологические особенности производства 
и  транспортировки гидратов. Приведены сравнительные экономические оценки 
способов транспортировки газа. Проведен анализ мирового опыта использования 
гидратов. Выявлены основные вызовы, препятствующие внедрению данной 
технологии. Приведены результаты научных исследований и испытаний последних лет, 
позволившие повысить эффективность и безопасность гидратной транспортировки газа.
Ключевые слова: газовые гидраты, транспорт и хранение газа, энерготехнологии, результаты 
экспериментов и испытаний, перспективы развития.

Abstract. The article considers transportation of natural gas in hydrates as a promising 
alternative to pipeline transport, as well as in liquefied and compressed form. Technological 
features of hydrate production and transportation are highlighted, and comparative economic 
assessments of gas transportation methods are given. An analysis of global experience in the 
use of hydrates is conducted and the main challenges hindering the widespread implementation 
of this technology are identified. The results of scientific research and testing are presented, 
which made it possible to increase the efficiency and safety of gas transportation in hydrates.
Keywords: gas hydrates, gas transport and storage, energy technologies, experiments and test results, 
development prospects.

затрат для реализации такой технологии, 
применения дорогого оборудования для 
сжижения и хранения, а также специаль-
ных мер безопасности. Плотность сжатого 
газа значительно меньше, чем сжиженно-
го. Как правило, в транспортировочных 
резервуарах давление не превышает 25 
МПа, что соответствует содержанию око-
ло 250 м3 газа в 1 м3 емкости. Транспорти-
ровка газа по трубопроводам ограничена 
рельефом местности и климатом. Гори-
стая местность, водные преграды, вечная 
мерзлота значительно усложняют строи-
тельство и увеличивают затраты. Процесс 
строительства требует повышенных фи-
нансовых вложений, особенно прокладка 
трубопроводов на длительные расстояния 
и в труднодоступных рельефных условиях. 
Альтернативный способ транспортировки 
природного газа – применение гидратов. 
Использование гидратов в качестве сред-
ства транспортировки природного газа 
предполагает, что в 1 м3 может заключать-
ся до 180 м3 газа. Этот способ уступает 
другим по объему газа, но предполагает 
мягкие условия хранения (атмосферное 
давление и умеренные отрицательные 
по Цельсию температуры). Основным ис-
пользуемым сырьем для производства 
гидратов является вода, что позволяет 
осуществлять невзрывоопасное хране-
ние метанового газа в течение длительных 

Экономические аспекты 
транспортировки газа 
в гидратном состоянии 
Economic aspects  
of gas hydrate transportation
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зование высокоэффективного оборудова-
ния связано с затратами на производство 
прочных металлических конструкций, что 
ранее также было проблемой в мировом 
опыте транспортировки газа в виде гидра-
тов. К настоящему времени она решена 
в полной мере за счет применения новых 
материалов.

Мировой опыт 
по транспортировке газа 
в твердом виде

Впервые идея транспортировки природ-
ного газа в гидратном состоянии возникла 
во второй половине XX века. С получением 
новых знаний в этой области технологи-
ческие предложения по транспортировке 
гидратов менялись. В 1983 г. предложено 
транспортировать природный газ в виде 
гидратов по магистральному трубопроводу. 
Данный способ транспортировки включал 
этапы: получение гидрата, стабилизация 
(выдержка), транспортирование по трубо-
проводу, регазификация. На первом этапе 
синтезировался гидрат при температуре 
274 К и давлении 50 бар. Интенсификация 
гидратообразования осуществлялась бар-
ботажом газа через слой воды. Газогидрат-

янии, является нехватка эксперименталь-
ных данных о синтезе гидратов в больших 
объемах (более 10 л). Доступные публика-
ции часто ограничиваются небольшими 
объемами гидратов (25–75 мл). Научное 
сообщество вынуждено полагаться на от-
рывочные и неполные сведения, что зна-
чительно осложняет разработку новых 
методов и технологий. Особенно остро 
дефицит данных ощущается при попытках 
масштабирования процесса синтеза гидра-
тов. Авторы данной статьи располагают 
информацией о процессе синтеза гидрата, 
основанной на лабораторных эксперимен-
тах, проводимых в объемах до 15 л. При 
масштабировании полученных результатов 
следует, что для производства одной тон-
ны гидратов требуется реактор объемом 
1,2 м3 и 850 л воды. При этом полученный 
гидрат будет содержать в себе 134 м3 газа. 
Исследования авторов статьи направлены 
на поиск промоторов и разработку механи-
ческих воздействий для интенсификации 
процесса синтеза, что позволит увеличить 
количество газа в гидрате до 150–180 м3. 
Важную роль играет зависимость между 
временем синтеза и давлением: увеличе-
ние начального давления процесса способ-
ствует росту движущей силы и снижению 
времени синтезирования гидрата. Исполь-

больших расстояниях это компенсируется 
за счёт экономической выгоды.

На процесс синтеза газогидратов 
влияет совокупность параметров: объем 
реактора, давление и температура систе-
мы, наличие механического воздействия, 
эффективность теплообмена, наличие до-
бавок в водной фазе. В качестве приме-
ра можно привести несколько известных 
результатов на разном объеме. Так, при 
давлении 7,5 МПа и температуре 275,15 
К на 25 мл водном растворе получен ги-
драт с газонасыщенностью 147 объем-
ных единиц газа на одну единицу объема 
гидрата (об./об.) [2]. При давлении 7 МПа 
и температуре 275,15 К конверсия 25 мл 
воды в гидрат составила 35%, а газона-
сыщенность – 73 об./об. за 10 часов [3]. 
Проблема масштабирования заключает-
ся в следующем: при увеличении объема 
раствора, например, до 135 мл, требуются 
более высокие давления – свыше 4 МПа – 
для достижения аналогичной газоемко-
сти в 70 об./об. [4]. При давлении 5 МПа 
и температуре 271,15 К содержание газа 
в гидрате, синтезированного из 1000 мл, 
составило 72 об./об. за 13 часов [5]. Од-
ной из проблем, выявленных в литературе 
по исследованию и разработке технологий 
транспортировки газа в гидратном состо-

периодов времени. По результатам рас-
четов, представленных в [1], капитальные 
затраты для обеспечения газогидратной 
транспортировки на 24% меньше по срав-
нению с СПГ при той же производительно-
сти. Выполненный в [2] анализ показал, что 
капитальные затраты на транспортиров-
ку газа в виде гидрата значительно ниже, 
чем для СПГ и КПГ. Экономия достигает-
ся при дальних перевозках ГПГ (свыше 
1000 км). Технология ГПГ становится ме-
нее выгодной при небольших дистанциях 
(менее 1000 км), уступая в этом отношении 
трубопроводам. Причиной этого служит 
энергоёмкость синтеза гидратов, хотя при 

Источник: inbusiness.kz СПГ-танкер в Балтийском море

Источник: energyvoice.comДобыча газа на шельфе

Капитальные затраты на 
логистику газогидратов 
значительно ниже, чем для СПГ 
и КПГ. Экономия достигается 
при перевозках свыше 1000 км, 
транспортировка на меньшие 
расстояния нерентабельна
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хранилищах на дне моря или вблизи мор-
ских платформ. Транспортировка гидрата 
до берега осуществлялась в танкерах, где 
поддерживалось избыточное давление. 
В танкер гранулы гидрата перекачивались 
по трубопроводу с помощью насоса.

Вышеописанные концептуальные схемы 
могут использоваться для транспортировки 
синтезированного газового гидрата. Одна-
ко в мире имеются значительные запасы 
гидратных месторождений, которые также 
можно извлекать и транспортировать. В [8] 
предложен способ добычи гидрата из при-
родных месторождений и его транспор-
тировки. В качестве транспортировочной 

ду которыми размещались балластные 
цистерны. Внутренний корпус мог запол-
няться гидратом с помощью ленточного 
конвейера, пневматической системы с га-
зом под давлением или перекачки газоги-
дратной суспензии.

Одним из главных недостатков пред-
ставленной схемы является отсутствие 
встроенных механизмов, защищающих 
гидрат от преждевременной диссоциации. 
Вызванное естественным нагревом разло-
жение гидрата может привести к выделе-
нию газа непосредственно в трюме судна, 
что опасно как с точки зрения экологии, 
так и с позиции безопасности экипажа 
и сохранения работоспособности блоков 
судна. Для устранения этой проблемы 
применяется эффект самоконсервации 
гидрата, предполагающий покрытие гра-
нул тонким слоем льда. Это создает за-
щитный барьер, предотвращающий кон-
такт внешней среды с внутренней частью 
гидрата и минимизирующий риск разрыва 
структуры. В 2003 г. разработан способ 
транспортировки и хранения гидратов, 
в котором гидрат природного газа гра-
нулировался и покрывался ледяной обо-
лочкой при опрыскивании водой и после-
дующей заморозке [7]. Гранулированный 
гидрат предлагалось хранить в поддонных 

лись промежуточные секции. На конечной 
станции блоки регазифицировались, полу-
чался газ с высоким давлением (60–200 
бар). Такая технология не была доведена 
до эксплуатации вследствие экономиче-
ской неэффективности. Сохранение ста-
бильного состояния гидратов при рассмо-
тренной схеме транспортировки на боль-
шие расстояния затруднительно, особенно 
в регионах с теплым климатом. Гидраты 
чувствительны к изменениям внешних ус-
ловий (температура, влажность), что ведет 
к риску преждевременной регазификации 
и выделения газа. Это грозит закупорке тру-
бопровода гидратной пробкой и остановке 
процесса транспортировки.

Главным недостатком технологии 
транспортировки природного газа по тру-
бопроводам является зависимость от ге-
ологических особенностей ландшафта. 
Во избежание ограниченности снабжения 
газом регионов с суровыми климатиче-
скими условиями или с географически 
сложными ландшафтами предложена 
транспортировка природного газа в ги-
дратном состоянии в специализированных 
емкостях морским и сухопутным транспор-
том. В 2002 г. разработана концептуальная 
схема судна для транспортировки гидрата 
(рис. 1) [6]. Судно имело два корпуса, меж-

ная суспензия с содержанием гидрата 15% 
перекачивалась насосом в газоконвектор, 
где формировались гидратные блоки. В га-
зоконвекторе из суспензии удалялись из-
лишки воды, а образовавшаяся масса под-
вергалась прессованию, в результате чего 
увеличивалось содержание гидрата до 60%. 
Спрессованный гидрат разделялся на бло-
ки цилиндрической формы с помощью но-
жевого устройства. Далее блоки направ-
лялись в камеру переохлаждения, где для 
формирования корки льда на их поверхно-
сти они обдувались газом с температурой 
243,15 К. Затем блоки транспортировались 
по магистральному трубопроводу. За счет 
перепада давлений (в камере переохлаж-
дения давление выше, чем в трубопроводе) 
гидратные блоки могли двигаться на газо-
вой подушке со скоростью 20 м/с. При дви-
жении по трубопроводу вследствие трения 
и теплообмена с окружающей средой тем-
пература гидратных блоков повышалась 
и составляла примерно 272,15 К перед про-
межуточной станцией, при этом давление 
снижалось с 50 до 35 бар. Для обеспечения 
низкой температуры блоков и требуемого 
значения давления в трубопроводе, необ-
ходимого для поддержания определенной 
скорости движения, на каждые 100–150 км 
магистрального газопровода устанавлива-

Внутренний корпус
Внешний корпус

Грузовой отсек Грузовой отсек

Балластовая цистерна Балластовая цистерна

Рис. 1. Транспортировочная емкость газового гидрата [6]

Источник: en.wikipedia.orgГазогидраты

Исследования авторов 
статьи направлены на поиск 
промоторов и разработку методов 
интенсификации процесса 
синтеза, что позволит увеличить 
количество газа в гидрате  
до 150−180 м3
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гидрата. Потребитель (2) получал гидрат 
в двух контейнерах по 0,4 т в каждом. Дав-
ление в контейнерах доходило до 0,5–0,7 
МПа, предельное рабочее давление до 0,8 
МПа. Теплоизоляция контейнеров осущест-
влялась полиуретановой пеной. При тем-
пературе наружного воздуха 285,15–289,15 
К за время транспортировки стенки кон-
тейнера и газ внутри него нагревались на 1 
К. Регулирование скорости разложения ги-
драта в подключенных к потребителю кон-
тейнерах проводилось за счет подачи в них 
теплой воды. Потребление газа достигало 
65 м3/ч. Вырабатываемая электрическая 
мощность составляла 280 кВт. Доставка 
одного контейнера обеспечивала работу 
установки в течение 1–2 дней. В случае 
потребителя (2) газ расходовался для 
сжигания в бытовых приборах. Имелись 
суточные и сезонные колебания в потре-
блении газа, которые доходили в холодное 
время года до 4 м3/ч. Замена контейнеров 
с гидратом выполнялась по мере расходо-
вания газа.

Технико-экономический анализ проекта 
компании Mitsui Engineering & Shipbuilding 
Co продемонстрировал предпочтитель-
ность технологии ГПГ по сравнению с СПГ 
и КПГ для транспортировки газа из ма-
лых месторождений Юго-Восточной Азии 

ного природного газа. Это обеспечивало 
наличие природного газа и необходимого 
для получения гидрата холода. Гидратная 
суспензия в воде формировалась в пере-
мешиваемом реакторе с барботированием 
газа при температуре 1–3 °C и давлении 
около 5 МПа. Гидратная суспензия с со-
держанием гидрата около 20% подава-
лась в водоотделительную колонну. Полу-
чаемый влажный гидрат (20–30% воды) 
прессовался в пеллеты в виде сфер диа-
метром 20 мм. Использовалась прессу-
ющая машина с двумя вращающимися 
барабанами. Далее пеллеты охлаждались 
до 253,15 К потоком холодного газа, про-
водились через камеру сброса давления 
и собирались в бункере при атмосферном 
давлении и температуре 253,15 К. При этих 
условиях происходил процесс самоконсер-
вации, терялось менее 10% газа. Пеллеты 
могли храниться более недели с незначи-
тельной потерей газа (менее 1%). Загру-
женный в транспортные контейнеры ги-
драт использовался для снабжения газом 
удаленных на ~100 км от места производ-
ства гидрата промышленного генератора 
электроэнергии (потребитель (1) и жилого 
комплекса на 10 семей (потребитель (2). 
Доставка гидрата потребителю (1) прово-
дилась в контейнере, содержащем 5–7,5 т виде гидрат транспортировался до места 

назначения. Такой проект предусматривает 
глубоководные операции, включая добычу 
и погрузку гидратов с морского дна. Это 
требует дорогостоящего оборудования, под-
водного флота и высококвалифицирован-
ной рабочей силы. Несмотря на потенциал 
экономии, фактические затраты на эксплу-
атацию подобного вида транспорта и сопут-
ствующую добычу оказываются чрезмерно 
высокими по сравнению с традиционными 
методами транспортировки газа.

Практическая реализуемость гидрат-
ной транспортировки природного газа 
была продемонстрирована в ходе проекта 
компании Mitsui Engineering & Shipbuilding 
Co в 2006 г. [9]. Ставились цели получения 
опыта наработки больших объемов 
гидрата природного газа и обращения 
с ним, а также разработки безопасной 
и экономически эффективной системы его 
доставки в населенные пункты и на про-
мышленные предприятия, не имеющие 
подключения к газопроводам. Схема це-
почки доставки представлена на рис. 3. 
Гидрат получался в установке производи-
тельностью 5 т в день, построенной вблизи 
одного из терминалов разгрузки сжижен-

емкости использовалась подводная лод-
ка (рис. 2), включающая отсеки: грузовой, 
штурманский, жилые, вспомогательные. 
Грузовой отсек представлен резервуаром 
с теплоизолированным слоем пенополиуре-
тана (100 мм), который рассчитан на давле-
ние более 10 бар. В грузовом отсеке разме-
щалась шахта с грузовым лифтом для подъ-
ема или спуска контейнеров, наполненных 
гидратом. Контейнеры с помощью лифта 
опускались в газогидратный пласт. После 
заполнения контейнеров они поднимались 
и размещались в грузовом отсеке. В таком 
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Рис. 2. Подводная лодка для транспортировки гидрата [8]: 1 – транспортное средство; 2 – легкий корпус; 3 – прочный 
корпус; 4 – грузовая емкость; 5 – контейнеры; 6 – ребра; 7 – нагревательные элементы; 8 – шахта; 9 – грузоподъемный 
механизм лифтового типа; 10 – корпус в носовой части; 11 – газогидратный пласт; 12 – рабочее положение контейнера.

ТЭО проекта Mitsui Engineering  
& Shipbuilding продемонстрировал 
предпочтительность гидратных 
технологий для транспортировки 
газа из малых месторождений 
Юго-Восточной Азии в Японию

Производство 
газового гидрата

5 тонн в сутки

Транспортировка газового гидрата

до 100 км

Промышленный потребитель

Бытовой потребитель

Рис. 3. Цепочка газогидратной доставки природного газа конечным потребителям [9]
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экономические и регуляторные причины. 
Окупаемость технологии при имевшихся 
на тот момент времени параметрах пре-
вышает 55 лет. В настоящее время пара-
метры синтеза, регазификации, хранения, 
транспорта существенно поменялись. 
С учетом экономических оценок и энер-
гетических ограничений газогидратная 
транспортировка конкурентоспособна 
с другими способами (трубопроводный, 
СПГ, КПГ) при обеспечении следующих по-
роговых (минимальных) показателей:

	• вместимость в 1 м3 гидрата 135–
170 м3 газа;

	• плотность гидрата 800–900 кг/м3;
	• стабильность гидрата эквивалентна 

потерям газа не более 0,1% за весь 
цикл использования (от синтеза 
до регазификации);

	• время синтеза не менее 100 т/сут.;
	• равномерность заполнения газа 

в гидрате 70–100% по всему объему.
Это стало возможным благодаря ак-

тивным экспериментальным исследова-
ниям, математическому моделированию 
и испытаниям, выполненным в мире 
в течение последних 5–7 лет, результаты 
которых будут прокомментированы да-

зовать в качестве добавки к топливу для 
судового двигателя, либо сжимать и хра-
нить в баллонах до прибытия в пункт на-
значения. Анализ проекта компании Mitsui 
Engineering & Shipbuilding Co показал, что 
стоимость реализации цепочки транспорта 
газа с применением гидратов на 23–27% 
ниже, чем в виде СПГ в том же масштабе.

В рамках проекта Submarine Gas Hydrate 
Resources (SUGAR) [11] выполнены иссле-
дования самоконсервации гидратов, а так-
же разработаны концептуальные модели 

процесса производства гидратных пеллет 
и их транспортировки в условиях Северной 
Атлантики. Принципиальная схема предло-
женного судна-гидратовоза схожа с рассмо-
тренной выше и отличается возможностью 
вращения танков с гидратными пеллетами 
вокруг горизонтальной оси для предотвра-
щения их слеживания и возможностью под-
держания внутри танков небольшого (2 атм) 
избыточного давления. Погрузку и выгрузку 
гидрата здесь предполагалось проводить 
при помощи конвейерных транспортеров 
и грейферных ковшей.

Анализ показал, что коммерциализа-
ции проектов SUGAR и Mitsui Engineering & 
Shipbuilding Co препятствуют технические, 

терминала. Гидрат получается на четырех 
параллельно работающих установках, 
каждая производительностью 6000 т ги-
драта в день. Полученные гидратные пел-
леты загружаются на транспортирующее 
судно. После прибытия в пункт назначе-
ния, на приемном терминале проводится 
разгрузка гидрата в береговые бункеры, 
откуда он транспортируется в установку 
регазификации, вырабатывающую то-
варный газ с давлением 5 МПа. Погрузка 
и разгрузка пеллет выполняется механи-
ческими устройствами. Внутренний объем 
гидратных танков изолирован от атмос-
феры. Образующаяся при регазификации 
вода закачивается в танки транспортирую-
щего судна и возвращается на экспортный 
терминал. В проекте предусмотрена рецир-
куляция используемой воды. Для транс-
портировки гидрата предлагается исполь-
зовать 8 специально сконструированных 
гидратовозов водоизмещением 57000 т 
каждый. Гидратные пеллеты помещаются 
в герметичные охлаждаемые танки в ат-
мосфере метана при давлении 0,1 МПа 
и температуре 253,15 К. Расчетное время 
рейса судна-гидратовоза составляет 7–8 
суток. За сутки разлагается около 0,05% 
гидрата. Этот газ предполагается исполь-

в Японию [10]. Учитывалось использова-
ние доставляемой с газом пресной воды 
и холода, получаемого при разложении 
гидрата. Поставка гидратного газа ока-
залась наиболее выгодной для малых по-
требителей, расположенных в прибрежной 
зоне. Блок-схема транспортной цепочки 
приведена на рис. 4. Расстояние транспор-
тировки в данном случае составляло около 
4800 км. Из поступающего на экспортный 
терминал природного газа удаляются угле-
кислота, сероводород и большая часть тя-
желых углеводородов, сжигание которых 
обеспечивает энергетические потребности 

В рамках проекта Submarine Gas 
Hydrate Resources выполнены 
исследования самоконсервации 
гидратов и разработаны модели 
производства гидратных  
пеллет и их транспортировки  
в Северной Атлантике

Добыча газа Производство 
газового гидрата

Транспортировка 
газового гидрата

Разгрузка и разложение 
газового гидрата

Потребители газа

Танкер для транспортировки газа в виде газогидратных пеллет
Максимальная вместимость: 100 000 тонн

Емкость с газогидратом Газогидратные пеллеты

Б

Б

А

Рис. 4. Блок-схема транспортной цепочки гидратной транспортировки природного газа 
на Японские острова из месторождений Индонезии (а) и схема судна (б) [10]

Источник: bloomberg.comСПГ-танкер Arctic Emerald no.2 LNG Shipping японской Mitsui 
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Кинетические промоторы воздейству-
ют непосредственно на стадии зарожде-
ния и роста кристаллов, уменьшая индук-
ционный период и ускоряя формирование 
стабильных структур. Они обеспечивают 
высокие степени превращения воды 
в гидрат и, соответственно, обеспечива-
ют высокое содержание газа на единицу 
объема хранилища. Среди наиболее рас-
пространенных кинетических промоторов 
выделяют цетилтриметиламмоний бромид 
и додецилсульфат натрия (СДС). Многие 
из промоторов являются токсичными, 
агрессивными и легко улетучиваются, 
создавая экологические риски и услож-

такие добавки снижают общую емкость 
гидратов по газу за счет заполнения ча-
сти имеющихся в гидратном каркасе 
полостей. Важным направлением иссле-
дований является получение смешанных 
гидратов, содержащих целевой газовый 
компонент вместе с термодинамическим 
промотором. Цель таких работ заключа-
ется в оптимизации состава и структуры 
гидратов, влияющих на распределение 
гостевых молекул в полости гидратного 
каркаса. Основные усилия сосредоточе-
ны на исследовании таких веществ, как 
бромид тетрабутиламмония (ТБАБ), три-
бутилфосфиноксид (ТБФО) и изопропанол 
(2‑пропанол). Полученные результаты ука-
зывают на следующую максимальную 
вместимость метана в гидратах с 2,8–3,4 
мол.% ТБФО (газосодержание 61,6–74,6 
мл/г) и 1,3 мол.% 2‑пропанола (газосо-
держание 11,6 мас.%) [12]. Ограниченная 
газовая емкость ТБАБ и ТБФО делает их 
малопригодными для практических при-
менений. Напротив, изопропанол пред-
ставляется перспективным веществом 
для газогидратных технологий хранения 
и транспортировки газа при отрицатель-
ных температурах с емкостью по газу 11,6 
мас.% против теоретического предела 
в 12,9 мас.% для чистого гидрата метана.

ности гидрата не менее 130–165 об./об. 
и скорости его синтеза не менее 15 м3/
сут. Газонасыщенность гидрата повыша-
ют при комбинировании различных тех-
нологий синтеза, а также при получении 
гидратных пеллет. Для предотвращения 
нежелательной диссоциации гидрата его 
переводят в состояние самоконсервации, 
хранят в специальных изолированных 
емкостях и поддерживают необходимые 
условия. Для сокращения времени синте-
за и поддержания гидрата в стабильном 
состоянии используют промоторы и ме-
ханические воздействия. Такие методы 
не только позволяют уменьшить время 
синтеза и нуклеации, но также увеличить 
газонасыщенность полученных гидратов.

Результаты исследований 
последних лет для 
повышения эффективности 
транспортировки газа  
в виде гидратов

Получение гидрата. Одним из ключевых 
барьеров на пути широкого внедрения дан-
ной технологии является ограниченная 
скорость процесса гидратообразования. 
Процесс начинается с взаимодействия 
газа и воды на границе раздела фаз. Об-
разование тонкой пленки гидрата на по-
верхности жидкости препятствует даль-
нейшему проникновению газа внутрь 
водной фазы, замедляя или даже оста-
навливая рост новых порций гидрата. Для 
преодоления этого ограничения разрабо-
таны различные методики, направленные 
на ускорение образования гидратов. Эти 
методы подразделяются на две катего-
рии: химические и механические. Хими-
ческое стимулирование гидратообразо-
вания включает применение промоторов, 
которые влияют на термодинамическое 
состояние системы и/или кинетические 
характеристики реакций. Термодинами-
ческие промоторы сдвигают точку равно-
весия системы, позволяя проводить реак-
цию при пониженных давлениях (6 МПа 
и ниже) или повышенных температурах 
(276,15 К и выше). Примером таких про-
моторов служат тетрагидрофуран (ТГФ), 
который существенно (на 30% и более) 
снижает давление гидратообразования, 
и тетрабутиламмоний бромид (ТБАБ), 
увеличивающий температуру перехода. 
Несмотря на очевидные преимущества, 

лее. Рассмотренные выше зарубежные 
технологии транспортировки газовых ги-
дратов преимущественно ориентированы 
на использование трубопроводных сетей 
и специализированных танкеров. Рос-
сийские удаленные регионы обладают 
особенностями – обширная территория, 
значительная удаленность от морских 
портов, наличие горных массивов и слож-
ных природных ландшафтов, что делает 
традиционные способы доставки газа 
крайне неэффективными и экономически 
неоправданными. Для России наиболее 
целесообразным представляется приме-
нение автомобильного транспорта для 
перевозки газовых гидратов. Соответству-

ющие транспортные средства позволят 
эффективно преодолевать сложности ре-
льефа и обеспечивать надежную доставку 
в отдалённые районы страны. Ключевыми 
факторами успешности подобной схемы 
являются поддержание стабильных темпе-
ратурных режимов внутри машин и обеспе-
чение высокой плотности загрузки гидрата 
в контейнер. Важнейшей задачей является 
достижение оптимальных условий синтеза 
и транспортировки газовых гидратов, по-
зволяющих повысить емкость хранимого 
газа и снизить энергетические затраты. 
В настоящее время целевыми показателя-
ми для промышленного внедрения техно-
логии на территории Российской Федера-
ции являются достижение газонасыщен-

Газогидраты в трубах
Источник: news.europawire.eu

Целевыми показателями  
для промышленного внедрения 
технологии на территории 
России являются достижение 
газонасыщенности гидрата  
не менее 130–165 об./об.  
и скорости его синтеза 15 м3/сут.

Источник: newsland.comГазогидраты
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Интересной группой экологически 
чистых поверхностно-активных веществ 
являются так называемые Gemini-ПА В. От-
личительной особенностью этих веществ 
является высокая способность снижать 
поверхностное натяжение, устойчивость 
к термическим воздействиям и безопас-
ность для живых организмов. Хотя иссле-
дования влияния Gemini-ПАВ на гидрато-
образование пока ограничены, некоторые 
эксперименты уже дали интересные ре-
зультаты. Например, диоктилсульфосук-
цинат натрия показал значительное повы-
шение скорости гидратообразования с ро-
стом его концентрации в водном растворе, 
при этом добавка 974 мг/кг АОТ сократила 

время индукции до 2 минут, а при меньшей 
концентрации (320 мг/кг) этот показатель 
составил 10 минут [19]. Уменьшение темпе-
ратуры с 279,15 до 275,16 К дополнитель-
но снизило время синтеза гидрата на чет-
верть. Тем не менее, требуется проведение 
большего количества экспериментальных 
исследований для детального анализа ме-
ханизма действия Gemini-ПАВ и оценки их 
потенциала в реальных технологических 
процессах.

Таким образом, поверхностно-
активные вещества позволяют добиться 
высокого содержания газа в получаемых 
смесях гидрата и воды: 161,86 об./об. для 
HSO, 157,9 об./об. для СДС, 168,71 об./об. 
для DCS‑12. Однако эти цифры ниже це-

и стабильность образующихся гидратов. 
Один из примеров таких веществ – суль-
фированный лигнин, который повышает 
растворимость метана в его водном рас-
творе почти вдвое, заметно ускоряя про-
цесс гидратообразования. Более того, эта 
добавка стимулирует проявление эффекта 
самоконсервации гидрата, поддерживая 
его стабильность при низком давлении 
(0,1 МПа) и температуре (268,15 К). Дру-
гой пример биологического происхожде-
ния – вещество BSCO1, полученное путём 
этерификации касторового масла [16]. 
Добавки BSCO1 обеспечивают высокую 
степень превращения воды в гидрат (97%) 
и, соответственно, высокое содержание 
газа в получаемых образцах (186,3 об./об.). 
Получаемые образцы демонстрируют эф-
фективную самоконсервацию.

Особое внимание привлекает группа 
биологически активных веществ, среди 
которых выделяется сурфактин в натри-
евой форме. Исследования [17] показали, 
что этот ПАВ обеспечивает сокращение 
времени индукции гидратообразования 
в десятки раз по сравнению с традици-
онным СДС. При температуре от 273,15 
до 276,15 К сурфактин демонстрировал 
среднее время индукции около 10,6 ми-
нут, что приблизительно в 360 раз быстрее, 
чем при использовании СДС [17]. Более 
того, объемы абсорбируемого метана 
в присутствии сурфактина и рамнолипи-
дов оказались значительными – от 177,2 
до 265,11 ммоль на объём воды 120 мл. 
Оптимальная производительность сур-
фактина наблюдается при концентрациях 
выше 750 ppm, поскольку растворимость 
газа и время индукции обратно пропорци-
ональны концентрации ПАВ.

В числе перспективных биосурфактан-
тов выделяются соединения, синтезиро-
ванные на основе природных жиров, таких 
как олеиновая (SO) и рицинолевая (HSO) 
кислоты [18]. Результаты экспериментов 
подтверждают, что HSO демонстриру-
ет значительные преимущества перед 
своими конкурентами: преобразует воду 
в гидрат с эффективностью 94,95% при 
крайне малой концентрации (50 ppm), что 
существенно выше показателя SO (93,73% 
при 500 ppm); способствует росту гидрата 
со скоростью, превышающей показатели 
SO на ~10%; повышает газоемкость полу-
чаемых образцов до рекордных показате-
лей – 161,86 об./об. Динамика образования 
гидрата с HSO значительно опережает SO.

оказывает значительное влияние на увели-
чение скорости гидратообразования. Экс-
периментальные данные показывают, что 
при введении СДС в систему содержание 
газа в получаемой смеси воды и гидрата до-
стигает высоких значений – 156 объемных 
единиц на одну объемную единицу смеси 
при умеренном давлении (около 3,9 МПа) 
и температуре (276,15 К) спустя 150 минут 
после начала процесса [13]. Таким образом, 
присутствие СДС ускоряет процесс образо-
вания гидрата и увеличивает степень пре-
вращения воды в гидрат. Другие представи-
тели анионных ПАВ, такие как додецилбен-
золсульфоновая кислота [14], олеат натрия 
[14], додецилсульфат лития [14] и прочие 
производные алкилсульфатов натрия [15], 
демонстрируют схожий положительный 
эффект на скорость гидратообразования. 
Важно отметить, что ПАВ с более длинны-
ми углеводородными цепями проявляют 
свою активность при значительно меньших 
концентрациях по сравнению с СДС, обеспе-
чивая сопоставимый эффект в аналогичных 
условиях синтеза гидрата [15].

Помимо традиционных синтетических 
поверхностно-активных веществ, значи-
тельный интерес вызывают биосурфактан-
ты, способные оказывать положительное 
влияние на скорость гидратообразования 

няя процессы очистки. По этой причине 
возрастает интерес к разработке экологи-
чески чистых («зеленых») биопромоторов, 
полученных из природных источников и об-
ладающих аналогичной эффективностью, 
но минимизирующих негативное воздей-
ствие на окружающую среду.

Поверхностно-активные вещества. Сре-
ди многочисленных классов кинетических 
промоторов особое внимание уделяется 
группе поверхностно-активных веществ 
(ПАВ), исследования которой начались ещё 
в начале 1990‑х гг. [13]. Одним из наиболее 
изученных представителей данной группы 
является додецилсульфат натрия (СДС). Он 

Помимо традиционных 
синтетических ПАВ, 
значительный интерес вызывают 
биосурфактанты, способные 
оказывать положительное влияние 
на скорость и стабильность 
гидратообразования

Источник: NUSЛабораторные исследования газогидратов

Лабораторные исследования газогидратов
Источник: yarkoeplamya.ru
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140–150 об./об., что ниже целевого пока-
зателя 170–180 об./об. Основной вызов 
состоит в том, чтобы наночастицы позво-
ляли многократно повторять циклы обра-
зования и разложения гидратов без потери 
их свойств.

Аминокислоты. Аминокислоты – орга-
нические соединения, строительные эле-
менты белковых структур. Интерес к ним 
как к потенциальным стимуляторам ги-
дратообразования возник сравнительно 
недавно. Первоначально аминокислоты 
рассматривались как ингибиторы гидра-
тообразования в нефтяных и газовых тру-
бопроводах, но впоследствии выяснилось, 

ствующая полноценному участию в про-
цессах нуклеации и роста гидратов. Для 
ее решения используются специальные 
методы химической обработки (модифи-
кации поверхности), позволяющие при-
дать поверхностям УНТ заданные свой
ства: окисление, аминометилирование, 
сульфонирование. Применение метода 
сульфонирования показало выдающиеся 
результаты: такая модификация позволя-
ет достигать высокой емкости хранения 
газа в получаемых гидратных образцах 
(до 142 об./об.).

Основная ценность наночастиц, таких 
как УНТ, обусловлена их уникальным стро-
ением и большим соотношением площади 
поверхности к объему. На этой поверхно-
сти присутствует огромное число активных 
центров, на которых начинаются процессы 
нуклеации и последующего роста гидра-
тов. Высокая теплопроводность многих на-
ночастиц ускоряет обмен тепловой энерги-
ей, помогая преодолевать энергетические 
барьеры и способствовать формированию 
стабильных гидратных структур. Проблема 
агрегирования и осаждения наночастиц 
в водных системах требует применения 
стабилизаторов и дополнительной обра-
ботки поверхностей. Газоемкость гидрата 
при использовании наночастиц составляет 

между молекулами газа и воды, способ-
ствуя формированию гидратов. Примене-
ние наночастиц приводит к значительному 
увеличению концентрации газа в получа-
емых гидратных образцах. Один из воз-
можных механизмов влияния наночастиц 
на гидратообразование следующий. Моле-
кулы воды образуют упорядоченную сеть, 
затрудняя диффузию молекул газа. При-
сутствие наночастиц нарушает эту струк-
туру, способствуя повышению раствори-
мости газа в воде. В результате быстрее 
достигается необходимая критическая 
концентрация газа, что облегчает образо-
вание гидратов. Основной промотирую-
щий эффект заключается в значительном 
увеличении скорости процесса. Некоторые 
виды наночастиц (графит, углеродные на-
нотрубки) улучшают образование гидратов 
преимущественно за счёт снижения энер-
гии активации, связанной с образованием 
ядер кристаллизации.

Самостоятельное использование нано-
частиц не всегда достаточно эффективно, 
поскольку они склонны к агрегации и не-
стабильности в водных средах. Чтобы 
преодолеть эти проблемы, наночастицы 
применяются совместно с поверхностно-
активными веществами, такими как СДС 
или TBA. Подобные смеси демонстрируют 
синергетический эффект, значительно по-
вышая производительность гидратообра-
зования. Так, комбинация графита с СДС 
привела к впечатляющим результатам: при 
давлении от 5 до 8 МПа наблюдалось уве-
личение емкости хранения газа на 11,9–
26,18% и ускорение процесса гидратообра-
зования на 15,09–51,67% по сравнению 
с результатами, достигнутыми при при-
менении чистого СДС [20]. Оптимальным 
вариантом оказалось сочетание графита 
с низкой концентрацией СДС (0,03%). Эта 
система показала максимальное накопле-
ние газа – 190,4 см3 на грамм воды и вы-
сокую скорость образования гидрата – 
20,84 см3/(г·мин).

Эффективность наночастиц в ускоре-
нии гидратообразования определяется 
не только размером и формой, но и струк-
турой их поверхности. Важную роль игра-
ют углеродные нанотрубки (УНТ), которые 
представляют полые цилиндрические 
структуры, состоящие из графеновых сло-
ев, сворачивающихся в трубки диаметром 
от одного до нескольких десятков нано-
метров. Основная проблема природной 
формы УНТ – их гидрофобность, препят-

левого показателя газоемкости, который 
составляет 170–180 об./об. Несмотря 
на многочисленные положительные эф-
фекты использования ПАВ для увеличения 
скорости гидратообразования, существует 
один существенный недостаток: при разло-
жении гидратов образуются большие объ-
ёмы пены. Эта пена мешает повторному 
использованию водного раствора, остаю-
щегося после распада гидрата. Важнейшей 
целью дальнейших исследований остаётся 
поиск новых промоторов, сочетающих вы-
сокую эффективность, низкую дозировку 
и экологическую совместимость для про-
мышленного освоения технологий транс-
портировки газа в виде гидратов.

Наночастицы. Для ускорения гидрато-
образования применяются разнообразные 
типы наночастиц, включая оксиды метал-
лов (CuO, Ag, Al2O3, ZnO, MgO), углеродные 
нанотрубки, графен и его модификации. 
Эти частицы обладают уникальными свой
ствами, обусловленными малыми разме-
рами (от 1 до 100 нм), большой удельной 
поверхностью и отличной теплопроводно-
стью. Поверхности наночастиц содержат 
множество активных центров, на которых 
инициируется нуклеация гидратов. За счет 
высокой теплопроводности наночастицы 
ускоряют процессы передачи тепла, что по-
зитивно сказывается на росте кристаллов 
гидрата. Благодаря этому увеличивается 
интенсивность обмена массой и энергией 

Углеродные нанотрубки
Источник: ilovelingo.ru

Для ускорения 
гидратообразования применяются 
разные типы наночастиц, 
включая углеродные нанотрубки 
и графен. Эти частицы обладают 
большой удельной поверхностью 
и отличной теплопроводностью

Источник: Наталья Коллегова / Pixabay.соmГорящий газогидрат
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Различные сорта декстринов также 
нашли свое применение в качестве сти-
муляторов гидратообразования. Анализ 
нескольких концентраций декстрина по-
казал, что оптимальный вариант состав-
ляет 1 мас. %. Это позволяет достигнуть 
аналогичного результата по количеству 
поглощенного газа, как при использо-
вании СДС в концентрации 700 ppm. 
Однако время, необходимое для завер-
шения процесса гидратообразования, 
увеличивается примерно в 4–5 раз [26]. 
Тем не менее, простота производства 
и доступность сырья делают декстри-
ны интересным объектом для будущих 
разработок.

Искусственные сахарозаменители, 
такие как сукралоза (C12H19Cl3O8), также 
рассматриваются как возможные сти-
муляторы гидратообразования. В одном 
из исследований выявлено, что сукрало-
за способна увеличить газосодержание 
гидратного образца на 37% по сравнению 
с водой при концентрациях до 0,75 мас. % 
[27]. Однако при дальнейшем увеличении 
концентрации наблюдается обратный эф-
фект – подавление гидратообразования. 
Таким образом, необходимо соблюдать 
осторожность при выборе оптимального 
уровня добавления сукралозы.

Ещё одним многообещающим элемен-
том является ветвистая сульфатированная 

По сравнению с традиционными ПАВ, ами-
нокислоты обладают рядом преимуществ:

	• отсутствие пены при разложении 
гидрата, что упрощает повторное 
использование раствора;

	• минимальное воздействие на окру-
жающую среду и здоровье человека 
вследствие их биологической приро-
ды и доступности;

	• возможность одновременного ре-
гулирования химического состава 
гидрата, контролируя доступность 
молекул газа и взаимодействие 
с жидкостью.

Они делают аминокислоты перспектив-
ными материалами для развития техноло-
гий гидратообразования, предоставляющи-
ми широкие возможности для устойчивого 
хранения и транспортировки природного 
газа в будущем.

Другие промоторы. Ряд современных 
исследований направлен на выявление 
и использование экологически чистых 
и экономически выгодных стимуляторов 
гидратообразования. Среди них особое вни-
мание уделено полисахаридам раститель-
ного происхождения, таким как крахмал 
и декстрин, а также искусственным подсла-
стителям, например, сукралозе. Картофель-
ный крахмал стал предметом внимания ис-
следователей как эффективный природный 
промотор гидратообразования. Добавление 
небольшого количества картофельного 
крахмала (300 ppm) в водный раствор по-
зволило достичь газосодержания гидратно-
го образца, эквивалентного используемым 
в исследованиях водным растворам с до-
бавлением традиционного поверхностно-
активного вещества (СДС) в концентрации 
500 ppm. При этом эффективность была 
на 23% выше, чем в случае воды [24]. Это 
свидетельствует о значительной перспек-
тиве картофеля как естественного ресурса 
для создания эколого-экономически обо-
снованной технологии гидратообразования. 
Другим примером растительных полиса-
харидов выступает кукурузный крахмал. 
В проведенных экспериментах доказано, 
что добавление кукурузного крахмала 
в количестве 800 ppm способно увеличить 
скорость гидратообразования в 2,5 раза 
по сравнению с водой [25]. Этот крахмал 
обеспечивает минимальное выделение газа 
из гидрата при длительном хранении (более 
шести часов), что делает его привлекатель-
ным решением для транспортировки газа 
в гидратной форме.

газосодержание получаемых гидратных 
образцов в 5–6 раз [22]. Важной особен-
ностью является отсутствие пены при 
разложении таких гидратов, что выгодно 
отличает их от классических ПАВ.

Исследование эффективности использо-
вания аминокислот в процессе гидратообра-
зования продолжается. В последние годы 
получены важные результаты, показываю-
щие возможность значительного повышения 
эффективности гидратообразования посред-
ством сочетания аминокислот с другими со-
единениями. В частности, успешно испытаны 
комплексы аминокислот с нитрилотриуксус-
ной кислотой (НТУ), которые позволили со-
здать уникальные рецептуры для улучшения 
коэффициента хранения метана в гидрате 
[23]. Составы НТУ + аминокислоты демон-
стрируют значительную эффективность: по-
глощение метана достигает 12,1–12,7 мас.%, 
а степень конверсии воды в гидрат доходит 
до 93–98%. Эти показатели превосходят 
стандартные уровни газонасыщенности 
и конверсии воды в гидрат примерно в пять 
раз и более чем в два раза соответственно. 
Таким образом, водные растворы амино-
кислот и НТУ с концентрацией 0,05 мас.% 
сокращают время индукции, увеличивают 
долю образовавшегося гидрата и общее ко-
личество поглощённого метана [23].

что некоторые из них способны ускорять 
процессы гидратообразования, причем 
действуют они совершенно иначе, неже-
ли классические поверхностно-активные 
вещества. Специфические аминокислоты, 
такие как L-триптофан, L-метионин, L-арги-
нин, L-фенилаланин, L-гистидин и L-глута-
миновая кислота, ускоряют образование 
гидратов метана [47, 48]. Исследования, 
проведенные в 2016 г., выявили, что при-
сутствие аминокислот (например, L-лей-
цин) помогает пузырькам газа глубже про-
никать в водный раствор, быстро переходя 
в гидратную форму [21]. Добавление все-
го 0,1 мас.% лейцина способно увеличить 

Сукралоза способна увеличить 
газосодержание гидратного 
образца на 37% по сравнению 
с водой. Но при увеличении 
концентрации наблюдается 
обратный эффект – подавление 
гидратообразования

Источник: info-farm.ruМетановые пузыри на дне Атлантического океана

Газогидраты в трубах
Источник: shtampik.com
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портных емкостях, не требующих высокого 
давления, достаточно лишь поддержания 
низкой температуры, при которой гидраты 
способны сохранять стабильность («само-
консервация»). Это значительно упрощает 
конструкцию транспортного средства, по-
зволяя отказаться от массивных металли-
ческих деталей, заменив их на легковесные 
композиты, способные обеспечить необхо-
димую прочность и теплоизоляционные 
свойства. Однако ключевым ограничива-
ющим фактором становится отсутствие 

эффективных отечественных технологий 
производства композитных материалов 
для подобной конструкции. Для решения 
этой проблемы необходимы материалы 
нового поколения. Одним из направлений 
исследований является создание нанопо-
ристых материалов, таких как углеродные 
материалы на основе графена, характе-
ризующихся значительной площадью по-
верхности и улучшенными механическими 
свойствами. Графеновая основа позволяет 
достичь высокой прочности и устойчиво-
сти материалов даже при работе в экс-
тремальных условиях, связанных с повы-
шенным давлением и температурой. В на-
стоящее время разрабатываются новые 

В связи с этим перспективным направле-
нием исследований является разработка 
технологии формования гидратных пеллет.

Ключевой вызов гидратной техноло-
гии – высокая металлоёмкость оборудова-
ния, в частности, реактора. Перевозка гро-
моздкого реактора приводит к неоправдан-
ному увеличению массы транспорта отно-
сительно количества транспортируемого 
продукта (гидрата), делая процесс эконо-
мически неэффективным. Альтернативой 
выглядит применение специализирован-

ных судов-танкеров, оборудованных систе-
мами поддержания необходимых условий 
для сохранения стабильного состояния ги-
драта. Однако этот вариант оказывается 
неприменимым для обширных территорий 
России ввиду географической удалённости 
большинства регионов от морских путей, 
особенно при малых расстояниях перевоз-
ок (до 100 км). Следовательно, морской 
транспорт исключается ввиду экономи-
ческой нецелесообразности. Оптимальным 
решением представляется разделение 
функций между ёмкостью синтеза (реакто-
ром) и транспортными контейнерами. Та-
кой подход предполагает хранение синте-
зированного гидрата в специальных транс-

левая кислота – 0,03 руб. на 1 кг гидрата) 
реальная стоимость существенно снижает-
ся. Наиболее дешевыми и эффективными 
выглядят промоторы на основе органиче-
ских соединений (олеиновая кислота, рици-
нолевая кислота, изопропанол), тогда как 
дорогие соли и синтетические реагенты 
(бромид тетрабутиламмония, цетилтриме-
тиламмоний бромид) оказывают сильное 
влияние на экономику процесса. Высокие 
цены на многие эффективные вещества 
(бромид тетрабутиламмония, тетрафуран) 
ставят под сомнение их широкое практиче-
ское применение.

Механические методы. Механические 
методы предполагают физическое воздей-
ствие на систему, такое как интенсивное 
перемешивание воды или раствора, введе-
ние пузырьков газа путем барботирования 
или диспергирование капель воды внутри 
газовой среды [58]. Такие меры увеличи-
вают площадь контактной поверхности 
между газом и водой, улучшая массообмен 
и снижая время роста кристаллов. Напри-
мер, использование специальных меша-
лок может снизить продолжительность 
реакции от нескольких часов до минут 
[22]. Авторами настоящей статьи созданы 
экспериментальные установки для синте-
за и пеллетирования гидратов. Установ-
ка для синтеза гидрата на основе метода 
перетирания имеет рабочий объем 70 мл 
и в течение 3 суток способна произвести 
до 50 г гидрата. Для масштабирования 
процесса синтеза гидратов коллективом 
спроектирован реактор объемом 20 л, 
комбинирующий методы перемешивания 
и тонкораспыленной жидкости [29], а также 
барботирования газа [30]. Сочетание ме-
тодик синтезирования гидрата позволяет 
улучшить ключевые показатели транспор-
тировки газового гидрата – увеличить га-
зонасыщенность до 125 об./об. и скорость 
синтеза гидратов до 7,4 кг/ч. Однако, не-
смотря на эффективность механических 
методов, они требуют значительных затрат 
энергии, особенно при масштабировании 
процессов до промышленного уровня. 
Использование химических добавок или 
механических воздействий позволяет су-
щественно сократить время образования 
гидратов. Однако даже при оптимизации 
условий синтеза достигнутые показатели 
плотности (0,5–0,6 кг/м3) и газонасыщен-
ности (140–150 об./об.) остаются недо-
статочными для эффективного хранения 
и транспортировки газа в виде гидратов. 

молекула (BSP) [28]. Она характеризуется 
необычной структурой, позволяющей 
эффективно взаимодействовать с моле-
кулами воды и метана, способствуя нако-
плению последнего вблизи гидрофобных 
частей молекулы BSP. Такое взаимодей-
ствие ведёт к уплотнённой упаковке мета-
на внутри гидратных клеток, что повышает 
эффективность гидратообразования [28]. 
Установлено, что при концентрации BSP 
в размере 500 ppm коэффициент преоб-
разования воды в гидрат достигал 89,54% 
с общим расходованием 432,16 ммоль 
метана и объемом хранения 165,1 об./об. 
Гидраты метана, полученные с помощью 
BSP, демонстрируют прекрасную стой-

кость и сохранение целостности даже 
при комнатной температуре, что делает 
их идеальными для практических приложе-
ний в транспортной отрасли и индустрии 
хранения газа. Дополнительным достоин-
ством BSP является отсутствие побочных 
явлений при разложении гидратов – пе-
нообразование отсутствует, что упрощает 
технологические процессы.

Стоимость промоторов гидратообра-
зования варьируется от недорогих (изо-
пропанол – 698 руб. за 1 кг) до дорогостоя-
щих (трибутилфосфиноксид – 214 600 руб. 
за 1 кг). Большинство исследуемых ве-
ществ имеют цену порядка тысяч рублей 
за килограмм. При малом количестве при-
меняемого промотора (например, рицино-

Газогидраты
Источник: lin.irk.ru

Источник: rupec.ruЦистерна для перевозки газов
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вых единиц (БТЕ), в зависимости от цены 
газа на источнике (0,5–3 долл. за миллион 
БТЕ). Рассмотрены несколько сценариев 
транспортировки газа в виде гидратов:

1. Автомобильный и железнодорожный 
транспорт (до 100 км). Грузоподъёмность 
автомобиля: 70 м3 гидрата; покупка авто-
парка: 50 грузовиков общей стоимостью 
10 млн долл.; продуктивная стоимость 
газа: от 2 до 4,5 долл. за миллион БТЕ; же-
лезнодорожный подвижной состав: 109 
вагонов общей стоимостью 13 млн долл.; 
продуктивная стоимость газа: от 1,8 до 4,3 
долл. за миллион БТЕ.

2. Морской транспорт (экспорт в Ки-
тай). Транспортировка гидратов: выполня-

ется арендованными кораблями (суточная 
аренда – 73 тыс. долл.); время рейса: 40 
дней в оба конца; пропускная способность 
каждого корабля: 2,25 млн м3 гидрата в год; 
продуктивная стоимость газа: от 3,5 до 6 
долл. за миллион БТЕ.

Бюджетный вариант транспортиров-
ки газа – использование автомобильного 
и железнодорожного транспорта, с продук-
том стоимостью от 1,8 до 4,5 долл. за мил-
лион БТЕ. Морской транспорт в Китай 
обходится дороже – от 3,5 до 6 долларов 
за миллион БТЕ, что вызвано высокими 
начальными инвестициями и длительным 
сроком рейса. Самым весомым элементом 
затрат при развитии инфраструктуры га-
зогидратной транспортировки являются 

внедрение данной технологии в промыш-
ленность сдерживается необходимостью 
увеличения производительности оборудо-
вания – поточное производство большого 
количества пеллет за короткий промежу-
ток времени с минимальными потерями 
газа. Дальнейшие исследования и разра-
ботки направлены именно на преодоление 
этих технологических вызовов.

Экономические 
перспективы и вызовы

В разные годы выполнены экономи-
ческие оценки рентабельности техноло-
гических решений по транспортировке 
газогидратов. Так, анализ, выполненный 
специалистами из Норвежского универси-
тета естественных наук [32], показал, что 
производство сухой газогидратной массы 
(1 т в сут.) требует капитальных вложений 
около 2 млн долл. США (по курсу 2002 г.). 
Учитывая, что транспортные суда для 
гидратных технологий стоят примерно 
на 25% дешевле, чем аналогичный флот 
для СПГ, технология выглядит весьма пер-
спективной. Для оценки экономической 
выгоды представлены расчетные затра-
ты на транспортировку газа на расстояние 
3500 морских миль (примерно 6500 км): 
СПГ – стоимость транспортировки соста-
вит около 2,5 долл. за 1 млн БТЕ (около 
2,4 долл. за ГДж); ГПГ – транспортировка 
обойдется примерно в 1,9 долл. за 1 млн 
БТЕ (около 1,8 долл. за ГДж). Такие раз-
личия обусловлены тем, что газогидраты 
не требуют значительного охлаждения 
и высоких давлений. Кроме того, транспор-
тировка сланцевого газа в виде гидратов 
позволяет снизить затраты на 30–40% 
по сравнению с традиционными методами 
добычи нефти и газа. Для реализации га-
зогидратной технологии требуется достичь 
производства сухого гидрата до 2 т в сут.

Еще один из интересных примеров – 
иранский проект транспортировки газа 
в гидратном состоянии, реализованный 
в регионе Ардебиль. Согласно опублико-
ванному отчету [33], энергетические пока-
затели данного проекта (по курсу в 2014 г.): 
мощность завода по производству гидра-
тов – 2,6 млн м3 гидрата ежегодно; амор-
тизационные расходы на заводе – 0,08 
долл. за м3 газа; общая продуктивная 
стоимость газа для потребителей – от 4,8 
до 7,3 долл. за миллион британских тепло-

пеллету объемом 50 см3 различной фор-
мы. Плотность пеллет достигает 0,92 кг/
м3, а емкость по газу – 170 об./об. Важной 
задачей для промышленного внедрения 
способов хранения и транспортировки 
газа с применением гидратов является 
обеспечение непрерывности процесса 
изготовления таких пеллет. В подобном 
пеллетирующем устройстве получена га-
зогидратная пеллета размером 40 мм в ди-
аметре. Гидрат синтезирован при добав-
лении HSO. Образцы с HSO сохраняются 

дольше и удерживают больше метана даже 
после продолжительных сроков хранения 
(268,15 К, 15 дней) [31]. Технология пеллети-
рования газовых гидратов демонстрирует 
значительный потенциал для повышения 
эффективности транспортировки газа 
в гидратном состоянии благодаря высо-
кой газоемкости (170–180 об./об.) и плот-
ной структуре пеллет (0,8–0,92 кг/м3), 
превосходящих аналогичные характери-
стики порошковых гидратов. Проводятся 
исследования по установлению наиболее 
оптимальной формы пеллет, эффективных 
методов заполнения ими транспортиро-
вочных емкостей, повышению их газоем-
кости, плотности, стабильности. Однако 

материалы, хранение метана в которых 
обеспечивается совместно физической 
сорбцией и гидратообразованием.

Газогидратные пеллеты. Для увеличе-
ния газонасыщенности гидратных образ-
цов эффективным считается производство 
газогидратных пеллет. Малая удельная 
поверхность и минимальная пористость 
гидратных пеллет обеспечивает их эффек-
тивную самоконсервацию, что позволяет 
длительно хранить гидрат в метастабиль-
ном состоянии при минимальных потерях 

газа. Этот способ значительно упрощает 
процессы транспортировки и переработки 
газовых ресурсов, одновременно повышая 
экономическую целесообразность и эко-
логические показатели их использования. 
Формирование пеллет позволит повысить 
плотность и газонасыщенность гидрата 
с 0,5–0,7 кг/м3 и 130–150 об./об. до 0,8–
0,92 кг/м3 и 170–180 об./об. соответствен-
но. Предпочтительней является технология 
формирования гидратных пеллет непо-
средственно в пеллетере, поскольку это 
позволит избежать потерь газа, которые 
могут возникнуть при перемещении гото-
вого гидрата из реактора в пеллетер. В та-
кой установке можно получить гидратную 

Источник: esys.orgГорящие газовые гидраты

Ардебиль, Иран
Источник: wikipedia.org
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ся морской транспорт, стоимость фрахта 
которого достигает примерно 31 481 250 
долл. в год. Этот сценарий подходит для 
стран, которым сложно построить маги-
стральные газопроводы или использовать 
другие методы транспортировки.

Газогидратная транспортировка эконо-
мически оправдана при небольших объё-
мах и умеренных протяженностях перевоз-
ок. Она позволяет значительно сэкономить 
на строительстве инфраструктуры и сни-
зить операционные расходы, особенно в ре-
гионах с суровыми погодными условиями 
или плохой дорожной сетью. Критическим 
фактором, определяющим экономическую 
целесообразность газогидратной транспор-
тировки, является цена природного газа 
и логистические расходы. Чем ближе конеч-
ный пункт и меньше объём транспортиров-
ки, тем более привлекательным становится 
использование газогидратов. Согласно ис-
следованию [35], газогидратная технология 
обладает заметными экономическими пре-
имуществами по сравнению с традицион-

расходы на установку основного оборудо-
вания, электроэнергию и строительные ра-
боты [69]. Установочные расходы формиру-
ются следующим образом (курс за 2009 г.): 
основное оборудование: 11 658 006 долл.; 
инженерные работы: 1 000 000 долл. Сум-
марные капитальные затраты зависят 
от планируемых объёмов производства. 
Например, для производства 2,6 млн м³ ги-
дратов в год потребуется около 116,5 млн 
долл. (курс за 2005 г.). Эти затраты опре-
деляют большую часть общего бюджета 
проекта, что необходимо учитывать при 
принятии решений о внедрении технологии 
газогидратов. В отчете [34] выделены два 
базовых сценария использования газоги-
дратов. Первый – внутреннее потребление 
(например, в городе Ардебиле, где местный 
завод будет производить около 2,6 млн м³ 
газогидратов в год). Цена газа для конеч-
ного потребителя при этом варианте коле-
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ными методами транспортировки газа при 
соблюдении некоторых условий. Так, при 
расстоянии транспортировки 2600 морских 
миль (около 4800 км) газогидраты на 14% 
дешевле, чем сжиженный природный газ, 
и на 20% дешевле, чем компримированный 
природный газ. Эффективность технологии 
ГПГ зависит от масштабов производства. 
Например, при производстве от 1 до 3 млн 
т газа в год (соответствует запасам от 0,5 
до 3 трлн кубических футов газа) газоги-
драты сохраняют своё конкурентное пре-
имущество. Для реализации этой техно-
логии необходимо наращивать объемы 
производства гидратов. Предполагается, 
что производственные мощности должны 
составлять минимум 2 т сухого гидрата 
в день, что создаст основу для масштаб-
ного коммерческого применения.

Заключение

Ключевые достоинства гидратной 
технологии: мягкие условия по давлению 

и температуре, безопасность, низкая сто-
имость, доступность, что особенно акту-
ально для районов с суровыми климати-
ческими условиями и слабой инфраструк-
турной базой. Наиболее благоприятными 
климатическими условиями для транспор-
тировки газа в гидратном состоянии обла-
дают Арктический регион (Ямал, Ненецкий 
автономный округ, Ханты-Мансийский 
автономный округ) и Восточная Сибирь 
(Республика Саха, Красноярский край и Ир-
кутская область). Ускорившееся развитие 
по спирали газогидратных методик позво-
лит в ближайшей перспективе запускать 
не только пилотные испытания, но и опыт-
ную эксплуатацию объектов, в первую оче-
редь в регионах с благоприятными для ги-
дратов климатическими условиями.

Исследования авторского коллектива 
проводятся при поддержке программы На-
ционального исследовательского Томского 
политехнического университета (Приори-
тет‑2030-ЭЭЗ‑048-198-2025).
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Давняя цель ценовой политики – сокра-
щение перекрестного субсидирования (ПС) 
в ценообразовании на электроэнергию – 
получила новый импульс с введением ме-
ханизма дифференцированных тарифов 
для населения [9] и разработкой ФАС Рос-
сии предложений по дальнейшему разви-
тию этого механизма. Однако значение 
и острота социальных аспектов ценовой 
политики сокращения ПС не должны за-
слонять основные конечные цели, которые 
она ставит. Эти конечные цели вытекают 
из признания преград, которую ставит ПС 
росту экономической эффективности. По-
ставщик может получить дополнительную 
выгоду от применения ПС при возможно-
сти выбирать рынки и манипулировать 
ценами [P. Joskow 2007]. Антимонополь-
ная политика предупреждает эти и другие 
подобные действия на нерегулируемом 
рынке, минимизируя ущерб потребите-

Бенефициаром  
сокращения пере-
крестного субсиди-
рования в электроэ-
нергетике является 
бизнес, приобретаю-
щий электроэнергию 
по повышенной цене

Аннотация. Анализируя механизм дифференцированных тарифов, автор приходит к выводу 
о его непригодности для значительного сокращения перекрестного субсидирования ПС 
в России. Показано, что перекрестное субсидирование есть устойчивое состояние во 
многих экономиках. Обращается внимание на институциональные и организационные 
аспекты этой задачи. Предложены меры, которые учитывают эти аспекты.  
Ключевые слова: перекрестное субсидирование, институциональные и организационные 
аспекты, ценовая политика, эластичность спроса, ступенчатые цены.

Abstract. Analyzing the mechanism of differentiated tariffs, the author concludes that it is 
unsuitable for a significant reduction of cross-subsidization in Russia. The institutional 
and organizational aspects of this task are very important because of stable state of 
cross-subsidization in many economies. Measures are proposed to include these aspects.
Keywords: cross-subsidizing, price policy, price elasticity, increasing block prices.

лей. При государственном регулировании 
цен с применением ПС (рассматривается 
именно этот случай) получение дополни-
тельного дохода поставщиком, как прави-
ло, исключается, но проявляются другие 
отрицательные последствия: поощряется 
рост потребления субсидируемого това-
ра, а завышение цены на тот же товар для 
других потребителей ухудшает условия их 
деятельности. И то и другое препятствует 
конкуренции и выявлению наиболее эф-
фективных участников рынка. Экономи-
ческие последствия ПС описаны в [2, 6, 15, 
16]. Есть множество свидетельств привер-
женности правительства цели сокращения 
ПС в России [3].

Бенефициаром сокращения ПС в элек-
троэнергетике является любой бизнес, 
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вой нагрузки бизнеса от ПС. По регионам 
эта величина различается очень сильно.

По некоторым наблюдениям в России 
распределение домохозяйств по размерам 
электропотребления представляет собой 
левостороннюю асимметрию, т. е. потре-
бление в расчете на домохозяйство относи-
тельно невелико для значительно большей 
части населения по сравнению с высоким 
потреблением небольшой части населения6.

На рис. 1. изображен общий вид функ-
ции распределения, какой она могла бы 
быть по результатам анализа и расчетов 
в каком‑либо субъекте РФ. Для удобства 
описания на рисунке нанесены линии, раз-
деляющие график на части (диапазоны), 
соответствующие группам домохозяйств 
по объемам потребления. Разделение 
на диапазоны на графике приведено толь-
ко для наглядности и не совпадает с разде-
лением на диапазоны, принятым в меха-
низме дифференцированных тарифов. По-
требление преобладающей части домохо-
зяйств приходится на первые три группы. 
Потребление в домохозяйствах IV–IX групп 
изменяется в гораздо большем диапазоне, 
чем потребление в первых трех, но число 
домохозяйств значительно меньше.
6	 Исследование проводилось в 1990‑е гг. Центром по эффективно‑

му использованию энергии под руководством И. А. Башмакова.

способствовать интересам всего бизнеса, 
включая решение задач энергетической 
политики – как сделать это направление 
союзником бизнеса, – а с другой стороны, 
каковы его ресурсы и перспективы в этом 
союзничестве? Настоящая статья рассма-
тривает механизм дифференцированных 
тарифов и предложения ФАС России по его 
применению, исходя из интересов бизнеса.

Цена вопроса

Последние оценки величины ПС, опу-
бликованные ФАС России, значительно 
отличаются от расчетов экспертов. ФАС 
России оценивает величину ПС в электри-
ческих сетях в 239 млрд руб3., а Институт 
экономики и регулирования инфраструк-
турных отраслей ВШЭ (ИЭР НИУ ВШЭ) – 
в 300,6 млрд руб. в 2024 г.4. При объеме 
отпуска электроэнергии конечным потре-
бителям 630,75 млрд кВт∙ч, исключая на-
селение5, в среднем по России удельная 
финансовая нагрузка бизнеса составляет 
0,38–0,48 руб./кВт∙ч. в ценах 2024 г. Это 
удельная усредненная величина финансо-

3	 URL: https://www.interfax.ru/business/1026953
4	 URL: https://ur.hse.ru/data/2024/04/11/2145539614/Дифферен‑

циация%20тарифов_КС%20ВШЭ.pdf
5	 Данные ГИС ТЭК 2023 г.

ночные факторы в малой степени влияют 
на объем услуг по передаче, поэтому сете-
вым организациям нет нужды в изменении 
правил ценообразования. Выручка сетевых 
организаций не изменится с ликвидацией 
ПС1 , а большую часть эффектов получат 
покупатели и продавцы электроэнергии. 
В 2024–2025 гг. главными проблемами 
были названы дефицит квалифициро-
ванных кадров, рост тарифов и рост цен 
производителей, высокие налоги, и к ним 
добавились высокая ключевая ставка 
и нестабильность курса рубля [4]. Актив-
ную критику РСПП вызывали конкретные 
предложения о введении платы за резерв 
сетевой мощности и о распространении ПС 
на тарифы на передачу в магистральной 
сети, ведущие к росту финансового бреме-
ни многих потребителей электроэнергии 
и его перераспределению2.

Тем не менее, поскольку сокращение 
ПС действует, в конечном счете, в пользу 
организаций бизнеса, изучение его свой
ств и воздействия может способствовать 
выработке стратегии бизнеса в его отноше-
нии. Вопрос состоит в том, в какой степени 
эта корректировка безвозвратна и может 
1	 Ликвидация ПС – это теоретический идеал. Практические цели 

ценовой политики состоят в возможном сокращении ПС.
2	 URL: https://rspp.ru/events/news/sostoyalos-ocherednoe-zasedanie-

komissii-rspp-po-elektroenergetike/?sphrase_id=4666632

приобретающий при ПС электроэнергию 
по повышенной цене и любой энергетиче-
ский бизнес, избегающий злоупотребле-
ний монопольной силой. Однако нельзя 
сказать, что бизнес-организации активно 
заняты поиском предложений по ценовой 
политике, имеющей целью сокращения ПС. 
Причины вполне объяснимые. Организа-
циям, прежде всего электросетевым ком-
паниям, в тарифах которых заключается 
большой объем ПС, чаще всего безразли-
чен размер данного субсидирования. При 
выполнении всех правил регулирования 
цен они получают разрешенную регуля-
тором выручку от услуг по передаче. Ры-

Источник: energybase.ruЮжная ТЭЦ, Санкт-Петербург
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Рис. 1. Вид функции распределения домохозяйств по размерам электропотребления

ФАС России оценивает 
величину перекрестного 
субсидирования в электросетях 
в 239 млрд руб., а Институт 
экономики и регулирования 
инфраструктурных отраслей 
ВШЭ – в 300,6 млрд руб. в 2024 г.
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нергии по субсидируемой цене для пода-
вляющего большинства населения. При 
принятом допущении каждый год при 
сокращении I диапазона за счет сдвига 
максимальной границы ПС уменьшается 
на 1% (цена второго диапазона не явля-
ется субсидируемой ценой, т. е. покрыва-
ет полную стоимость электроэнергии). 
Тогда на долю первых трех диапазонов 
приходится 93%. В этом случае при сдвиге 
верхней границы от IX до IV диапазона, 
как на рис. 1 (т. е. 6 лет), ПС будет сокра-
щаться на 2,4–3 млрд руб. в год (1% от вы-
шеприведенных оценок ФАС России и ИЭР 
НИУ ВШЭ).

снижением этой максимальной гра-
ницы до уровня «среднестатистиче-
ского потребления соответствую-
щих групп категории «население»;

–	 темп роста тарифов на услуги по пе-
редаче электрической энергии, цен 
на электрическую энергию для 
населения и приравненных к нему 
категорий потребителей на уровне 
не менее «ИПЦ+3%». Оптимальным 
сроком перехода к целевым значе-
ниям представляется период не бо-
лее 7 лет.

На рис. 2 показано направление сдви-
га границы первого диапазона электропо-
требления согласно предложениям ФАС 
России. На кривой функции распределе-
ния домохозяйств (рис. 1 и 2) приведено 
примерное соотношение домохозяйств 
по диапазонам потребления. Предполо-
жим, что в каждом интервале с IV по X ПС 
потребление составляет один процент. 
Вид функции распределения и примеры 
Калининградской области и «Иркутскэ-
нергосбыта» подтверждают это допу-
щение. Установленная сейчас граница 
первого диапазона в 3900 кВт∙ч и пред-
лагаемая ФАС России как целевая 1200 
кВт∙ч в месяц, по существу, гарантируют 
оплату полного потребления электроэ-

приблизительно, исходя из левосторонней 
асимметрии.

Только анализ и расчеты по фактиче-
ским данным в субъектах РФ покажут точ-
ное распределение домохозяйств по раз-
мерам электропотребления, позволят 
выделить факторы, влияющие на размер 
электропотребления, и дадут надежную 
основу для применения дифференциро-
ванных тарифов с целью сокращения ПС. 
В частности, в зависимости от формы пра-
вой нисходящей части графика уточняется 
расположение медианы и средней: слева 
или справа от вершины графика (моды), 
величина контингентов, охватываемых 
диапазонами.

В настоящее время, согласно методи-
ческим указаниям по расчету тарифов 
на электрическую энергию (мощность) 
для населения и приравненных к нему ка-
тегорий потребителей, тарифов на услуги 
по передаче электрической энергии, по-
ставляемой населению и приравненным 
к нему категориям потребителей10 (далее 
МУ 412), применяются 3 диапазона, в пер-
вом из которых максимальной границей 
диапазона потребления по субсидируемой 
цене принята величина в 3900 кВт∙ч/месяц 
на домохозяйство11 . В диапазонах диффе-
ренцированы тарифы на передачу электро-
энергии, что определяет их воздействие 
на конечную цену (больше потребления – 
больше платеж), так что цена при высоком 
потреблении растет.

ФАС России предлагает установить 
целевые ориентиры: темпы снижения 
перекрестного субсидирования (ПС) для 
каждого региона и изменение границ диа-
пазонов. С этой целью предусматривается 
утвердить график поэтапного снижения 
объемов перекрестного субсидирования 
для каждого субъекта Российской Феде-
рации и снизить максимальные границы 
льготного потребления электроэнергии на-
селением по субсидируемой цене. Два ос-
новных инструмента, с помощью которых 
ФАС России предлагает воздействовать 
на величину ПС:

–	 первоначальное разовое снижение 
порогового значения с 3900 до 1200 
кВт∙ч с ежегодным равномерным 

или 206 кВт∙ч в месяц». URL: http://komitet-energo.duma.gov.ru/
novosti/f78b31a3–23b8–4687–8be3–16665dbc9cbb

10	Утверждены приказом ФАС России от 27 мая 2022 г. № 412/22.
11	За исключением населения, использующего электроотопитель‑

ные установки при отсутствии централизованного газоснаб‑
жения, теплоснабжения и любого иного способа отопления 
жилого помещения. Для этой группы населения в отопительный 
период применяются повышенные лимиты потребления.

Хотя этот пример отражает лишь 
общий вид таких функций, фактические 
данные подтверждают его. В Калинин-
градской области, например, фактиче-
ские объёмы потребления в некоторых 
случаях превышают 10 000 кВт∙ч в месяц 
на 1 лицевой счет. При этом, для прожи-
вающих в 2‑комнатной квартире норма-
тив составляет 131–188 кВт∙ч/мес. при 
отсутствии приборов7. По итогам 2023 г. 
90% жителей – клиентов «Иркутскэнер-
госбыта» потребляют менее 500 кВт∙ч 
в месяц, еще 0,2% потребляют в диапазо-
не от 10 000 до 12 000 кВт∙ч и лишь 0,3% 
населения требуется ежемесячно более 
12 000 кВт∙ч8 .

Перегибы в I, IV и VIII диапазонах могут 
быть связаны, например, с прекращением 
бюджетного субсидирования при достиже-
нии порога расходов (в I диапазоне) или 
увеличением потребления в некоторых 
типах домохозяйств в высокодоходных 
группах населения. Объединение разно-
родных типов домохозяйств тоже приво-
дит к выявлению подобных нарушений, 
например, объединение «обычных» до-
мохозяйств с домохозяйствами, пользу-
ющимися электроотоплением. На рис. 1. 
приведены медиана и средняя величина 
электропотребления9. Медиана указана 
7	 URL: https://tarif.gov39.ru/novosti/news/? ELEMENT_ID=245607
8	 URL: https://sbyt.irkutskenergo.ru/news/4569.html
9	 По данным ИЭР НИУ ВШЭ «Электропотребление среднестати‑

стического домовладения составляет около 2500 кВт∙ч в год 

Интеллектуальная система учета электроэнергии
Источник: press.ugraces.ru
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Рис. 2. Изменение границ диапазонов на графике функции распределения домохозяйств по объему потребления

ФАС России предлагает установить 
темпы снижения перекрестного 
субсидирования для каждого 
региона и изменение границ 
диапазонов. С этой целью 
предлагается график его 
поэтапного снижения 
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который примыкает к льготному диапазо-
ну, поэтому его уровни тарифов в первую 
очередь будут воздействовать на величи-
ну ПС. Укажем на важный результат дви-
жения границы между первым и вторым 
диапазоном. Различие между уровнями 
тарифов первого и второго диапазона со-
стоит в том, что к льготной цене первого 
диапазона добавляется часть стоимости 
передачи электроэнергии по распреде-
лительным сетям. Эта часть образована 
разницей средневзвешенного значения 
тарифов на услуги по передаче электри-
ческой энергии по всем уровням напря-
жения распределительной сети в регионе 
(средний тариф на передачу) и удельной 

стоимости передачи, учтенной в льготной 
цене первого диапазона15. Таким образом, 
удельная стоимость передачи во втором 
диапазоне – это средний тариф на переда-
чу, а добавление части стоимости передачи 
электроэнергии приблизительно доводит 
сетевую составляющую цены в первом ди-
апазоне до уровня средней сетевой состав-
ляющей по региону. Причем чем больше 
учтена в льготной цене первого диапазона 
удельная стоимость передачи, тем меньше 
дополнение и тем меньше разница между 

15	Пункты 54–55 МУ 412. В этих пунктах в качестве удельной 
стоимости передачи, учтенной в льготной цене первого диапа‑
зона, указана удельная стоимость передачи, учтенная в цене 
электрической энергии, поставляемой в пределах социальной 
нормы населению (п. 30 МУ 412). Особенности расчета сред‑
невзвешенного значения тоже изложены в п. 30 МУ 412.

Действие механизма 
дифференцированных 
тарифов

Динамика дифференцированных цен 
в диапазонах. Вид функции, приведенной 
в первом пункте, свидетельствует о том, 
что изменения границ диапазонов и пра-
вило ИПЦ+3% не обеспечивают постепен-
ное и ощутимое бизнесом сокращение 
ПС, во всяком случае первые шесть лет. 
Равномерное снижение границы первого 
диапазона ведет к неравномерному сни-
жению объема ПС и наоборот, если фе-
деральное задание будет устанавливать 
равномерное снижение ПС, то будет дик-
товать неравномерную динамику границ 
диапазона и несоблюдение рекомендуе-
мых значений. Предложения ФАС тракту-
ют эту возможность как «гибкий выбор 
региональной тарифной политики»: идти ли 
по пути снижения порога электропотре-
бления или по пути более интенсивного 
тарифного роста при установлении более 
«комфортного» порога электропотребле-
ния. В действительности это очень слож-
ный и ответственный выбор, если только 
не имеется в виду сохранение основного 
объема ПС в конце семилетнего срока. При 
совершенно незначительном однопроцент-
ном сокращении ПС за счет сдвига верхней 
границы, федеральное задание можно бу-
дет выполнить только значительным ро-
стом цены. Но так как этот рост не сопо-
ставляется с возможным ростом тарифов 
для бизнеса, то сделать вывод о надеж-
ности применения этих инструментов для 
сокращения ПС нельзя. Даже при более 
высоком, чем ИПЦ+3%, росте цены (тари-
фа) выполнить требование о сокращении 
ПС будет проблематично.

В первом диапазоне действующие МУ 
412 предусматривают сохранение льгот-
ной цены (тарифа) на электроэнергию для 
населения, а в третьем диапазоне – при-
менение цены на уровне нерегулируемой 
цены на низком напряжении14. Предложе-
ния раздвигают границы второго диапазо-
на (максимальная граница – 6000 кВт∙ч), 

обеспеченных домохозяйств», которые, как было указано, 
составляли примерно 30%. В стратегии ставилась также за‑
дача доведения тарифов для населения до экономически 
обоснованного уровня.

14	На уровне «нерегулируемых цен на электрическую энергию 
(мощность) или конечных регулируемых цен на электрическую 
энергию (мощность) для потребителей, не относящихся к на‑
селению и приравненным к нему категориям потребителей, 
максимальная мощность энергопринимающих устройств 
которых составляет менее 670 кВт, для первой ценовой кате‑
гории на низком уровне напряжения» (пункт 56 МУ 412).

ные последствия от введения эталонного 
принципа формирования операционных 
расходов сетевых организаций приведут 
к росту необходимой валовой выручки от 1 
до 3% в течение ближайших трех лет12. Этот 
расчет не учитывает другие факторы, на-
пример, инвестиционные потребности.

Следовательно, предложения ФАС Рос-
сии не дают достаточных ориентиров для 
того, чтобы определить цену вопроса для 
бизнеса. Инструменты более надежные 
(снижение максимальной границы первого 
интервала) дают очень скромные оценки 
сокращения финансового бремени бизнеса 
от ПС (1%), а для оценки сокращения ПС 
от роста тарифа на передачу в субсиди-
руемом секторе недостаточно сведений 
и сохраняется неопределенность в отно-
шении темпов изменения других тарифов. 
В предложениях указана только общая 
цель дифференцированных тарифов – 
снижение ПС, более четкое объяснение 
задачи и конечные ориентиры применения 
механизма дифференцированных тарифов 
не указаны13.

12	URL: https://tarif.gov-murman.ru/vvedenie-etalonnogo-printsipa-
formirovaniya-operatsionnykh-raskhodov-setevykh-organizatsiy-
pri-ustanovlenii-tarifov-na-uslugi-po-peredache-ee.pdf

13	Например, в [10] была указана задача: «поэтапное снижение 
к 2022 г. объемов перекрестного субсидирования до опти‑
мального уровня, равного величине субсидирования наименее 

Рост цен по правилу «ИПЦ+3%» мо-
жет быть вторым фактором снижения ПС 
за счет более быстрого роста цены для на-
селения по сравнению с ценой для бизнеса 
в первом диапазоне, в котором сосредото-
чено основное потребление. Но по этому 
правилу невозможно оценить допустимое 
сокращение ПС, потому что не предусмо-
трено правило роста (прогноз роста) цен 
для бизнеса. Если они будут расти парал-
лельно, то сокращение ПС за счет ценового 
фактора невозможно. Нельзя полагаться, 
например, на сдерживание роста тари-
фов на услуги по передаче электрической 
энергии, поскольку, как ожидается, тариф-

Источник: «Мосэнергопроект»ТЭЦ-20

Автоматизированная система передачи данных
Источник: sovet-ingenera.com

Рост цен по правилу «ИПЦ+3%» 
может быть вторым фактором 
снижения перекрестного 
субсидирования за счет более 
быстрого роста цены для 
населения по сравнению бизнесом 
в первом диапазоне
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бления на цену, но с повышением цены на-
чинает отказываться от подорожавшего 
товара. Однако в высокодоходных группах 
населения рост цены даже при большом 
изменении не вызывает изменения спроса, 
эластичность спроса остается низкой.

В простейшем теоретическом случае 
линейной функции спроса эластичность из-
меняется от бесконечно большой до нуля 
при снижении цены [3, 4].

На рис. 3  на участке DA больше 1, 
на участке AB близок к 1, в середине ин-
тервала равен 1, а на участке BD’ меньше 
1 и приближается к нулю.

В соответствии с этой функцией спроса 
можно построить график функции суммар-
ных расходов (выручки) (рис. 4). На графи-
ке видно, что выручка растет быстрее при 
низкой эластичности, затем замедляет 
рост и уменьшается при высоких значе-
ниях цены с высокой эластичностью.

В действительности спрос на электро-
энергию низко эластичен на большом ин-
тервале цены и зависит от типа жилища. 
Тип жилища во многом определяет набор 
используемых устройств и приборов, по-
требляющих электроэнергию, и, в свою 
очередь, определяется уровнем доходов. 
Более точно зависимости, определяющие 
потребление электроэнергии, можно опи-

электроэнергии для средне- и высокообе-
спеченных слоев населения, она форму-
лируется как сокращение ПС. Но, сравни-
вая различия в ценах и платежах в случае 
единой цены и в случае дифференциро-
ванных тарифов, нельзя не признать, что 
дифференцированные тарифы, продолжая 
логику социальной нормы потребления, пе-
рекладывают посредством дифференциро-
ванных тарифов большую часть платежей 
на население с более высокими доходами. 
Ценовая политика и практика регулирова-
ния исходят в этом случае из эластичности 
спроса. Причем не только из общего поня-
тия о существовании такой зависимости, 
но и из значений эластичности, найденных 
при анализе спроса, цены и доходов на ре-
гулируемых рынках. Из свойств эластично-
сти и видов функции спроса известно, что 
в случае эластичного спроса к увеличению 
выручки продавцов (и, соответственно, 
платежей потребителей) ведет снижение 
цены, а при неэластичном спросе повы-
шение цены обеспечивает рост выручки. 
Повышение цены при эластичном спросе 
вызывает сокращение выручки (платежей). 
На различных участках функции спроса 
на один и тот же товар эластичность мо-
жет различаться: при низких уровнях цены 
потребитель не реагирует объемом потре-

ни был уровень тарифа в третьем диапа-
зоне, во втором диапазоне, тоже незначи-
тельном по объемам потребления, уровень 
тарифа будет ограничен средней сетевой 
составляющей, и вся тяжесть выполнения 
федеральных требований по сокращению 
ПС ляжет одинаковым тарифом на потре-
бление в первом диапазоне, границы ко-
торого будут сокращаться. Предложения, 
во‑первых, ведут к сглаживанию и исчезно-
вению разницы между уровнями тарифов 
первого и второго диапазонов, оставляя 
два уровня цены, как в механизме соци-
альной нормы потребления (п. 3). Во-вто-
рых, темп роста цены в первом диапазоне 
будет мало отличаться от темпа, которым 
ПС снижалось бы без внедрения диффе-
ренцированных тарифов. Этот рост лишь 
на мельчайшую долю будет отличаться 
от динамики цен при сокращении ПС без 
применения механизма дифференцирован-
ных тарифов.

Эластичность спроса. Эластичность 
спроса измеряет его чувствительность 
(степень изменения) в зависимости от из-
менения воздействующих на него факто-
ров. Точечный коэффициент эластичности 
спроса по цене (или доходу) показывает, 
насколько меняется спрос на товар при 
изменении цены или на сколько процентов 
изменится спрос на энергию под воздей-
ствием изменения ее цены на 1%.

По данным И. А. Башмакова [1], в евро-
пейских странах долгосрочная эластич-
ность спроса на электроэнергию по дохо-
ду составляла 0,61, а по цене – минус 0,18, 
т. е. с ростом дохода на 1% спрос растет 
на 0,61%, а с ростом цены спрос сокра-
щается на 0,18%. Российские исследова-
ния подтверждают низкую эластичность 
спроса по цене (между –0,139 и –0,287) [5]. 
Из низкого значения эластичности спро-
са в России на электроэнергию по доходу, 
рассчитанного по данным о применении 
социальной нормы потребления, делает-
ся вывод о том, что «использование ме-
ханизма социальной нормы потребления 
не позволяет адресно повысить стоимость 
электроэнергии для средне- и высокообе-
спеченных слоев населения и что меха-
низм дифференцирования по объемам 
потребления стоимости электроэнергии 
должен подвергнуться более тонкой на-
стройке» [Туманянц, 2020].

Задача, возложенная на механизм диф-
ференцированных тарифов, не нацелена 
прямолинейно на повышение стоимости 

значениями цен в первом и втором диапа-
зонах. Когда в цене первого диапазона до-
стигается средняя сетевая составляющая 
по региону, первый и второй диапазоны 
сливаются, механизм дифференцирован-
ных тарифов теряет один диапазон.

Для того, чтобы установить, когда, 
на каком этапе уравняются тарифы, про-
изойдет слияние диапазонов и произой-
дет ли оно вообще, характеристик, приве-
денных в описании процесса сокращения 
ПС, недостаточно. Это зависит, в логике 
предложений ФАС России, от целевых тем-
пов снижения ПС для каждого региона, 
который может оставить или не оставить 
возможность сохранения трех диапазонов. 

Не вызывает сомнений, что при слиянии 
двух диапазонов дальнейшее сокращение 
ПС располагает только двумя уровнями 
тарифа: до 6000 кВт∙ч и сверх этого зна-
чения. Причем достигнутый уровень се-
тевой составляющей второго диапазона 
не может быть признан действительной 
стоимостью передачи электроэнергии 
для населения, поскольку лишь достигает 
средней сетевой составляющей по региону, 
а не включает стоимость передачи на низ-
ком напряжении16.

При незначительной доле потребления 
населения с высокими доходами, какой бы 
16	Здесь не принимаются во внимание применяемые в тарифном 

регулировании поправки на стоимость передачи, учитывающие 
возможность прерывания поставки, ограничения в потреблении 
в пиковые часы.
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Рис. 3. Эластичность на различных участках линейной функции спроса

где: 
 – коэффициент эластичности 

спроса по цене; 
 – коэффициент эластичности 

спроса по доходу;
 – прирост количества (спроса) 

товара при изменении цены;
 – прирост цены; 

 – прирост дохода;
Q и P (I) – первоначальные объемы 
спроса и цены (дохода).

Сормовская ТЭЦ, Нижний Новгород
Источник: Епишев Сергей Esn / Photoshare.ru
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ют прямое отношение к ценовой политике, 
направленной на сокращение ПС.

1.	 Для групп потребителей с разным 
уровнем доходов можно построить 
функции спроса – объемы потре-
бления по интервалам цен с разной 
эластичностью.

2.	 С помощью этих функций можно 
строить графики расходов на элек-
троэнергию в этих группах потреби-
телей. Можно рассчитать, при какой 
цене можно ожидать сокращения 

потребления электроэнергии. Для 
сохранения определенных уровней 
потребления электроэнергии кривые 
на рис. 6 помогают определить соот-
ветствующие уровни цен (проекции 
на ось цен, применительно к выде-
ленным группам домохозяйств. 
Но в то же время эти графики уточ-
няют размеры выручки поставщиков 
при изменении цены.

3.	 Наблюдение за динамикой цен 
в средних значениях наиболее важ-
но для контроля ценовой политики. 
Если в интервалах средних значений 
растет эластичность, то это приводит 
к сокращению потребления электро-

сать при помощи набора функций спроса, 
соответствующих разным уровням дохо-
дов (рис. 5 и 6). На рис. 5 показано, как ме-
няется спрос групп потребителей электро-
энергии с разными уровнями дохода (i1, i2, 
i3) в зависимости от уровня цены. До опре-
деленного уровня цены спрос неизменен 
(эластичность крайне низкая), но уровень 
цены, начиная с которого спрос сокраща-
ется, различен для каждого уровня дохо-
да. На рис. 6 приведены графики расхо-
дов потребителей при разных функциях 

спроса. В соответствии с видом функций 
спроса для каждой группы потребителей 
с разными уровнями дохода, сокращение 
расходов в группе начинается с разного 
уровня цены. В отличие от теоретической 
формы кривой расходов при линейной 
функции спроса, на этом графике расхо-
ды на электроэнергию не достигают нуля, 
потому что в действительности это вряд ли 
может произойти.

Графики, приведенные на рис. 5 и 6, 
которые можно рассматривать как при-
ложение понятия эластичности к анализу 
цен на электроэнергию, могут объяснить 
только часть экономических связей и вы-
ражающих их зависимостей, которые име-

P
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i2

i3

P

R

i1

i2

i3

a1

a2
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Рис. 5. График расходов потребителей при разных функциях спроса 

Рис. 6. График расходов потребителей при разных функциях спроса 

P

R

M

Рис. 4. Функция суммарных расходов
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в 2024 г. сложилась практика, приведенная 
в таблице 1.

Следует отметить, что региональная 
практика в вышеуказанных субъектах 
Российской Федерации исходит из более 
низких уровней, определяющих переход 
на вторую (и последнюю) ступень тарифа, 
чем те, что содержатся в механизме диф-
ференцированных тарифов. В регионах, при-
меняющих социальную норму потребления, 
ее уровень покрывал электропотребление 
домохозяйств в пределах 64–95% [12].

Введение социальной нормы потребле-
ния породило дискуссии о том, какой уро-
вень потребления должен составлять та-
кую норму. Проводились расчеты для раз-
личных климатических зон РФ в зависимо-
сти от состава и количества электрических 
устройств и числа членов домохозяйств. 
Однако никакие методические документы 
не были приняты, и до настоящего време-
ни нормативные правовые акты не указы-
вают принципы определения социальной 
нормы потребления и любых других поро-
гов потребления, составляющих основу 
дифференциации цен на электроэнергию. 
Дифференцированные тарифы подняли 

кращения ПС во втором интервале, 
следовательно, число инструмен-
тов воздействия даже уменьшает-
ся, когда задача не решена. Точнее 
говоря, поскольку в механизме нет 
внутренних критериев, то неизвест-
но, достигнут ли федеральные тре-
бования стирания границ первого 
и второго диапазона.

Ступенчатые цены

Хотя создаваемые перекрестным суб-
сидированием искажения цен препятству-
ют росту экономической эффективности, 
это применяется, потому что не вовлекает 
бюджетные расходы, не использует стро-
гие и сложные меры контроля и относи-
тельно просто позволяет решать соци-
альные задачи. Относительная простота 
по сравнению с бюджетным финансиро-
ванием не означает абсолютную простоту 
и не отменяет необходимость разработки 
системы цен, включающей ПС. Степень ее 
подробности и обстоятельности зависит 
от возлагаемых задач. В России до недав-
него времени субсидировался весь объем 
электропотребления всех групп населе-
ния, распределение финансового бреме-
ни от ПС по другим группам потребителей 
строго не регламентировалось. Поставка 
электроэнергии населению по единой в ре-
гионе цене ниже стоимости вполне подхо-
дит для выполнения этой задачи.

Введение социальной нормы потре-
бления привело к дифференциации цен 
на электроэнергию в зависимости от объ-
ема потребления17 . В субъектах РФ, приме-
няющих социальную норму потребления, 
17	Введена постановлением Правительства РФ от 22.07.2013 г. 

№ 614, хотя в отдельных регионах применялась раньше. Кроме 
объема потребления, учитываются другие признаки: числен‑
ность семьи, городская или сельская местность.

степени воздействуют на достиже-
ние задач ценовой политики, т. е. 
в окрестностях средних значений 
цен и с учетом разных динамик по-
требления.

Механизм дифференцированных тари-
фов плохо приспособлен к задачам сокра-
щения ПС, поскольку:

–	 он не имеет внутренних движущих 
сил, ход процесса задается извне 
федеральными требованиями по со-
кращению ПС;

–	 динамика снижения границы первого 
интервала тормозит сокращение ПС;

–	 он предусматривает меньше ин-
струментов для решения задачи, 
чем может предоставить анализ 
известных экономических зависи-
мостей. У него недостаточно инстру-
ментов для управления в наиболее 
чувствительной зоне спроса, осо-
бенно когда, согласно предложени-
ям ФАС России, средний размер по-
требления станет границей первого 
интервала;

–	 заложенная в механизм законо-
мерность приводит к стиранию 
различий между уровнями сетевых 
тарифов и уменьшению числа ин-
тервалов. Это происходит до пре-

энергии. Но это происходит не одно-
временно и с разной интенсивно-
стью в группах с разными доходами. 
В предельно низких значениях цен 
изменения в электропотреблении 
и платежах незначительны, а пре-
дельно высокие значения цены 
теряют практическое значение. 
С некоторыми допущениями гра-
фик функции распределения домо-
хозяйств по объему потребления 
(рис. 1 и 2) показывает также рас-
пределение электропотребления 
домохозяйств по размерам дохо-
да. Постепенное снижение границ 
первого диапазона в этом случае 
равносильно росту цены на электро-
энергию на низких уровнях (функция 
на рис. 5 и 6) и не влияет на потре-
бление и в целом на экономическое 
поведение. Следовательно, для того 
чтобы воздействовать на расходы 
и объемы потребления в разных 
группах потребителей посредством 
изменения уровня цен, т. е. делать 
«более тонкую настройку», следует, 
опираясь на эластичность цен и дру-
гие экономические закономерности, 
применять инструменты в том диа-
пазоне, в котором они в наибольшей 

Источник: zelengarden.ruУралмашзавод

Наименование субъекта РФ Тариф в пределах 
социальной нормы

Тариф сверх 
социальной нормы

Норма 
на 1 человека*

Разница 
в уровнях тарифов

Нижегородская область 4,67 7,23–7,86 85–50 168,31%
Владимирская область 5,65–6,16 6,77–7,37 100 119,64%

Орловская область 4,80–5,52 6,62–7,20 190 130,43%
Ростовская область 4,81–5,24 6,73–7,32 96 139,69%

Забайкальский край, город 3,80–4,13 5,02–5,46 65 132,20%
Забайкальский край, село 2,66–2,89 3,51–3,81 65 131,83%

Красноярский край 3,25–3,53 5,23–5,69 110–75 161,19%

Источник: решения органов исполнительной власти 
соответствующих субъектов РФ об уровне тарифов 

на 2024 г., разница в тарифах – расчет автора

Таблица 1. Социальная норма потребления электроэнергии 
и утвержденные тарифы для населения в 2024 г.

* В Нижегородской области и Красноярском крае установлена более высокая норма для одиноких квартировладельцев.

Большее число диапазонов при 
тщательном выборе шкалы 
цен уменьшает рост платежей 
в группах с более низким уровнем 
потребления. Именно эта мера 
увеличит гибкость ценовой 
политики
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нимально необходимого уровня». Тариф 
«жизненно минимально необходимого 
уровня» применяется обычно при потре-
блении от 10 до 100 кВт⋅ч22 .

Примеры Южной Азии приведены 
не для того, чтобы следовать им в диапазо-
нах потребления и в уровнях цен. Размеры 
электропотребления и доходы отличаются, 
поэтому все количественные показатели 
могут быть другими. Многоступенчатое це-
нообразование позволяет анализировать 
и управлять процессами в ПС, включая 
его сокращение. Основа такого анализа 
заложена: региональные органы регули-
рования рассчитывают общий объем ПС. 
Есть возможность совершенствования 
мониторинга и разработки новых инстру-
ментов. Результаты мониторинга могут 
способствовать разработке ступеней и сту-
пенчатых цен с тем, чтобы задать целевые 
размеры субсидирования в каждой группе.

Другим важным свойством тарифных 
систем Южной Азии является применение 
при проведении социально ориентиро-
ванной ценовой политики многоступен-
чатых цен в зависимости от интервалов 
потребления электроэнергии населени-
22	Из таблицы 3 видно, что применяется двухставочный тариф 

(фиксированная плата за обслуживание и цена за потребление 
электроэнергии), но это вопрос структуры тарифов, «тарифного 
дизайна», который не входит в предмет статьи, хотя выбор 
структуры тарифов – тоже вопрос ценовой политики, влияющий 
на размеры ПС.

ограничение делает задачу сокращения 
ПС в России не имеющей решения.

В мировой практике при применении 
возрастающих ступенчатых цен (тари-
фов) определяются пороги каждой сту-
пени и соответствующая им цена, что 
отражено в таблице 2.

Эта таблица построена по одной упро-
щенной шкале классов домовладений 
и по усредненным значениям потребле-
ния электроэнергии в каждом классе. 
Она скрывает многие национальные 
и региональные особенности построения 
диапазонов ступенчатых цен и их диффе-
ренциации. Тем не менее, из нее видно, 
что ступени электропотребления и цены 
начинаются с самого низкого уровня, ох-
ватывая весь размах колебаний потре-
бления домохозяйств. Размах колебаний 
различен. Он примерно двукратен, если 
на самой низкой ступени цена достаточ-
но высока, и достигает больших значений 
(в Шри-Ланке – более 10 раз) при малых 
значениях самой низкой цены. Потребле-
ние всей бесплатной или значительно 
субсидируемой электроэнергии лимити-
ровано. Конкретный пример применения 
ступенчатых цен в национальной тарифной 
системе приведен в таблице 3.

Применяется пять ступеней, не счи-
тая «lifeline tariff» – тариф «жизненно ми-

Темпы роста электропотребления на-
селения в 2013–2024 гг. ежегодно обго-
няли темпы роста прочих потребителей. 
Средний ежегодный рост за весь период 
составил: население – 102,8%, прочие 
потребители – 101,1%. Доля населения 
в общем потреблении за этот период 
выросла с 17,4 до 20,9%20. В Краснодар-
ском крае и Калининградской области 
доля населения – 33,3–33,7% в 2024 г., 
в Московской области – близка к 30%, 
в ряде регионов приближается к этой 
величине21. Эта тенденция соответствует 
общемировой, по которой с ростом энер-
гоэффективности и энергосбережения 
в промышленности, расширением сферы 
услуг и насыщением домохозяйств элек-
трическими устройствами растет доля 
последних в национальном электропотре-
блении. При ограничении роста тарифной 
нагрузки для контингентов с электропо-
треблением ниже среднего в регионах 
с растущим электропотреблением насе-
ления задача сокращения ПС полностью 
ложится на значительно меньший кон-
тингент. С учетом вида функции на рис. 1 
и при принятых правилах регулирования 
сетевых тарифов во втором и третьем 
диапазонах, согласно МУ 412, последнее 

20	Данные балансов электроэнергии по Российской Федерации 
2013–2024 гг. Потери электроэнергии исключены из общего 
потребления. URL: https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/
elbalans_2024.xlsx. Доля в товарном выпуске электроэнер‑
гии (в полезном отпуске для конечных потребителей) еще 
выше –23,1% (данные ГИС ТЭК).

21	Сравниваются только регионы с развитой промышленностью.

новую волну этой дискуссии в отношении 
величины и ступеней всех интервалов. 
Спектр мнений обнаружил взаимоисклю-
чающие позиции18. В отчете комитета Го-
сударственной Думы по энергетике под-
черкнуто, что решения, принимаемые для 
снижения перекрестного субсидирования 
и ограничения нецелевого потребления 
электроэнергии по субсидируемым тари-
фам, не должны привести к росту тариф-
ной нагрузки для большинства граждан, 
чьи домохозяйства укладываются в рамки 
среднестатистического потребления19.
18	Круглый стол по обсуждению критериев и методики диффе‑

ренциации тарифов на электроэнергию в Иркутской области. 
«Такие тарифы предполагается установить только на потре‑
бление, превышающее 12 000 кВт·ч в месяц зимой и 5360 
кВт·ч в месяц в остальное время». «Теперь я понимаю – наше 
право на существующую стоимость электроэнергии сохра‑
нится, реформа направлена на конкретную категорию людей, 
составляющих не больше 1% от всего населения». URL: https://
vk.com/wall‑126600667_17518

	 «Если пользоваться бытовой техникой, то уложиться в норму 
«энергопайка» нигде практически невозможно… Стандартная 
семья – два взрослых и два ребенка в стандартной трехком‑
натной квартире тратят на электроэнергию… 245 кВт в ме‑
сяц. Сюда входят лампы и люстры (около 100 кВт·ч), бытовая 
техника – холодильник, стиральная машина, микроволновка, 
два телевизора, компьютер, электрочайник (110 кВт·ч) и элек‑
троника – утюг, пылесос, фен, кухонный комбайн и так далее 
(35 кВт·ч). Если в доме есть электрическая плита, то к общей 
сумме надо прибавить еще 64 кВт в месяц. А если добавить 
к ежемесячному расходу кондиционер, который в летние ме‑
сяцы работает по крайней мере по 5 часов, то только на него 
уйдет 350 кВт·ч. Но для жителей, к примеру, Ростовской области, 
страдающих тяжелой аллергией в период цветения амброзии, 
эта техника является жизненно необходимой, а вовсе не пред‑
метом роскоши». URL: https://khamovniky.ru/wp-content/uploads/
c73d5d224dc9e4be6a68961e44e468fb.pdf

	 Глава Совета рынка М. Быстров назвал издевательскими по‑
толки льготного потребления в 10–20 тыс. кВт∙ч в месяц. URL: 
https://www.kommersant.ru/doc/6865365

19	URL: http://komitet-energo.duma.gov.ru/novosti/f78b31a3-23b8-
4687-8be3-16665dbc9cbb

Категория 
потребителей Класс

Потребление 
электроэнергии, 

кВт∙ч/мес.

Бангла-
деш Бутан Индия, штат 

Махараштра
Индия, штат 
Тамил Наду Непал Шри-

Ланка

Домовладения

Мелкие 30 4,82 0*  6,82 2 4,76 2,5
Средние 90 5,42 1,92 7,16 2,42 7,35 6,84
Крупные 180 6,21 2,7 9,32 3,8 8,16 15,89

Очень крупные 600 8,24 3,97 14,22 8,45 9,99 27,35

*	 В Бутане электропотребление на низком напряжении до 100 кВт∙ч/мес. в сельских районах бесплатно.

*	 1 долл. США – 66,15 рупий в 2015 г.

Источник: [18]

Источник: Tariff Appraisal Study: Balancing Sustainability 
and Efficiency with Inclusive Access. ADB 2018

Таблица 2. Средние цены на электроэнергию в странах Азии с дифференциацией по группам 
потребителей и объемам потребления, октябрь 2015 (центы США / кВт·ч)

Таблица 3. Цены на электроэнергию 
для населения в штате Gujarat, Индия, 2015 г.

Источник: ekina1 / Depositphotos.comГородские ЛЭП 

Группа потребителей
Диапазон потребления 

электроэнергии 
в месяц, кВт∙ч

Цена электроэнергии 
рупий/кВт∙ч*

Фиксированная плата 
за обслуживание в месяц 

рупий/месяц
Ниже прожиточного минимума 0–30 1,50 5

Прочие

0–50 3,15 0–2 кВт: 15
51–100 3,60 2–4 кВт: 25

101–200 4,25 4–6 кВт: 45
201–250 4,35 >6 кВт: 70

>250 5,30



98 99

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

11
(2

14
) 

/ 
20

25

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

11
(2

14
) 

/ 
20

25
Э

Н
Е

Р
ГЕ

Т
И

К
А

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
К

А

98 99

Как следует из таблицы 4, ПС в элек-
троэнергии – распространенное в мире 
явление. В первых 40 странах ПС отмеча-
ется только в десяти из них. Из них ОАЭ, 
Саудовская Аравия и Кувейт – крупные по-
ставщики нефти и газа, исламские страны, 
в которых низкие цены на энергетические 
ресурсы и социальные услуги для граждан 
являются принципом социальной полити-
ки. Великобритания и Италия практикуют 
субсидируемые цены с 2022 г. в связи 
с ростом европейских цен на газ и наме-
рены полностью перейти на бюджетное 
финансирование. Во вторых 40 странах со-
отношение совсем другое: ПС наблюдается 

обеспеченных потребителей достигалась 
адресными субсидиями, энергосбережение 
не было подтверждено анализом. Кроме 
того, потребители стали устанавливать 
фотоэлектрические батареи, сокращая 
свое потребление и доходы поставщиков 
электроэнергии. Ступенчатые цены были 
отменены [Borenstein, 2014].

Для целей сокращения ПС в России 
сначала надо создать длительно работаю-
щий механизм ступенчатых цен, а не упро-
щенную временную схему.

Перекрестное субсидирование 
в сравнении с уровнем ВВП

Чтобы оценить распространение ПС 
и его связь с самым общим макроэконо-
мическим показателем, была составлена 
таблица 4. Наличием ПС признается про-
стое превышение цены электроэнергии 
для бизнеса над ценой электроэнергии 
для населения. Страны в таблице распо-
ложены по мере убывания показателя ВВП 
на душу населения. В таблице 4 приведены 
данные по 80 странам с более высокими 
значениями ВВП на душу. Страны, в кото-
рых ПС по принятому критерию не призна-
ется (цена на электроэнергию выше цены 
для бизнеса), отмечены голубым цветом.

–	 определение того, что относится 
к категории жизненно важных услуг;

–	 какой объем потребления электро-
энергии составляет принятый об-
ществом стандарт удовлетворения 
потребности в электроэнергии;

–	 расчет стоимости поставки для 
данной категории потребителей 
и размер субсидирования стоимо-
сти поставки при установлении цен;

–	 определение источника субсидий 
(ПС или государство).

Ступенчатые цены применяются с раз-
ными целями24 . Их применение в соци-
альной ценовой политике нарушает один 
из экономических принципов – цены долж-
ны отражать стоимость обслуживания по-
требителя. В Калифорнии до энергетиче-
ского кризиса 2000–2001 гг. регулируемые 
электроэнергетические компании исполь-
зовали двухступенчатые цены, где второй 
уровень был на 15–20% выше первого. 
Большинство потребителей потребляли 
выше предела первого уровня для своего 
региона, платя по тарифу первого уровня 
до базового уровня и по тарифу второго 
уровня за любую дополнительную элек-
троэнергию сверх этого уровня. Однако 
более трети потребителей пользовались 
только тарифами первого уровня.

После кризиса поставщикам электроэ-
нергии необходимо было увеличить доходы, 
но политики заявили, что хотят защитить 
бедных, поэтому регулирующие органы 
ввели 5‑уровневую систему, в которой тари-
фы на первых двух уровнях, рассчитанные 
на рост до 130% от базового количества, 
что примерно соответствует медианному 
потреблению домохозяйства, были заморо-
жены на докризисном уровне. Любой рост 
доходов должен был происходить на уров-
нях 3, 4 и 5 (последние два были впослед-
ствии объединены), которые составляли 
лишь около трети проданной бытовой элек-
троэнергии. Чтобы энергетическая компа-
ния могла получить необходимый доход, 
цена на эти высокие уровни потребления 
должна была значительно вырасти.

К 2014 г. тарифы высшего уровня более 
чем в два раза были выше тарифов на низ-
ких уровнях, но к этому времени большин-
ство поставщиков электроэнергии США 
не имели ступенчатых цен. Стоимость по-
ставки, включая производство и передачу, 
не различалась в два раза, защита мало-

24	Ступенчатые цены применяются также с другими целями, 
не связанными с ПС, и могут быть понижающимися.

ем. Поскольку интервалы применяются 
к потреблению электроэнергии в самых 
многочисленных группах потребителей, 
многоступенчатые цены являются дей-
ственными инструментами социальной 
политики. В этом качестве ступенчатые 
цены рассчитаны на длительное приме-
нение с целью наведения порядка в ПС 
и достижения большей социальной спра-
ведливости так, как это понимается в об-
ществе. В России история ступенчатых 
цен очень короткая, практика применения 
ограничена и была связана главным обра-
зом с задачей сокращения ПС23 . Поскольку 
сокращение ПС рассматривается как огра-
ниченный во времени процесс, то и приме-

нение дифференцированных тарифов рас-
сматривается как временный механизм, 
призванный решить определенную задачу.

Такое представление о ступенчатых 
ценах является опасным упрощением 
проблемы ПС. Ступенчатые цены при ПС – 
долговременная политика, выверенный 
и достаточно гибкий механизм, а не просто 
средство перехода к целевому состоянию 
без ПС. Ее применение должно включать:

23	При введении социальной нормы потребления предусматри‑
вались три направления ее воздействия: стимулирование 
энергосбережения, снижение объемов перекрестного субси‑
дирования, повышение эффективности системы социальной 
защиты населения (совещание комитета Государственной Думы 
по энергетике «Итоги и перспективы применения социальных 
норм по потреблению электроэнергии в регионах», март 2014).

URL: https://www.ruscable.ru/news/2014/03/03/Gosduma_obsudila_
sotsnormy_na_elektroenergiu/?ysclid=mecham1dbz634605892

Счетчик электричества
Источник: klikoo.co.id

Ступенчатые цены, структура 
тарифов, бюджетное 
финансирование социальной 
политики – это инструменты, 
с помощью которых может 
достигаться сокращение 
перекрестного субсидирования
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Рис. 7. Ступенчатые цены на электроэнергию в Калифорнии (США) в 2014 г. для компании Pacific Gas & Electric’s
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стран и если среди них есть страны со схо-
жей в некотором отношении экономикой 
(экспортеры энергетических ресурсов) 
и традициями социальной защиты, то чем 
вызвано выдвижение цели сокращения 
ПС в данное время? Какие экономические 
задачи решаются этой политикой и какие 
преимущества она дает? Ответ на эти во-
просы важен по ряду соображений.

Движение с целью сокращения ПС 
зависит от многих обстоятельств. Недо-
статочно полагаться и руководствоваться 
только заданными извне показателями 
величины ПС и сроками их достижения. 
Какой бы значительной ни была воля 
к его выполнению, следует принимать 
во внимание и использовать все зависи-
мости и факторы, сверяясь как с вышеу-
казанными доказательствами, так и с по-
ставленной целью. Но такая гибкость 
в сочетании с волей к достижению цели 
получается, если о целях и методах сокра-

в 2625 . Будучи выше по уровню ВВП боль-
шинства этих стран, Россия применяет 
низкий по сравнению с ними уровень цены 
на электроэнергию. Ниже только у нефте-
газовых поставщиков (Оман, Малайзия, 
Иран, Азербайджан) и у Казахстана, Египта, 
Тринидад и Тобаго.

Таким образом, наличие ПС в большой 
степени коррелирует с уровнями разви-
тия экономики и доходов граждан. Там, 
где этих условий нет, ликвидация ПС до-
стигается целенаправленными усилиями 
экономической политики, основанной, 
в т. ч. на выводах теории об отрицатель-
ном влиянии ПС на рост общественного 
благосостояния (препятствует конкурен-
ции, замедляет внедрение эффективных 
технологий) и на эффективность регулиро-
вания естественных монополий. Если ПС 
сохраняется в таком большом количестве 

25	Такая же пропорция в 42 странах, не представленных в таблице 
4: ПС в 28 странах из 42.

Цены на электроэнергию по странам (в среднем за 2023–2025 гг.)
Уровень ВВП на душу населения 

за 2023 г. в тыс. долл. США 
по данным Международного 

валютного фонда
Страны

Цены 
на электроэнергию 

для населения
долл./кВт·ч

Цены 
на электроэнергию 

для бизнеса
долл./кВт·ч

Люксембург 0,246 0,208 141,333
Ирландия 0,3921* 0,2187* 132,359
Сингапур 0,234 0,281 127,563

Катар 0,032 0,036 109,160
Швейцария 0,361 0,284 86,262

ОАЕ 0,080 0,110 84,657
Норвегия 0,152 0,103 78,014

США 0,181 0,148 76,343
Дания 0,355 0,230 71,332

Нидерланды 0,288 0,230 70,728
Тайвань 0,096 0,175 69,290

Исландия 0,168 0,081 67,176
Саудовская Аравия 0,051 0,068 66,836

Швеция 0,1728* 0,0797* 66,091
Германия 0,402 0,286 64,086
Бельгия 0,400 0,262 63,268

Австралия 0,254 0,237 62,026
Мальта 0,145 0,162 59,408

Финляндия 0,187 0,127 58,445
Бахрейн 0,048 0,077 58,426
Канада 0,123 0,106 58,316

Франция 0,278 0,188 56,305
Австрия 0,336 0,292 55,889

Великобритания 0,397 0,445 54,824
Южная Корея 0,126 0,116 53,845

Израиль 0,174 0,111 51,990
Италия 0,422 0,442 51,827

Кипр 0,334 0,304 51,774
Кувейт 0,037 0,065 51,238
Япония 0,229 0,207 49,09

Словения 0,223 0,189 48,757
Аруба 0,213 0,318 48,341
Чехия 0,352 0,230 47,955

Испания 0,243 0,138 47,711
Литва 0,270 0,181 47,107

Эстония 0,286 0,162 44,63
Польша 0,229 0,394 43,624

Португалия 0,231 0,152 42,692
Венгрия 0,108 0,209 42,121
Багамы 0,357 0,377 42,023

Словакия 0,209 0,328 40,211
Хорватия 0,168 0,167 40,128
Панама 0,172 0,193 39,397
Турция 0,067 0,147 39,314
Латвия 0,283 0,167 39,167

Румыния 0,175 0,228 38,703
Оман 0,028 0,198 38,699

Греция 0,246 0,239 37,526
Малайзия 0,049 0,128 34,834

Россия 0,063 0,092 33,253
Болгария 0,146 0,140 31,857
Казахстан 0,055 0,074 30,523

Цены на электроэнергию по странам (в среднем за 2023–2025 гг.)
Уровень ВВП на душу населения 

за 2023 г. в тыс. долл. США 
по данным Международного 

валютного фонда
Страны

Цены 
на электроэнергию 

для населения
долл./кВт·ч

Цены 
на электроэнергию 

для бизнеса
долл./кВт·ч

Чили 0,206 0,153 29,221
Тринидад&Тобаго 0,055 0,053 29,050

Уругвай 0,250 0,123 27,770
Аргентина 0,074 0,092 26,484
Коста Рика 0,169 0,230 25

Сербия 0,125 0,140 24,564
Доминикана 0,117 0,174 24,117

Мексика 0,106 0,211 23,548
Беларусь 0,083 0,109 22,679

Китай 0,076 0,094 21,404
Таиланд 0,127 0,129 21,154
Грузия 0,067 0,106 20,243

Северная Македония 0,125 0,236 20,129
Бразилия 0,159 0,128 18,897

Иран 0,003 Нет данных 18,865
Колумбия 0,201 0,200 18,720

Босния &Герцеговина 0,099 0,112 18,518
Ботсвана 0,094 0,112 18,323

Габон 0,203 0,168 18,206
Албания 0,117 0,133 18,164

Азербайджан 0,047 0,064 17,800
Армения 0,111 0,109 17,795
Барбадос 0,314 0,332 17,339

Египет 0,024 0,037 16,174
Южная Африка 0,186 0,093 15,728

Молдова 0,163 0,138 15,710
Перу 0,186 0,162 15,310

Индонезия 0,092 0,071 14,687

Таблица 4 (начало). Распространение перекрестного субсидирования в мире в сравнении с уровнем ВВП

Таблица 4 (конец). Распространение перекрестного 
субсидирования в мире в сравнении с уровнем ВВП

*	 Данные Eurostat, Int. долл. – национальные валюты, выраженные в долл. США по паритету покупательной способности по методике МВФ.

Источники: цены на электроэнергию – [18], 
ВВП на душу населения – данные МВФ [19]
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За снижением ПС скрываются возмож-
ности экономической эффективности 
и преграды на этом пути, которые до на-
стоящего времени не получили внимания 
при обсуждении вопросов совершенство-
вания регулирования электроэнергетики. 
Ступенчатые цены, структура цен и тари-
фов (тарифный дизайн), бюджетное фи-
нансирование социальной политики – это 
инструменты ценовой политики, с помо-
щью которых может достигаться сокра-
щение ПС.

Заключение

Вернемся к заданному в первом пункте 
вопросу. Какая польза бизнесу от сокраще-
ния ПС? Казалось бы, прямая – избавление 
от финансового бремени по ПС. Но в том, 
как это может произойти, есть преграды 
и подводные камни.

Допустим, к бизнесмену приходят два 
гражданина: один предлагает механизм 
дифференцированных тарифов, другой 
предлагает изучить эластичность цен 
на электроэнергию и ввести сначала сту-
пенчатые цены, а потом приступить к со-
кращению ПС. Какую перспективу бизнес-
мен, скорее всего, спонсирует? Вероятно, 
никакую, потому что обе таят недопустимые 
риски, отчего результат может значительно 
отличаться от предполагаемого (целевого), 
так что никакой выгоды бизнесмен не по-
лучит, а угроза дискредитации его участия 

статочность предлагаемых инструментов 
для решения задачи сокращения ПС уже 
использовалась для дискредитации мето-
дов сокращения ПС и способствует фор-
мированию убеждения в том, что политика 
сокращения ПС России не подходит и бес-
перспективна. Таблица 4 не опровергает 
это убеждение. Тем сложнее достичь обще-
ственное взаимопонимание в проведении 
этой политики.

Необходимость сокращения ПС обо-
сновывалась по-разному. Первые обо-
снования вытекали из признания обоих 
постулатов: об отрицательном влиянии 
ПС на рост общественного благосостояния 
и на эффективность регулирования есте-
ственных монополий. Реструктуризация 
электроэнергетики и формирование рынка 
электроэнергии и мощности в 2000‑е гг. 
усилили влияние второго постулата. Фор-
мирование рынка и рыночных цен рассма-
тривалось как замена регулируемых цен 
рыночными, при которых ПС исчезнет. 
Принятые ограничения в формировании 
рынка сохранили ПС в электроэнергии, 
одна из форм которого является целью 
механизма дифференцированных цен.

Обоснования сокращения ПС сейчас из-
менились. Например, в стратегии развития 
электросетевого комплекса РФ [10], наряду 
с признанием того, что ПС негативно влия-
ет на конкурентоспособность целого ряда 
отраслей российской промышленности 
(первый теоретический постулат) указано 
на то, что ПС не обеспечивает социальной 
справедливости: наиболее обеспечен-
ное домохозяйство получает значитель-
но больший объем социальной помощи, 
чем домохозяйство с меньшим уровнем 
дохода. Также существенной проблемой 
признавалось обеспечение прозрачности 
и справедливости распределения нагруз-
ки по ПС между категориями бизнеса. Тем 
самым в ценовую политику, даже в сфере 
бизнеса, вносится аргументы социальной 
справедливости, справедливого распре-
деления. Но справедливое распределение 
бремени платежа не включает вопрос о его 
общем сокращении – это другая задача, 
не связанная с сокращением ПС. Поэто-
му, когда для обоснования изменения цен 
на электроэнергию прибегают к аргумен-
там о социальной справедливости в ус-
ловиях ПС, его сокращение может даже 
отступать на второй план.

С л е д о в а т е л ь н о ,  с н и ж е н и е 
ПС – не главная цель ценовой политики. 

Эффективность социальной нормы 
потребления подвергалась внушительной 
критике26 . Например, Счетная палата РФ 
отметила, что признаков роста энергос-
бережения не обнаружилось и сокраще-
ния ПС благодаря введению социальной 
нормы потребления не произошло. Легко 
догадаться, что при сохранении субсидиру-
емой цены и объемов для основной части 
населения стимулов к энергосбережению 
не создать, и что ПС растет под влиянием 
ряда факторов, которые могут перевесить 
влияние введения социальной нормы (на-
пример, влияние предельного темпа роста 
цен для населения, установленного в про-
гнозе социально-экономического разви-
тия). Негодность инструмента, однако, 
не помешала критике. То же самое может 
произойти с механизмом дифференциро-
ванных тарифов. Другими словами, недо-

26	«По всем параметрам эксперимент СНП показал свою несосто‑
ятельность. Не выполнена ни одна из задач, которые ставятся 
при введении соцнормы: прекращение перекрёстного субсиди‑
рования, стимулирование энергосбережения и защита мало‑
обеспеченных граждан». На основании анализа изложенных 
фактов и учитывая реальную ситуацию на местах, участники 
совещания приняли решение поставить перед правительством 
вопрос об отмене понятия «социальная норма» и всего, что 
с ней связано.

URL: https://www.ruscable.ru/news/2014/03/03/Gosduma_
obsudila_sotsnormy_na_elektroenergiu/?ysclid=mecham1d
bz634605892 В [11] по всем трем направлениям цели введения 
социальной нормы потребления признаны недостигнутыми.

щения ПС достигнута значительная сте-
пень общественного взаимопонимания. 
Предложения по применению механизма 
дифференцированных тарифов для сокра-
щения ПС не принимают во внимание 
эти факторы. Он просто устанавливает 
график движения. Тогда весьма логично 
задается вопрос о том, каковы социаль-
ные последствия такого движения и что 
надо предпринять для их смягчения. При 
неизвестном положительном эффекте 
от сокращения ПС вывод состоит в не-
обходимости минимизации социальных 
последствий. Этот вывод ставит жесткий 
предел решению задачи.

Наличие только двух-трех 
диапазонов ступенчатых цен 
вызовет, по всей вероятности, 
большой рост цены в первом, 
самом нижнем диапазоне 
для самой большой группы 
потребителей

Источник: life.ruПоставка электроэнергии населению

Инженер-электрик осматривает электросчетчик
Источник: photography33 / depositphotos.com
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это понятие, установить метод (методы) его 
расчета в типичных случаях и для различных 
задач ценовой политики сокращения ПС.

Следует увеличить число диапазонов 
при применении ступенчатых цен (в ме-
ханизмах дифференцированных тарифов 
и социальной нормы потребления). Боль-
шее число диапазонов при тщательном 
выборе шкалы цен уменьшает рост пла-
тежей в группах с более низким уровнем 
потребления. Именно эта мера увеличит 
гибкость ценовой политики по сокра-
щению ПС. Распределение по уровню 
электропотребления обычно признается 
пропорциональным уровню доходов. При 
только двух-трех диапазонах ступенчатых 
цен возможности проведения гибкой соци-
альной политики ограничены. Малое число 
диапазонов ведет к применению одинако-
вого уровня цены для больших групп с раз-
ным уровнем дохода. Большая часть насе-
ления потребляет меньше или в окрестно-
стях среднего значения (левосторонняя 
асимметрия, рис. 1 и 2). Для всех тех, кто 
потребляет в пределах среднего, будет 
действовать один уровень цены первого 
диапазона, а для тех, кто больше – другой 
уровень. Наличие только двух-трех диапа-
зонов ступенчатых цен вызовет, по всей 
вероятности, большой рост цены в первом, 
самом нижнем диапазоне для самой боль-
шой группы потребителей. Наличие боль-
шого числа диапазонов позволяет более 
адресно распределить воздействие соци-
альной и экономической политики между 
целевыми группами потребителей.

ческой сети27 . Сокращение ПС не создает 
дополнительного финансового источника 
при регулируемых тарифах на услуги сети, 
потому что размер выручки регулируемой 
организации не меняется. Преимущества 
от сокращения ПС лежат на стороне потре-
бителей.

Для органов регулирования и других 
заинтересованных сторон формирование 
таких программ и контроль над их реализа-
цией создает возможность провести грань 
между риторикой о перекрестном субсиди-
ровании и реальной практикой.

Организационный. Механизм диффе-
ренцированных тарифов замкнут в рамках 
органов управления и регулирования. Раз-
работка и управление региональными про-
ектами развития бизнеса с финансировани-
ем из источников ПС раздвигает эти рамки. 
Именно бизнес-организации и их представи-
тельства могут принять инициативу поиска 
проектов и их лоббирования, сообразуясь 
с принятыми критериями и с условиями тех-
нологического подключения к сети дальней-
шей эксплуатации энергетических объек-
тов. Органы регулирования устанавливают 
правила и контролируют их соблюдение.

Инструментальный. Высокая роль от-
водится величине ПС, которое становится 
важным смысловым и числовым ориенти-
ром, поэтому следует точнее определить 
27	«239 млрд руб. – это потенциальный источник для инвестиций 

в электросетевой комплекс», – объяснил Васильев необходи‑
мость работы со снижением перекрестного субсидирования. 
«Решив проблему перекрестного субсидирования, можно 
по большому счету создать источник для модернизации се‑
тевой отрасли, и это очень важно», – заключил он. URL: https://
www.interfax.ru/business/1026953

ко органам государственного управления, 
и они же несут риски достижения ее целей. 
Поэтому бизнес – самый заметный в по-
лучении выгод от сокращения ПС и в этом 
значении первый – должен уступить управ-
ление политикой сокращения ПС органам 
государственного управления.

Тем не менее, бизнес не должен остать-
ся в стороне. Три аспекта образуют его воз-
можную активность в этой политике.

Институциональный. Региональные 
проекты развития бизнеса в любой сфере, 
отвечающие принятым критериям (рост 
нагрузки – расширение мощности и элек-
тропотребления, увеличение числа рабочих 
мест, сокращение выбросов и др.) могут 
претендовать на скидку к цене электроэнер-
гии на определенный срок. Размер скидки 
может быть дифференцирован по проек-
там. Источник скидки – годовая величина 
сокращения ПС.

Реализация таких программ в регионах 
абсорбирует финансовую выгоду от сокра-
щения ПС на определенный срок, форми-
рует заинтересованные в их реализации 
группы и демонстрирует региональные 
преимущества участвующих в программе 
проектов. Кроме того, она разрушает образ 
коварного бизнесмена, потирающего руки 
в вожделении от предстоящего обогащения 
за счет сокращения ПС. Отбор в такой про-
грамме должен подчиняться строгим и пу-
блично принятым критериям. Но в равной 
степени вредит ценовой политике сокраще-
ния ПС представление о том, что эта полити-
ка создает финансовый источник в электри-

в сокращении ПС велика. Кроме того, от-
дельный бизнесмен получит только малую 
часть той общей выгоды, которую получает 
бизнес в целом от значительного сокраще-
ния ПС. Эта выгода распыляется на всех 
потребителей сферы бизнеса тонким сло-
ем. А если помнить, что по выводам теории 
экономическая политика сокращения ПС 
должна состоять в ликвидации отрицатель-
ного влияния на рост общественного благо-
состояния и на эффективность регулирова-
ния естественных монополий, то становится 
очевидно, что проводить ее доступно толь-
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investment planning system  
for asset portfolio management
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Идея системы: консолидация 
и управление разрозненными 
активами в единой системе

Нефтегазовые компании, особенно об-
ладающие диверсифицированным порт-
фелем активов, традиционно сталкивают-
ся с проблемой разрозненности данных 
и методик планирования. Каждое дочернее 
общество (ДО), каждый актив зачастую ис-

Ключевой идеей стало 
создание системы, 
поддерживающей 
сквозной процесс 
инвестиционного 
планирования – 
от скважины 
до отчета

Аннотация. В  статье представлен опыт создания корпоративной системы 
инвестиционного планирования Nestro Plan. Рассмотрены предпосылки создания, 
этапы разработки – от  анализа методик и  прототипа до  полнофункционального 
внедрения и  тиражирования в  дочерних обществах компании. Особое внимание 
уделено ключевым функциям системы: прогнозирование добычи, расчет экономики, 
оптимизация и консолидация данных. Описаны текущие результаты и стратегические 
направления развития, включая охват сервисных направлений компании 
и  адаптацию для работы с  федеральными органами исполнительной власти.
Ключевые слова: Nestro Plan, инвестиционное планирование, оптимизация ГТМ, единая ФЭМ, 
консолидация активов, отраслевое ИТ-решение.

Abstract. This article presents the experience of creating the Nestro Plan corporate 
investment planning system. It examines the prerequisites for its creation and development 
stages, from methodological analysis and prototyping to full-featured implementation and 
rollout across the company’s subsidiaries. Particular attention is paid to the system’s key 
functions: production forecasting, economic calculations, optimization, and data consolidation. 
Current results and strategic development directions are described, including coverage 
of the company’s service areas and adaptation for work with government ministries.
Keywords: Nestro Plan, investment planning, optimization of geological and technological 
measures, unified financial and economic model, asset consolidation, industry IT-solution.

пользуют собственные, не всегда совме-
стимые инструменты для прогнозирования 
добычи, расчета экономики и формирова-
ния планов развития активов (ПРА). Это 
приводит к длительному циклу согласо-
ваний, низкой прозрачности и обоснован-
ности принимаемых инвестиционных ре-
шений, а также к высоким трудозатратам 
при консолидации информации на уровне 
корпоративного центра. Дополнительно 
к этому свои неопределенности вносит 
постоянное изменение внешней конъюн-
ктуры рынка.

Именно эти вызовы легли в основу 
идеи создания системы Nestro Plan в ком-
пании. Ключевой проблемой было отсут-
ствие единой системы, способной ответить 
на главный вопрос: как максимизировать 
рентабельность разработки месторожде-
ний и оптимально и оперативно реагиро-
вать на изменения внешних факторов? При 
этом под внешними факторами понимают-
ся цена на нефть, курс доллара, ограниче-
ния ОПЕК+, а под реакцией компании – кор-
ректировка производственной программы 
или обоснование необходимости измене-
ния налогового режима.

Был сформулирован запрос на созда-
ние единой цифровой платформы компа-
нии, которая бы позволила:

1.	 Консолидировать данные по всем 
активам ГРиД, включая как рос-
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масштабируемой сервисной архитек-
туры будущей полнофункциональной 
системы, проектирование модульной 
структуры. Формирование основных 
расчетных сервисов.

3.	 Фаза 3 (2023–2024 гг., полнофунк-
циональная реализация). Создание 
основной функциональности всех 
модулей системы, их интеграция 
между собой и со смежными ИС.

4.	 Фаза 4 (2024–2025 гг., пилотирова-
ние и тиражирование). Проведение 
опытно-промышленной эксплуата-
ции (ОПЭ), расширение организаци-
онного периметра системы на новые 
активы, в том числе зарубежные, 
и реализация дополнительных на-
правлений развития.

Каждая фаза имела четкие сроки, бюд-
жет и перечень результатов, что обеспе-
чивало управляемость и измеримость 
(рис. 1).

Фаза 1. Анализ методик, MVP и тести-
рование прототипа. На старте проекта пер-
востепенной задачей был не столько вы-
бор технологий, сколько глубокий анализ 
и формализация самих бизнес-процессов 
и методик, которые должна была авто-
матизировать система. Была проведена 
инвентаризация и актуализация методов 

ствии с канонами подходов гибкой разра-
ботки и Agile.

Общая история создания системы вы-
глядит следующим образом:

1.	 Фаза 1 (2021–2022 гг., анализ и про-
тотип). Определение и формализа-
ция требований, анализ и адапта-
ция методик, создание минимально 
жизнеспособного продукта (MVP) 
для тестирования ключевых гипотез 
о возможности оперативной оптими-
зации с максимизацией экономиче-
ских показателей.

2.	 Фаза 2 (2022–2023 гг., выбор архи-
тектуры). Разработка и утверждение 

Система Nestro Plan 
эволюционирует от инструмента 
операционного планирования 
в стратегическую аналитическую 
платформу, которая становится 
цифровым ядром управления 
портфелем активов

2021-2022 гг. 2022-2023 гг. 2023-2024 гг. 2024-2025

Ядро системы. 
Разработка методик 
и прототипа – 
MVP (прототип)

Оптимизация программы ГТМ 
с учетом общих 
инфраструктурных ограничений 
на одном месторождении

Заведение данных через файлы

Разработка 
информационной системы 
для двух ДО

Полнофункциональная система 
для формирования ПРА 
российского сектора ГРиД

Пилотирование системы 
при ПРА блока ГРиД

Учет инфраструктурных 
и логистических ограничений. 
Консолидация активов

Пилотирование 
зарубежных ДО ГРиД

Верификация 
реализованных методик 
и доработки

Заведение данных через файлы Интеграция со смежными системами 
по добыче (OIS, NGT Smart, Nestro Data)

Выполненные расчеты блока ГРиД

Рис. 1. Основные фазы разработки системы Nestro Plan

параллельную разработку и легко расши-
рять функционал в будущем.

При этом функционал системы включа-
ет в себя три основных расчетных сервиса:

1.	 Расчет производственных показа-
телей. Помесячный прогноз добычи 
и закачки с учетом ГТМ, ремонтов, 
уплотняющего бурения и интерфе-
ренции между скважинами.

2.	 Расчет экономических показате-
лей. Комплексный расчет NPV, FCF, 
IRR, налогов и других показателей 
на базе универсальной экономиче-
ской модели, включающей все воз-
можные режимы налогообложения.

3.	 Оптимизационный блок. Автомати-
ческий подбор оптимальной про-
граммы ГТМ и управления фондом 
скважин для максимизации NPV, PI 
или FCF с учетом инфраструктурных 
и ресурсных ограничений (рис. 2).

Принципиальным отличием расчетов 
в системе от предыдущего формата рас-
чета стала возможность моделирования 
добычи и экономики отдельных скважин, 
в том числе по базовому фонду, а также 
возможность формирования рейтинга ГТМ 
и отсева неэффективных скважин не толь-
ко по технологическим, но и по экономиче-
ским показателям.

прогноза добычи и экономического моде-
лирования, учитывающего различные си-
стемы налогообложения, налоговые льго-
ты и специфические условия соглашений 
о СРП [1, 2, 3, 4].

По итогам работ в 2021 г. был создан 
MVP – прототип системы, сфокусирован-
ный на решении ключевых задач: прогноз 
добычи для ограниченного числа скважин 
и полноценный экономический расчет. 
Этот прототип был протестирован на пи-
лотном активе. Его цель заключалась 
в том, чтобы доказать работоспособность 
выбранных подходов, получить первую 
обратную связь и подтвердить правиль-
ность выбранного направления. Успеш-
ное тестирование MVP стало зеленым 
светом для перехода к следующей, более 
масштабной фазе.

Фаза 2. Выбор архитектуры для пол-
нофункциональной реализации. Осозна-
вая будущие масштабы системы, было 
уделено первостепенное внимание 
проектированию надежной и масшта-
бируемой архитектуры. Была выбрана 
клиент-серверная web-архитектура, раз-
деляющая пользовательский интерфейс 
и вычислительные алгоритмы. Система 
была спроектирована как набор взаимос-
вязанных модулей, что позволило вести 

ИСТОЧНИК ДАННЫХ

ДАННЫЕ NESTRO PLAN

Базовая добыча
(статистика + прогноз по БП)

Программа ГТМ, Добыча от ГТМ
(статистика + прогноз по БП) Расчет 

производственных показателей

Ограничения по производству
(полка по добыче) Сроки 

ГТМ
Остановки 
скважин

Ограничения по экономике
(динамика CAPEX, базовый сценарий по NPV – динамика)

Оптимизационный блок Расчет 
экономических показателей

Макроэкономические параметры
(сценарии от БЭФ)

Оптимизационный блок Максимальные NPV/PI/FCF

Информационные системыКонфигурационные файлы

Опциональная настройка расчетов 
под действующий ПРА (БП)

Максимизация экономических показателей за счет поиска 
оптимальных сроков выполнения ГТМ и отключения скважин

1

2

1

2

Рис. 2. Логическая схема работы системы Nestro Plan
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Рис. 3. Интерфейс полнофункциональной системы Nestro Plan

Рис. 4. Регистрация системы Nestro Plan в реестре Минцифры РФ

жительным фактором для перехода систе-
мы на этап пилотирования.

Фаза 4. Пилотирование и тиражирование. 
Текущий этап направлен на применение си-
стемы в пилотном режиме для подготовки 
ПРА 2025 и дальнейшее расширение функ-
ционала и границ системы для блока ГРиД. 
Были проработаны интеграционные взаимо-
действия с внешними системами и источни-
ками данных как по добыче, так и по эконо-
мике. Выполнен наиболее трудозатратный 
этап работы с пользователями с проведени-
ем обучения работе в системе, верификацией 
реализованных методик и детальной свер-
кой результатов расчета, посчитанных стан-
дартным образом с вариантами, рассчитан-
ными в системе. Получены положительные 
отзывы работы пользователей с системой, 
а также учтены рекомендации по адресным 
доработкам и необходимым точечным рас-
ширениям функционала системы (рис. 5). 
По итогам всех работ в системе выполне-
ны расчеты всего блока ГРиД компании.

Итоги и планы развития

За четыре года непрерывного развития 
Nestro Plan превратился из идеи в работа-
ющую корпоративную систему, использу-
емую для подготовки ключевых расчетов 

Фаза 3. Полнофункциональная реализа-
ция. На этом этапе был реализован полный 
функционал системы. Вышеуказанные сер-
висы были дополнены обеспечивающими 
модулями: препроцессинг данных, управ-
ление данными и интеграция, аналитика 
и консолидация. Также были доработаны 
и ранее реализованные расчетные модули, 
в частности, добавлен функционал расче-
та добычи природного газа и конденсата, 
а в части экономики доработан модуль 
анализа чувствительности (рис. 3).

Интеграция в корпоративную ИТ-си-
стему потребовала соответствия разра-
батываемого решения всем требованиям 
ИТ-политики и безопасности компании, 
а также соответствия требованиям Мин-
цифры РФ в части импортозамещения. 
По итогам работ получено подтверждение 
статуса системы, и 06.06.2024 г. система 
была включена в реестр отечественного 
ПО (запись № 22733), что подтверждает 
также ее безопасность и возможность при-
менения в госсекторе (рис. 4).

По результатам этапа в 2023–2024 гг. 
система позволила воспроизвести рас-
четы проектов развития активов (ПРА) 
ГРиД РФ с точностью более 99% по добыче 
и экономике относительно утвержденных 
версий, что стало дополнительным поло-

РАСШИРЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛА НА ФАЗЕ 4

01
Интеграция 
со смежными ИС

Расширение интеграции со смежными системами, в т. ч. Nestro Data, OIS, ЦОМ, NGT Smart, 
проработка интеграции с системами БЭФ (1C Компас)

02
Пре-процессор 
производственных данных

Расширение функционала по предложениям пользователей (выбор скважин на карте, доп. методики 
формирования трендов, продолжение трендов, приведение к единой дате и др.)

Расширение перечня методик расчета ГТМ, пересчет среднемесячных дебитов от запускного
Поддержка опций («База», «КИН», «ГРР»)
Отчеты по форматам ДО
Расширенные настройки управления фондом (добавление ОТМ и Ликвидаций)
Управление и визуализация движения фонда скважин (ПВЛГ, ЗБС), переводы в ППД

03
Уровни добычи – 
детальный расчет

04
Учет ограничений

Учет длительности и необходимых ресурсов конкретных ГТМ

Повышение удобства работы с ШИД
Отображение результатов с историческими потоками
Ввод внешних сформированных экономических показателей для активов
Учет времени работы бригад
Автоматизация перехода на НДД при выборе соответствующей опции (по достижении 80 % от НИЗ)

05
Расчет ФЭМ – 
детальная модель

06
Консолидация ФЭМ 
и произв. показателей

Автоматизированная консолидация производственных и экономических показателей по пилотной группе 
российского сегмента и зарубежного сегмента ГРиД

07
Оптимизация

Возможность изменения ограничений актива за счет дополнительных инвест. мероприятий 
(расшивка обустройства)

Сравнение сценариев разработки актива
Агрегация с историческими данными
Выгрузка отчетов по добыче и экономике

08
Блок аналитики

09
Многопользовательская ИС 
для формирования ПРА

Ролевая модель, версионность
Согласование версий расчетов ПРА в системе
Повышение скорости и стабильности работы

Фаза 1

Фаза 2

Фаза 3

Фаза 4

Рис. 5. Расширение функционала системы Nestro Plan

2023–2024 гг.

Полнофункциональная система 
для формирования ПРА 

российского сектора ГРиД

Интеграция со смежными 
производственными и 

экономическими системами
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3.	 Консолидация активов и модели-
рование стресс-сценариев. Обеспе-
чена возможность консолидации 
ФЭМ по месторождениям и ДО 
сегмента ГРиД для формирова-
ния единой картины, что является 
критически важным для принятия 
стратегических решений на уров-
не холдинга. Система активно 
используется для моделирования 
стратегии развития компании 
по сегменту ГРиД в условиях по-
тенциальных кризисов (падение 
цен на нефть, ограничения добы-
чи). Проведенные расчеты демон-
стрируют разную устойчивость 
проектов к стрессовым условиям 
при сохранении положительных 
консолидированных показателей 
EBITDA и NPV по компании в целом.

4.	 Создание единой базы данных 
с учетом географии компании. До-
ступ к системе организован как 
внутри РФ, так и для зарубежных 
активов. Соответственно, снижает-
ся потребность к пересылке расче-
тов, сокращается количество эта-
пов согласования, что повышает 
актуальность и своевременность 
расчетов. На базе уже созданного 
расчета можно оптимизировать ре-
шения, а также выполнить расчеты 
последующих периодов, что в том 
числе качественно сказывается 
на преемственности сценариев их 

инвестиционного планирования компании 
в секторе ГРиД.

При этом ключевые достижения 
и функциональные возможности системы 
включают несколько направлений:

1.	 Универсальная финансово-экономи
ческая модель (ФЭМ), которая 
обеспечивает корректный расчет 
по активам ГРиД в различных 
режимах налогообложения (СРП, 
НДПИ, НДД). Важной особенностью 
является выполнение расчета по-
ступлений для государства, что 
представляет собой потенциаль-
ный инструмент для обоснования 
налоговых преференций.

2.	 Расчет и оптимизация ПРА. Система 
не только воспроизводит расчеты 
ПРА по добыче и экономике блока 
ГРиД РФ, но и выполняет оператив-
ное планирование и максимизацию 
экономической эффективности 
с учетом изменения макропараме-
тров и наличия внешних ограниче-
ний. Практические результаты опти-
мизации впечатляют. Показано, что 
оптимизация программы ГТМ и от-
ключение неэффективных скважин 
позволяет увеличить NPV до 10% 
относительно базовых сценариев 
по большинству разрабатываемых 
активов ГРиД. При этом изначально 
заявленный эффект от оптимизации, 
по экспертной оценке, не превышал 
прироста по NPV на 0,5%.

Источник: jaggat / Depositphotos.comНефтяной танкер под погрузку

РФ и Минфина РФ на основе дан-
ных, предоставляемых недрополь-
зователями в ФОИВ. С учетом опы-
та использования универсальной 
финансово-экономической модели 
данное направление видится доста-
точно перспективным.

4.	 Развитие системы как базы для бен-
чмаркинга проектов по части сроков 
реализации, капитальных и удель-
ных затрат, показателей геологии 
и разработки. С учетом накопления 
базы расчетов планируется взаим-
ная сверка показателей по различ-
ным активам и оценка потенциала 
улучшения показателей компании.

Таким образом, система Nestro Plan 
эволюционирует от инструмента опера-
ционного планирования в стратегическую 
аналитическую платформу, которая стано-
вится цифровым ядром системы управле-
ния портфелем активов компании с даль-
нейшей перспективой создания новых циф-
ровых продуктов для всей отрасли и ФОИВ.

Выводы

Система Nestro Plan успешно транс-
формировала процессы инвестиционного 
планирования в компании, создав единое 
цифровое пространство для управления 
портфелем активов блока ГРиД. Реализо-
ванный функционал позволяет не только 
автоматизировать расчеты добычи и эко-
номики, но и находить оптимальные реше-
ния через встроенные оптимизационные 
алгоритмы. Практические результаты под-
твердили эффективность системы – при-
рост NPV на отдельных активах достигает 
10%. Дальнейшее развитие направлено 
на расширение периметра применения, 
включая работу с регуляторами и создание 
отраслевого решения. Включение в реестр 
отечественного ПО открывает возможно-
сти для тиражирования системы в других 
компаниях топливно-энергетического ком-
плекса.

воспроизводимости и адекватно-
сти. Возможно переиспользование 
невыполненных геолого-технических 
мероприятий для переноса на по-
следующие периоды (рейтинг ГТМ).

Дорожная карта дальнейшего развития 
системы включает несколько стратегиче-
ских направлений:

1.	 Оценка активов и портфельная оп-
тимизация. Развитие функционала 
для проведения быстрой оценки сто-
имости новых активов и решения 
задач портфельной оптимизации 
с добавлением других сегментов де-
ятельности. Данное направление 
является логическим продолжени-
ем развития системы в периметре 
компании.

2.	 Участие в разработке общеотрасле-
вого решения. В рамках совместной 
работы с ИЦК «Нефтегаз, нефтехи-
мия и недропользование» прораба-
тывается возможность применения 
системы и ее модулей в качестве 
отраслевого решения для пере-
использования функционала для 
других компаний нефтегазового 
сектора. Проводятся периодические 
встречи с представителями ИЦК, 
формируется дорожная карта раз-
вития инструментария. Также с кол-
легами обсуждается возможность 
использование расчетных модулей 
системы для независимой проверки 
и аудита запасов, в том числе с при-
менением разрабатываемых мето-
дик суверенного аудита запасов.

3.	 Развитие системы для работы 
с ФОИВ. Обсуждается потенциал 
развития системы для объектив-
ной оценки эффективности налого-
вого регулирования нефтегазовой 
отрасли страны с целью максими-
зации доходов как государства, так 
и недропользователей. Для этого 
потребуется формирование отрас-
левой базы данных для Минэнерго 
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