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Аннотация. В статье приведены результаты исследования различных низкоуглерод-
ных источников энергии на основе многокритериального анализа с целью комплекс-
ной эколого-экономической оценки эффективности их использования. Особенность 
исследования в анализе возобновляемых и традиционных источников энергии, ис-
пользующих ископаемое топливо с применением инновационных технологий улав-
ливания и хранения углекислого газа, а также ядерной энергетики. Цель исследо-
вания — проведение комплексной оценки на основе трех критериев: нормированной 
стоимости электроэнергии LCOE (Levelised Cost of Energy)/LEC (Levelized Energy Cost), 
удельной величины эмиссии углекислого газа и материальной интенсивности вы-
раженной в суммарных MI-числах (Material Input). Гипотеза исследования — введение 
в комплексную оценку критерия материальной интенсивности в MI-числах позволит 
выявить низкоуглеродные источники энергии с наибольшим эколого-экономическим 
эффектом. Было установлено, что в 2023 г. мировые энергомощности низкоуглеродной 
энергетики достигли 51,8 %, однако доля вырабатываемой ими энергии значительно 
ниже, составляет всего 39,4 %. Многокритериальный анализ позволил выявить низ-
коуглеродные источники энергии, которые при наименьших затратах обеспечивают 
наибольшее снижение эмиссии углекислого газа и одновременно снижают общее 
воздействие на окружающую среду благодаря уменьшению нарушенности биосфер-
ных материальных потоков. Высокой эколого-экономической эффективностью обла-
дают ветряные электростанции, немного меньшей — солнечные источники энергии 
и биоэлектростанции. Геотермальные и гидроэлектростанции обладают низкой нор-
мированной стоимостью электроэнергии, однако у них относительно высокие величи-
ны материальной интенсивности. Эколого-экономическая эффективность у ядерной 
энергетики выше, чем у газовых и угольных электростанций, использующих техно-
логии улавливания углекислого газа, она занимает промежуточное положение меж-
ду возобновляемыми и традиционными источниками энергии. Неожиданным уста-
новленным фактом стало, что газовые и угольные электростанции с технологиями 
улавливания углекислого газа имеют одинаковую эколого-экономическую эффек-
тивность. Полученные результаты могут быть полезны при принятии решений о воз-
можности приоритетного развития отдельных низкоуглеродных источников энергии.
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1.  Введение
Развитие низкоуглеродных источни-

ков энергии в настоящее время признано 
ключевым условием для борьбы с кли-
матическими изменениями и улучшения 

в целом экологической ситуации. Их ши-
рокое применение в хозяйственной дея-
тельности должно обеспечить успешное 
и долгосрочное эколого-экономическое 
развитие. В результате это позволит осу-
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ществить переход к модели устойчивого 
развития, основные принципы которой 
были сформулированы на международ-
ных конференциях по вопросам охраны 
окружающей среды и устойчивого раз-
вития (1992, 2002, 2012), а также под-
тверждены 17 целями в области устой-
чивого развития, принятыми в 2015 г. 
Генеральной Ассамблеей ООН.

Многие страны мира начали реа-
лизовывать собственные стратегии пе-
рехода к низкоуглеродной энергетике, 
достигнув определенных результатов. 
Вопросы регулирования эмиссии углеро-
да на международном уровне определя-
ются Парижским соглашением в рамках 
Рамочной конвенции ООН об измене-
нии климата (2015). Cоглашением уста-
новлено: страны самостоятельно форми-
руют национальные цели по снижению 
эмиссии парниковых газов и принимают 
необходимые меры для их достижения.

Saleh & Hassan [1] отмечают, что 
результатом их выполнения станет до-
стижение «углеродной нейтральности» 
в течение XXI в., это должно привести 
к стабилизации природного углеродного 
цикла и климатической системы Земли. 
Для осуществления поставленных целей 
необходимо осуществить переход элек-
троэнергетического комплекса на различ-
ные источники низкоуглеродной энергии.

Причем иногда исследователями 
упускается из вида, что указанных целей 
позволяют достичь не только возобнов-
ляемые источники энергии, но и тради-
ционные, с использованием ископаемо-
го топлива и основанные на применении 
новейших технологий по улавливанию 
и хранению углекислого газа. Данная 
ситуация обуславливает необходимость 
проведения некоторого дополнительно-
го анализа источников низкоуглеродной 
энергии совершенно различных по сво-
ей природе.

При исследовании низкоуглеродных 
источников энергии также необходимо 

учитывать, что общее негативное воздей-
ствие на окружающую среду обусловлено 
не только выбросами парниковых газов, 
но и вызвано изменением существующих 
биосферных материально-энергетических 
потоков, неизбежно возникающих в про-
цессе хозяйственной деятельности. Как 
указано Dorninger et al. [2], использование 
значительных объемов природных ресур-
сов, изъятых из биосферы, их дальнейшее 
перемещение и переработка играют бо-
лее существенную роль в формировании 
экологических проблем, чем исключи-
тельно выбросы загрязняющих веществ. 
Нарушение биосферных материально-
энергетических потоков через извлече-
ние природных ресурсов лишают суще-
ствующие экосистемы важных функций, 
в результате они утрачивают способность 
поддерживать необходимые условия жиз-
недеятельности.

В  1990‑х гг. Горшковым [3] бы-
ла сформулирована концепция биоти-
ческой регуляции. Согласно ее положе-
ниям, основным противоречием между 
хозяйством и природой является пере-
ключение экономикой на себя биосфер-
ных материально-энергетических по-
токов. Даже при выполнении условия, 
связанного с полным переходом к низ-
коуглеродной энергетике, если данные 
потоки сохранят высокую материальную 
интенсивность, не прекратятся негатив-
ные процессы, ведущие к разрушению 
окружающей среды.

Поэтому для комплексной оценки 
эколого-экономических преимуществ 
низкоуглеродных источников энергии 
необходимо одновременно учитывать 
снижение эмиссии парниковых газов 
и уменьшение материальных потоков, 
возникающих в результате хозяйствен-
ной деятельности. Существующие ме-
тоды оценки уделяют большее внимание 
выбросам в окружающую среду, в том 
числе парниковым газам, игнорируя ма-
териальные потоки.
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Двинин и Даванков [4] установили, 
что оценка материальных потоков позво-
ляет выявить прямую взаимосвязь меж-
ду природной и экономической система-
ми, поскольку природные ресурсы имеют 
рыночную стоимость, это позволяет бо-
лее адекватно оценить эффективность 
различных низкоуглеродных источников 
энергии, в связи с чем вопросы, связан-
ные с комплексным анализом низкоугле-
родных источников энергии, становятся 
одним из основных факторов при оцен-
ке их конкурентоспособности.

Проблема заключается в  том, что 
в настоящее время отсутствует комплекс-
ная оценка различных низкоуглеродных 
источников энергии, которая одновремен-
но учитывает операционные затраты, не-
обходимые для их работы, возможность 
снижения эмиссии парниковых газов 
и уменьшения материальных потоков 
в процессе эксплуатации. В результате 
отсутствуют обоснованные научные дан-
ные о перспективных низкоуглеродных 
источниках энергии, способных при наи-
меньших затратах обеспечить наиболь-
ший эколого-экономический эффект. Для 
решения данной проблемы необходим 
особый методический инструментарий, 
который был разработан в результате про-
веденного исследования.

Цель исследования — проведение 
комплексной оценки различных по при-
роде низкоуглеродных источников энер-
гии на  основе решения экономико-
математической задачи выбора при 
многокритериальном анализе с исполь-
зованием трех критериев: нормирован-
ной стоимости электроэнергии LCOE 
(Levelised Cost of Energy)/LEC (Levelized 
Energy Cost), удельной величины эмис-
сии углекислого газа и материальной ин-
тенсивности, выраженной в суммарных 
MI-числах (Material Input).

Гипотеза исследования — введение 
в комплексную оценку низкоуглеродных 
источников энергии критерия материаль-

ной интенсивности, выраженного в MI-
числах, позволит выявить низкоуглерод-
ные источники энергии c наибольшим 
эколого-экономическим эффектом.

Структура исследования. В разде-
ле «Обзор литературы» представлен ана-
лиз теоретических и эмпирических ис-
следований по вопросу оценки влияния 
низкоуглеродной энергетики на  ком-
плексное достижение целей устойчиво-
го развития, реализация которых предпо-
лагает не только прекращение эмиссии 
углекислого газа, а также и уменьшение 
общего негативного влияния энергети-
ки на окружающую среду при безуслов-
ном сохранении возможностей дальней-
шего экономического развития. В разделе 
«Материалы и методы исследования» при-
веден разработанный методический ин-
струментарий, основанный на решении 
экономико-математической задачи выбо-
ра при многокритериальном анализе, осу-
ществлен обзор исследуемых низкоугле-
родных источников энергии. В разделе 
«Полученные результаты» проанализиро-
вана и обобщена полученная информация 
о развитии низкоуглеродной энергетики 
в мире на 2023 г., выявлены низкоуглерод-
ные источники энергии, развитие которых 
в настоящее время способно обеспечить 
наибольший эколого-экономический эф-
фект. В разделе «Обсуждение результа-
тов» приведено подтверждение гипоте-
зы на основе верификации полученных 
результатов с исследованиями других ав-
торов, определены ограничения иссле-
дования, приведены интересные данные, 
которые могут быть положены в осно-
ву дальнейших исследований. В разделе 
«Заключение» сделаны обобщающие вы-
воды, определена теоретическая и практи-
ческая значимость представленной работы.

2.  Обзор литературы
Guo [5] дает подробный обзор раз-

вития низкоуглеродной экономики в ми-
ре, рассматривает различных участников 
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и механизмы данного процесса в послед-
ние годы, непосредственно указывает, 
что низкоуглеродная экономика долж-
на не только стабилизировать климати-
ческую ситуацию, но и сформировать 
более устойчивую экономическую мо-
дель, решающую и иные природоохран-
ные задачи.

Elizbarashvili et al. [6] исследуют 
сущность устойчивого развития и опре-
деление показателей, которые могли бы 
зафиксировать комплексное движение 
социо-эколого-экономических систем 
к его достижению. Отмечается трудность 
решения поставленной задачи, посколь-
ку она отличается междисциплинарно-
стью. Особое значение авторы придают 
наблюдениям за ландшафтами, их бла-
гополучное функционирование являет-
ся индикатором сохранения биосферных 
материально-энергетических потоков.

Korhonen et al. [7] попытались си-
стематизировать общие представле-
ния в рамках концепции циркулярной 
экономики. Проанализировав инфор-
мацию, авторы пришли к выводу, что 
научно-исследовательское содержа-
ние концепции циркулярной экономи-
ки к настоящему времени поверхностно. 
Они выделили шесть проблем, кото-
рые должна решить циркулярная эко-
номика, включая переход к низкоугле-
родному развитию, указали на общую 
цель — устойчивое развитие, придя к за-
ключению о необходимости дальнейших 
научных исследований в данном направ-
лении.

Chen et al. [8] проанализировали 
успехи в области низкоуглеродного пе-
рехода экономики целым рядом стран 
и регионов. Опираясь на данные о пер-
вичном производстве и анализе уровня 
ночной освещенности, ими было уста-
новлено, что Франция и Великобритания 
с 2019 г. добились определенных успе-
хов в низкоуглеродной трансформации 
собственных экономик.

Ali & Anufriev [9] проводят анализ 
существующей взаимосвязи между эко-
номическим ростом и уровнем использо-
вания возобновляемых и традиционных 
источников энергии, использующих ис-
копаемое топливо, в 16 развивающихся 
странах. Авторами выявлено, что пере-
ход на возобновляемые источники энер-
гии безусловно способствует общему 
оздоровлению окружающей среды как 
в краткосрочном, так и долгосрочном пе-
риоде, и при этом обеспечивает устойчи-
вый экономический рост.

Стародубец и др. [10] исследуют 
формирующийся международный ме-
ханизм трансграничного углеродного ре-
гулирования, оценивает его возможное 
влияние на экономику Свердловской об-
ласти. В статье указано, что, согласно 
Парижскому соглашению, установление 
объемов эмиссии углекислого газа, а так-
же создание механизмов по достижению 
запланированных результатов являет-
ся исключительной прерогативой са-
мих стран. Одним из таких механизмов, 
стимулирующих переход к низкоугле-
родным источникам энергии, является 
трансграничное углеродное регулиро-
вание.

В рассмотренных исследованиях ав-
торами было выявлено, что низкоугле-
родные источники энергии изначаль-
но должны решать комплексную задачу, 
не только стабилизировать цикл углеро-
да. Это позволит остановить глобальные 
климатические изменения, обеспечить 
общее снижение негативного антропо-
генного воздействия на биосферу и со-
здать более устойчивую модель эконо-
мического роста. Указанная проблема 
на основе национальных целей в насто-
ящее время решается множеством стран, 
добившихся в области низкоуглеродного 
перехода определенных успехов.

Proskuryakova [11] анализиру-
ет вклад низкоуглеродной энергетики 
в стабилизацию планетарной климати-
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ческой системы, предложив показатели 
для оценки их эколого-экономической 
эффективности: потребность в матери-
алах для низкоуглеродных источников 
энергии (TMR), нормированную стои-
мость электроэнергии и эмиссию угле-
кислого газа.

Следует отметить наблюдаемое 
здесь отличие показателя TMR (Total 
Material Requirement) «Общее ма-
териальное потребление» с  предла-
гаемым авторами суммарными MI-
числами. TMR позволяет отображать 
материальное потребление на  уров-
не национальной экономики, дает об-
щую информацию относительно ВВП 
(валового внутреннего продукта), одна-
ко с его помощью затруднительно про-
вести эколого-экономическую оценку 
отдельных отраслей экономики, таких 
как низкоуглеродная энергетика, здесь 
более уместен показатель суммарных 
MI-чисел. Более подробно обоснование 
его использования приведено в разделе 
«Материалы и методы исследования».

Fan et al. [12] исследовали использо-
вание технологий улавливания и погло-
щения углекислого газа на угольных элек-
тростанциях Китая. Приводятся данные, 
что решающим фактором их применения 
практически всегда является нормирован-
ная стоимость электроэнергии, именно ее 
величина определяет успех либо не успех 
в практической деятельности.

Porfiriev & Shirov [13], используя 
методы экономико-математического мо-
делирования с использованием нейросе-
тей, сформировали прогноз эмиссии CO2 
российской энергетикой. При этом учи-
тывалось, что достижение «углеродной 
нейтральности» может идти с помощью 
различных низкоуглеродных источников 
энергии, а их выбор в итоге будет влиять 
на прогнозируемые величины.

Мальцев & Султанов [14] показы-
вают, что уровень использования при-
родных ресурсов экономикой являет-

ся важнейшим фактором, отвечающим 
за общую социо-эколого-экономическую 
сбалансированность системы, его необ-
ходимо обязательно учитывать в даль-
нейших исследованиях.

Ковалева & Столпникова [15] дела-
ют вывод, что именно изменение скоро-
сти и общего направления природных 
процессов, материально-энергетических 
потоков биосферы в результате исполь-
зования природных ресурсов в  хо-
зяйственной деятельности ведет к на-
растанию неустойчивости природных 
экосистем.

Gorshkov & Makarieva [3] на осно-
ве теоретических и эмпирических дан-
ных утверждают о продолжительной 
стабильности существования биосферы 
благодаря сформировавшимся устойчи-
вым материально-энергетическим пото-
кам, они начали испытывать диспропор-
ции лишь с начала эпохи промышленной 
революции, в особенности со времени 
активного использования ископаемых 
источников энергии.

Проблема комплексной оценки 
низкоуглеродных источников энергии 
в последние годы привлекает многие 
исследовательские группы. Часто ком-
плексная оценка затрагивает отдельные 
сектора экономики.

Akimoto et al. [16] для достиже-
ния целей «углеродной нейтрально-
сти» транспортного сектора оценили 
возможность использования не  толь-
ко электричества, но и водорода, син-
тетических видов топлива, биоэнергии, 
а также технологий удаления углекис-
лого газа при использовании нефтяного 
топлива. Основной их вывод: для изуче-
ния перспективных стратегий достиже-
ния «углеродной нейтральности» обяза-
тельно требуется всесторонний анализ, 
который, кроме сокращения углекислого 
газа, должен дополнительно учитывать 
возможности энергосбережения и даль-
нейшего развития автомобилестроения.
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Wu [17] рассматривает проблемати-
ку для сферы услуг, связанной с гости-
ницами. Он делает вывод о необходимо-
сти при сооружении отелей учитывать 
возможность сокращения углекислого 
газа, а также сокращение потребления 
энергии и уменьшение общих выбро-
сов в окружающую среду. Кроме того, 
экологические выгоды должны соотно-
ситься с экономической оценкой затрат 
и выгод, выраженной чистой приведен-
ной стоимостью услуг.

Saraji & Streimikiene [18] показы-
вают, что переход на низкоуглеродные 
источники энергии в европейских стра-
нах в 2013–2023 гг. вызвал множество 
разноплановых проблем, возможность 
решения которых необходимо учиты-
вать ответственным лицам. При внедре-
нии таких источников нужно комплексно 
учитывать снижение эмиссии парнико-
вых газов, стоимость вырабатываемой 
энергии и общие вопросы природополь-
зования. Авторы отобразили существу-
ющие взаимосвязи установленных про-
блем, далее провели их анализ.

Следует отметить, что существуют 
исследования, которые можно отнести 
к тематическим, поскольку они затраги-
вают тот или иной сектор экономики, как, 
например, транспорт у Akimoto et al. [16],  
гостиничный сектор у Wu [17], или на-
правлены на исследования проблем низ-
коуглеродного перехода энергетики от-
дельных стран и регионов, как у Saraji &  
Streimikiene [18]. В  них указывает-
ся необходимость более комплексно-
го анализа всех существующих эколого-
экономических факторов, однако 
предлагаемые решения по практическо-
му осуществлению остаются узконаправ-
ленными, применимыми для конкретно-
го сектора экономики, либо региональной 
ситуации.

Проведенный обзор позволяет сде-
лать вывод, что в современных исследо-
ваниях указывается необходимость ком-

плексной эколого-экономической оценки 
низкоуглеродной энергетики. Для ее про-
ведения предлагается использовать кри-
терий нормированной стоимости элек-
троэнергии, причем Filimonova et al. 
[19] указывают на необходимость адап-
тации этого критерия к низкоуглерод-
ным источникам энергии.

Для более полной оценки воздей-
ствия на  окружающую среду предла-
гается учитывать потребление ими ма-
териальных ресурсов при сооружении 
и эксплуатации (Saurat & Ritthoff [21]), 
не  забывая основную цель перехода 
к низкоуглеродной энергетике — дости-
жение «углеродной нейтральности».

3.  Материалы и методы
3.1. Методика комплексной 
эколого-экономической оценки 
низкоуглеродных источников 
энергии
Разработанный методический ин-

струментарий основан на  решении 
экономико-математической задачи вы-
бора при многокритериальном анализе. 
Его особенность — применимость для 
низкоуглеродных источников энергии 
различной природы и комплексное ис-
пользование следующих критериев: нор-
мированная стоимость электроэнергии 
LCOE/LEC (долл./кВт·ч), удельная эмис-
сия углекислого газа (кг/кВт·ч), суммар-
ные MI-числа (кг/кВт·ч).

Нормированная стоимость электро-
энергии — широко используемый в ми-
ровой практике критерий, позволяющий 
осуществлять сравнительный анализ 
экономической эффективности произ-
водства электроэнергии (см. Sklar-Chik 
et al. [20]).

Он представляет величину рас-
четной себестоимости производства 
электроэнергии на протяжении всего 
жизненного цикла исследуемой элек-
тростанции. В  нашем исследовании 
этот критерий был несколько модифи-
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цирован за счет включения в расчетную 
формулу необходимых затрат на внедре-
ние технологий улавливания и хране-
ния углекислого газа, что необходимо 
для дальнейшего анализа традиционных 
низкоуглеродных источников энергии, 
использующих ископаемое топливо:
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где LCOE/LECнизкоугл. — нормированная 
стоимость электроэнергии при исполь-
зовании технологий по  улавливанию 
и хранению углекислого газа; It — ин-
вестиционные затраты на производство 
электроэнергии (ежегодные); Iyt — ин-
вестиционные затраты на улавливание 
углекислого газа (ежегодные); Ot — опе-
рационные затраты на  производство 
электроэнергии (ежегодные); Oyt — опе-
рационные затраты на улавливание угле-
кислого газа (ежегодные); Tt — затраты 
на топливо (ежегодные); Tyt — энергети-
ческие затраты на улавливание углекис-
лого газа (ежегодные); Et — объем про-
изводства электроэнергии; r — ставка 
дисконтирования; n — жизненный цикл 
электростанции.

Оценка углеродной эффективно-
сти осуществлялась на основе данных 
Межправительственной группы экс-
пертов по изменению климата, а также 
применялись собственные исследования 
авторов, осуществленные для низкоугле-
родной энергетики [4].

Методологический подход заключа-
ется в объединении информации об эко-
номической деятельности, связанной 
с эмиссией углекислого газа, с коэффи-
циентами, определяющими объемы вы-
бросов на единицу продукции или ус-
луги. Установленные коэффициенты 

выбросов зависят от величины содержа-
ния в топливе углерода, а также от осо-
бенности используемых технологий при 
его сжигании. Формула для расчета име-
ет следующий вид:

	 S B kt f= , 	 (2)

где S — объем эмиссии углекислого га-
за; Bt — объем углеродосодержащего то-
плива использованного при данной тех-
нологии производства электроэнергии; 
kf — установленный коэффициент эмис-
сии углекислого газа для данного вида 
топлива.

Материальная интенсивность низко-
углеродных источников энергии опреде-
лялась с помощью суммарных MI-чисел. 
Их расчет базируется на «Методологии 
затрат материалов на единицу услуги или 
полезного использования» (MIPS) [21]. 
Указанная методология была создана 
Вуппертальским институтом климата 
и окружающей среды (Германия) и дает 
возможность выявить входящий матери-
альный поток на единицу производимо-
го продукта либо услуги.

Материальная интенсивность рас-
считывалась для различных по приро-
де низкоуглеродных источников энер-
гии в величинах килограмм на киловатт 
в час (кг/кВт·ч). MI-числа, предложен-
ные Вуппертальским институтом кли-
мата и окружающей среды, используют 
несколько категорий материальных по-
токов: абиотические природные ресурсы, 
биологические ресурсы, почвенные ре-
сурсы, атмосферный воздух, вода.

Подобная категоризация имеет 
смысл при оценке отдельных произ-
водств, однако избыточна при анализе 
отдельных отраслей экономики. Поэтому 
для оценки материальных потоков низ-
коуглеродной энергетики использовал-
ся авторский показатель суммарных 
MI-чисел, основанный на  модифика-
ции оригинальной методики, где было 
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осуществлено объединение всех мате-
риальных входов в единую величину. 
В дальнейшем это позволило соотне-
сти материальную интенсивность с об-
щим негативным влиянием на экосисте-
мы и таким образом более комплексно 
оценить эколого-экономическое влияние 
низкоуглеродных источников энергии.

На основе трех приведенных кри-
териев был сформирован методический 
инструментарий для комплексной оцен-
ки эколого-экономической эффективно-
сти низкоуглеродных источников энер-
гии. Данный инструментарий основан 
на решении экономико-математической 
задачи выбора для различных низкоугле-
родных источников энергии при много-
критериальном анализе.

Ключевая его особенность в воз-
можности применения одновременно 
для возобновляемых и традиционных 
источников энергии, использующих 
технологии улавливания и хранения 
углекислого газа. Это дало возмож-
ность выявить источники низкоугле-
родной энергии, обладающие наиболь-
шим эколого-экономический эффектом, 
развитие которых позволит получить 
наибольший экологический эффект 
с наименьшими экономическими за-
тратами.

3.2. Описание исследуемых 
низкоуглеродных источников 
энергии
В  процессе исследования бы-

ли рассмотрены следующие источни-
ки низкоуглеродной энергии: солнеч-
ные электростанции (СЭС), ветряные 
электростанции (ВЭС), гидроэлектро-
станции (ГЭС), энергоустановки, рабо-
тающие на биотопливе, геотермальные 
электростанции (ГеоТЭС), атомные элек-
тростанции (АЭС), газовые электростан-
ции с технологиями улавливания CO2, 
угольные электростанции с технологи-
ями улавливания CO2.

3.2.1. Солнечные электростанции
Солнечные электростанции — энер-

гетические системы, основанные на пре-
образовании солнечной энергии по-
средством фотоэлектрических модулей 
либо параболических концентраторов. 
Согласно данным международного энер-
гетического агентства (МЭА), суммар-
ная энергетическая мощность солнеч-
ных электростанций достигла в 2023 г. 
величины 1,42 ТВт, что является 16,6 % 
от общей мощности всех энергоустано-
вок мира, составляющей на данный мо-
мент времени 8,51 ТВт 1.

Muniyandy & Dilli Babu [22] отмеча-
ют, что особенность функционирования 
солнечных энергоустановок, их зависи-
мость от региона расположения и уровня 
инсоляции практически никогда не по-
зволяет использовать установленную 
мощность в полной мере. Поэтому объ-
ем выработанной электроэнергии со-
ставил 1,42 трлн кВт·ч, достигая лишь 
5,03 % от общего объема произведенной 
электроэнергии в мире, которая имеет 
величину в 28,23 трлн кВт·ч.

Следует отметить, что солнеч-
ная энергетика в последние годы ис-
пытывает очень быстрый рост. Только 
в период 2022–2023 гг. прирост уста-
новленной мощности составил 32 %, 
с 1,07 ТВт до 1,42 ТВт. В значитель-
ной степени ситуация объясняется бы-
стрым уменьшением ее себестоимо-
сти благодаря внедрению технических 
инноваций, за последнее десятилетие 
она сократилась на 89 %, больше чем 
у каких‑либо иных источников энергии. 
На данный момент времени усреднен-
ная величина ее нормированной сто-
имости электроэнергии составляет  
0,058 долл./кВт·ч 2.

1 EES EEAEC. World energy. Statistics. 
https://www.eeseaec.org/energeticeskaa-statistika

2 Lazard’s Levelized Cost of Energy (LCOE) 
analysis. Paris, France. https://www.lazard.com/re-
search-insights/levelized-cost-of-energyplus/

https://www.lazard.com/research-insights/levelized-cost-of-energyplus/
https://www.lazard.com/research-insights/levelized-cost-of-energyplus/
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Показатели материальной интен-
сивности солнечных энергетических 
установок, выраженные в MI-числах, 
были выявлены Вуппертальским ин-
ститутом климата и окружающей среды 
(Германия) [23]. Они преимущественно 
связаны с производством необходимых 
компонентов и эксплуатацией оборудо-
вания. Суммарное MI-число СЭС, отра-
жающее общую материальную интен-
сивность, — 5,051 кг/кВт·ч 1.

3.2.2. Ветряные электростанции
Ветряные электростанции — обыч-

но одна или несколько установок, объе-
диненных в единую сеть для производ-
ства электроэнергии. Huang et al. [24] 
приводят их подробный обзор. В зави-
симости от условий размещения ветро-
электростанции могут быть наземны-
ми, прибрежными или шельфовыми. 
В 2023 г. их мощность в мире достигла 
1,02 ТВт, что составляет 11,9 % от сум-
марной мировой энергомощности.

Vivchar & Sigitov [25] указыва-
ют, что ветроэлектростанции испыты-
вают схожие проблемы с солнечными 
электростанциями в плане постоянной 
и стабильной работы. Использование 
всей энергомощности будет определять-
ся природными условиями размещения. 
Другой важный момент — мощные ве-
тряные энергоустановки получили чуть 
более ранее распространение, в сравне-
нии с крупными солнечными электро-
станциями.

В  настоящее время объем выра-
ботки ими электроэнергии составляет 
1,97 трлн кВт·ч, достигая 6,97 % от ми-
рового производства электроэнергии. Ее 
рост в последние годы несколько мень-
ше, чем у  солнечных установок, хо-
тя и составляет значительную величи-

1 Material intensity of materials, fuels, trans-
port services, food. Wuppertal Institute. Germany. 
https://wupperinst.org/en/topics/resources/calculat-
ing-resources

ну, в 2022–2023 гг. он был равен 12,8 %. 
По всей видимости, ситуация объясня-
ется меньшим падением себестоимости 
в последнее десятилетие в сравнении 
с солнечной энергией, она сократилась 
на 70 %, в отличие от 89 % у солнечной 
энергии.

Необходимо особо отметить, что 
показатель нормированной стоимо-
сти ветряной энергетики до настояще-
го времени лучше, чем у солнечной, со-
ставляет величину в 0,036 долл./кВт·ч. 
Материальная интенсивность, связанная 
с производством и эксплуатацией ветро-
установок, также лучше, чем у солнеч-
ных источников энергии, на их произ-
водство затрачивается меньше водных 
ресурсов, в связи с чем суммарное MI-
число ВЭС — 0,938 долл./кВт·ч.

3.2.3. Гидроэлектростанции
Гидроэлектростанции используют 

энергию движения водных масс преиму-
щественно на реках и к настоящему вре-
мени являются вполне традиционным 
энергоисточником. Гидроэлектростанции 
традиционно подразделяют на  малые 
и большие, поскольку такая классифика-
ция существенно влияет на особенность 
их функционирования.

К малым ГЭС, согласно СНиПу 2, 
относят объекты, имеющие мощность 
менее 30 МВт. В 2023 г. общая энерго-
мощность гидроэнергетики составила  
1,41 ТВт, ее доля — 16,5 % от мирового 
энергобаланса. Bayazıt [26] замечает, что 
условия ее работы в большинстве случа-
ев гораздо более стабильны, чем у ветря-
ных и солнечных источников энергии. 
Поэтому объем произведенной энергии 
от мировой доли составляет 15,3 %, еже-
годно достигая 4,32 трлн кВт·ч.

Значительная часть крупных рек, 
расположенных в удобных географиче-

2 СНиП 2.06.01–86 «Гидротехнические соо-
ружения. Основные положения проектирования». 
Введ. 1987‑07‑01. М. : ЦИТП, 1987. 65 с.

https://wupperinst.org/en/topics/resources/calculating-resources
https://wupperinst.org/en/topics/resources/calculating-resources
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ских условиях, уже имеет на своих руслах 
плотины, а расположение их на других 
территориях требует значительных капи-
тальных затрат, как указывает Berga [27]. 
Исходя из этого, прирост энергомощно-
стей гидроэнергетики в последние годы 
относительно небольшой, в основном он 
происходит за счет развития малой гидро-
энергетики. В 2022–2023 гг. его величи-
на составила скромные 0,86 %. Одним 
из достоинств гидроэнергетики является 
низкая величина нормированной стоимо-
сти — 0,047 долл./кВт·ч.1 Она, несмотря 
на высокие капитальные затраты, в даль-
нейшем достигается низкими затратами 
на операционную деятельность.

Следует заметить, в отличие от сол-
нечной и ветряной энергии, себестои-
мость гидроэнергии выросла за послед-
нее десятилетие на  27 %. Такой рост 
обусловлен возросшими затратами стро-
ительство, что в свою очередь объясня-
ется размещением новых проектов во все 
более сложных местах. Материальная ин-
тенсивность гидроэлектростанций уста-
новлена на основе собственных более 
ранних исследований [28]. В результате 
было выявлено, она достигает средней 
величины 10964,8 кг/кВт·ч. Высокие зна-
чения объясняются существенным рас-
ходом ресурсов при сооружении капи-
тальных гидроэнергетических объектов, 
а также очень значительным воздействи-
ем на гидроресуры в регионе.

3.2.4. Биоэнергетика
Биоэнергетика — установки, ис-

пользующие биомассу при выработке 
электроэнергии (БиоЭС). При ее функ-
ционировании, в отличие от указанных 
выше возобновляемых энергоисточни-
ков, существует некоторая эмиссия СО2 — 
0,37  кг/кВт·ч [4]. Величины эмиссии 

1 EIA. Levelized Costs of New Generation Re-
sources in the Annual Energy Outlook 2022. https://
www.eia.gov/outlooks/aeo/pdf/electricity_genera-
tion.pdf

меньше, чем у традиционных источни-
ков энергии, использующих ископаемые 
ресурсы, поэтому энергоустановки, рабо-
тающие на биотопливе, принято относить 
к низкоуглеродным источникам энергии, 
как указано в публикации Сорокина [29].

Несмотря на прогнозы десятилетней 
давности о быстром развитии биоэнер-
гетики, из-за ряда причин, прежде всего 
связанных с необходимостью перевода 
сельскохозяйственных угодий с произ-
водства продуктов питания на произ-
водство топлива, к настоящему времени 
биоэнергетика широкого распростране-
ния не получила.

Существует перспективная возмож-
ность развития биоэнергетики в рамках 
циркулярной экономики, где она мо-
жет получить гораздо большее распро-
странение в рамках утилизации биогаза, 
о чем говорится в исследовании Магарил 
и др. [30]. Ее совокупная мировая энер-
гомощность в 2023 г. — 150,26 ГВт, это 
всего 1,76 % в мировом энергобалансе. 
Благодаря возможности стабильной кру-
глогодичной работы величина выработ-
ки от мирового производства электро
энергии значительно выше — 3,88 %.

Нормированная стоимость электро-
энергии у биоустановок являетcя отно-
сительно небольшой, Ramesh et al. [31] 
оценили ее величину в 0,043 долл./кВт·ч. 
Себестоимость электроэнергии за про-
шедшее десятилетие уменьшилась 
на 17,6 %, что значительно меньше, чем 
у солнечной и ветровой энергии [32]. 
Удельная материальная интенсивность 
БиоЭС в суммарных MI-числах близка 
к солнечной энергетике — 4,99 кг/кВт·ч, 
также была установлена на основе соб-
ственных более ранних исследований [4].

З.2.5. Геотермальные 
электростанции
Геотермальные электростанции 

вырабатывают электрическую энер-
гию на  основе использования тепло-

https://www.eia.gov/outlooks/aeo/pdf/electricity_generation.pdf
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/pdf/electricity_generation.pdf
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/pdf/electricity_generation.pdf
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вой энергии из подземных источников. 
Kabeyi [33] дает подробный обзор дан-
ному источнику энергии и  особо от-
мечает, что в настоящее время он име-
ет ограниченную область применения 
на  территориях высокой геологиче-
ской активности. Исходя из указанных 
особенностей, суммарная мощность 
на 2023 г. была небольшой — 14,84 ГВт, 
составляя всего 0,17 % от мировой энер-
гомощности, прирост в 2022–2023 гг. 
был лишь на 1,44 %. Благодаря возмож-
ностям стабильной ежедневной работы 
доля в мировом производстве электро-
энергии имеет несколько большую ве-
личину — 0,39 %, производя ежегодно 
67 млрд кВт·ч.

Геотермальные электростанции 
имеют относительно высокую удель-
ную величину материальной интен-
сивности в  суммарных MI-числах —  
44,61  кг/кВт·ч. Такая величина, как 
и  у  гидроэлектростанций, объясняет-
ся высокими материальными затратами 
при строительстве капитальных объектов 
и расходом воды в процессе эксплуатации. 
Указанная ситуация обуславливает вели-
чину нормированной стоимости электро-
энергии несколько выше, чем у других 
возобновляемых источников энергии, — 
0,084 долл./кВт·ч. Относительно гидро-
энергетики при схожих режимах работы 
она выше практически в два раза.

Laveet et al. [34] делают заключение, 
что гидроэлектростанции, как правило, 
при высоких капитальных затратах име-
ют значительно большую суммарную 
мощность и жизненный цикл проекта. 
Себестоимость геотермальной энергии 
в последнее десятилетие оставалась ста-
бильной, сократившись на небольшую 
величину в 6,5 %.

3.2.6. Ядерная энергетика
Ядерная энергетика основана на ис-

пользовании энергии расщепления 
атомных ядер в активной зоне реакто-

ров атомных электростанций. В 2023 г. 
в мире функционировало 440 ядерных 
реакторов, обладающих мощностью  
в  396,27 ГВт 1. Величина составляет 
4,65 % от мировых энергомощностей.

Boccard [35], оценивая преимуще-
ство атомных реакторов, выделяет ста-
бильный ежедневный и  круглогодич-
ный режим работы, в связи с чем доля 
атомной энергетики в общей выработ-
ке электроэнергии существенно выше — 
2,66 трлн кВт·ч, достигая 9,4 % от ми-
рового производства. В 2022–2023 гг. 
произошел некоторый прирост энер-
гомощностей, однако он был неболь-
шой и составил 0,57 %. По всей види-
мости, ситуация объясняется тем, что 
себестоимость ядерной энергии за по-
следнее десятилетие выросла на 26 %, 
ее показатель нормированной сто-
имости электроэнергии составляет  
0,155 долл./кВт·ч. Это существен-
но отличает ее от большинства других 
источников низкоуглеродной энергии, 
где, наоборот, отмечалось значительное 
уменьшение себестоимости.

Основная причина роста себесто-
имости ядерной энергетики — значи-
тельно возросшие требования к эколо-
гической безопасности, которые стали 
предъявлять к  строящимся объектам 
после аварии на  АЭС «Фукусима‑1» 
в 2011  г. Указанные меры потребова-
ли увеличения капитальных затрат, что 
в долгосрочной перспективе сказыва-
ется на конкурентоспособности ядер-
ной энергетики относительно других 
источников низкоуглеродной энергии, 
о чем делается вывод в работе Krumins 
& Klavins [36].

Высокая капиталоемкость объек-
тов ядерной энергетики, перемещение 
огромных масс вещества при добыче, ис-
пользовании и утилизации ядерного то-

1 World Nuclear Association. https://world-nu-
clear.org/information-library/current-and-future-gen-
eration/nuclear-power-in-the-world-today

https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/nuclear-power-in-the-wor
https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/nuclear-power-in-the-wor
https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/nuclear-power-in-the-wor
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плива обуславливают высокую величину 
удельного материального потребления. 
В суммарных MI-числах она составля-
ет 79,815 кг/кВт·ч 1.

Sfez et al. [37] объясняют данную 
ситуацию тем, что ядерная энергетика 
обладает очень высокой водоемкостью 
так же, как и гидро- и геотермальные 
источники энергии. Важная особенность 
ядерной энергетики при ее деятельности, 
как и при работе возобновляемых источ-
ников энергии, наблюдается полное от-
сутствие эмиссии углекислого газа.

3.2.7. Угольные и газовые 
тепловые электростанции
Угольные и газовые тепловые элек-

тростанции (ТЭС), использующие со-
временные технологии улавлива-
ния углерода (Carbon capture, use, and 
storage (CCUS)), основаны на сжигании 
традиционного ископаемого топлива, 
однако с применением инновационных 
технологий по нейтрализации углекис-
лого газа. Технологии начали практи-
чески использоваться лишь в послед-
ние годы [38], и к настоящему времени 
установленная мощность таких энер-
гообъектов крайне невелика — 3 ГВт 
угольные и 0,7 ГВт газовые электро-
станции 2. Это всего 0,043 % от миро-
вых энергомощностей.

Общее производство электроэнер-
гии пока также невелико и составляет 
14 млрд кВт·ч (угольные ТЭС) и 4 млрд 
кВт·ч (газовые ТЭС), 0,064 % от миро-
вой выработки. Международное энер-
гетическое агентство прогнозирует их 
существенный рост в будущем, к 2035 г. 
суммарная мощность может достичь 
1,23 ТВт, составив 14,5 % от мировой 

1  h t t p s : / / w w w . e c o n s t o r . e u / b i t -
stream/10419/59294/1/485276682.pdf

2 IEA. The role of CCUS in low-carbon pow-
er systems. https://www.iea.org/reports/the-role-of-
ccus-in-low-carbon-power-systems/how-carbon-cap-
ture-technologies-support-the-power-transition

доли энергоустановок, т. е. прирост бо-
лее чем в 332 раза 3.

Особо большое значение техноло-
гии улавливания углекислого газа мо-
гут иметь в реализации стратегий пе-
рехода к «углеродной нейтральности» 
для ряда экономик, где в энергетике сей-
час доминирует природный газ и уголь, 
в России (47,7 % природный газ) и Китае 
(60,7 % уголь).

Pelissari et al. [39] делают вывод, что 
в настоящее время технологические спо-
собы улавливания CO2 позволяют дости-
гать эффективности более 90 %, однако 
процесс неизбежно сказывается на се-
бестоимости производимой электро
энергии. Усредненные цифры для совре-
менных электростанций с подобными 
технологиями позволили выявить, что 
остаточная эмиссия для газовых электро-
станций составляет 0,049 кгCO2/кВт·ч,  
для угольных электростанций — 
0,082 кгCO2/кВт·ч.

Нормированная стоимость электроэ-
нергии у подобных электростанций доволь-
но высокая, у газовых — 0,137 долл./кВт·ч, 
угольных — 0,087 долл./кВт·ч. Может 
показаться неожиданным, что у газовых 
величина оказалась существенно выше. 
Причина такого явления в том, что техно-
логии по улавливанию углекислого газа 
на угольных электростанциях начали раз-
рабатываться раньше и отработаны гораз-
до лучше, в будущем возможно измене-
ние ситуации [40].

За прошедшее десятилетие в газо-
вой и угольной энергетике, использу-
ющей технологии улавливания угле-
кислого газа, произошло небольшое 
сокращение себестоимости на 33 и 2 %, 
соответственно. Удельная материальная 
интенсивность, выраженная в суммар-
ных MI-числах для данных электростан-
ций, схожа, в основном связана с исполь-

3 IEA. It is time for CCUS to deliver. https://
www.iea.org/commentaries/it-is-time-for-ccus-to-
deliver

https://www.econstor.eu/bitstream/10419/59294/1/485276682.pdf
https://www.econstor.eu/bitstream/10419/59294/1/485276682.pdf
https://www.iea.org/reports/the-role-of-ccus-in-low-carbon-power-systems/how-carbon-capture-technologies-support-the-power-transition
https://www.iea.org/reports/the-role-of-ccus-in-low-carbon-power-systems/how-carbon-capture-technologies-support-the-power-transition
https://www.iea.org/reports/the-role-of-ccus-in-low-carbon-power-systems/how-carbon-capture-technologies-support-the-power-transition
https://www.iea.org/commentaries/it-is-time-for-ccus-to-deliver
https://www.iea.org/commentaries/it-is-time-for-ccus-to-deliver
https://www.iea.org/commentaries/it-is-time-for-ccus-to-deliver
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зованием водных ресурсов и составляет 
следующие величины: газовые электро-
станции — 80,657 кг/кВт·ч, угольные — 
81,88 кг/кВт·ч.

4.  Результаты
Таким образом, в 2023 г. доля ми-

ровых энергомощностей, относящихся 
к низкоуглеродным, стала преобладать, 
достигнув величины в 4,41 ТВт, соста-
вив в общемировой структуре 51,8 %, 
представлено на рис. 1.

Однако доминирование среди них 
возобновляемых источников энергии, 
до настоящего времени сильно зави-
сящих от  особенностей технологий 
и природных условий, привело к тому, 
что существующие энергомощности за-
частую не могут использоваться в пол-
ной мере. Поэтому объем производства 
электроэнергии составил 11,12 трлн 
кВт·ч, в общемировой структуре со-
ставляя лишь 39,4 %, представлено 
на рис. 2.
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Рис. 1. Мировые энергомощности низкоуглеродных источников энергии, ТВт
Figure 1. World energy capacity of low-carbon energy sources, TW

Источник: составлено авторами.

СЭС (1,42)
ВЭС (1,97)

ГЭС (4,32)

БиоЭС (0,67)

ГеоЭС (0,064)

АЭС (2,66)

ТЭС с CCUS (0,018)

Энергетика, 
не относящаяся 

к низкоуглеродной 
(17,11)

Рис. 2. Мировое производство электроэнергии низкоуглеродными  
источниками энергии, трлн кВт·ч

Figure 2. World electricity production from low-carbon energy sources, trillion kWh

Источник: составлено авторами.
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На основе собранной информации 
была сформирована табл. 1 с целью про-
ведения многокритериального анализа.

Поскольку приведенные параметры 
обладают различной размерностью, из-
начально они были приведены к безраз-
мерному виду. Для этой цели параме-
тры проранжированы, ранжирование 
осуществлялось по шкале от 1 до 8, где 
8 определено как наиболее предпочти-
тельная величина.

Итоговый показатель для различ-
ных источников низкоуглеродной энергии 
определен как сумма балльных оценок 
всех показателей по следующей формуле:

	 R E Si i i
i

n

�
�
�
1

, 	 (3)

где Ri — итоговый показатель для i-го 
источника низкоуглеродной энергии; 
Ei — балльная оценка для i-го параме-

тра; Si — уровень значимости i-го пара-
метра; n — количество параметров.

При этом балльная оценка Ei опре-
делена по формуле:

	 E P
Pi
i

M

= , 	 (4)

где Pi — значение i-го параметра для 
конкретного источника низкоуглеродной 
энергии; PM — максимально возможное 
значение i-го параметра. Полученные ре-
зультаты представлены на рис. 3.

Проведенный многокритериальный 
анализ позволил выявить, что наиболее 
высокой итоговой оценкой по всем трем 
оцениваемым параметрам (LCOE/LEC, 
долл./кВт·ч; удельной величины эмис-
сии СО2, кг/кВт·ч; суммарных MI-чисел, 
кг/кВт·ч) обладают ветряные электро-
станции, они получили максимально 
возможный балл по всем параметрам.

Таблица 1. Эколого-экономические параметры, характеризующие 
низкоуглеродные источники энергии

Table 1. Ecological and economic parameters characterizing low-carbon energy 
sources

Тип низкоуглеродного  
источника энергии

LCOE/LCE,  
долл./ кВт·ч

Суммарное  
MI-число,  
кг/кВт·ч

Удельная эмиссия  
углекислого газа,  

кг/кВт·ч

Ветряные электростанции 0,036 0,938 0

Солнечные электростанции 0,058 5,051 0

Гидроэлектростанции 0,047 10964,8 0

Биоэнергетика 0,043 4,99 0,37

Атомные электростанции 0,155 79,815 0

Геотермальные электростан-
ции

0,084 44,609 0

Газовые электростанции 
с технологиями улавлива-
ния CO2

0,137 80,657 0,049

Угольные электростанции 
с технологиями улавлива-
ния CO2

0,083 81,88 0,082

Источник: составлено авторами.
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Рис. 3. Комплексная эколого-экономическая оценка  
низкоуглеродных источников энергии, в баллах

Figure 3. Comprehensive environmental and economic assessment  
of low-carbon energy sources, in points

Источник: составлено авторами.

Солнечная и биоэнергетика набрали 
одинаковую величину в 19 баллов и раз-
делили второе место. Третье и четвертое 
место заняли геотермальные и гидро
электростанции, получив по 16 и 15 бал-
лов, соответственно.

Атомные электростанции в  ком-
плексной эколого-экономической оценке 
немного опередили газовые и угольные 
с технологиями улавливания углекислого 
газа, по всей видимости, результат свя-
зан с полным отсутствием его эмиссии 
в процессе деятельности. Однако серьез-
ным фактором, сказывающимся на их 
итоговой оценке, является высокая вели-
чина нормированной стоимости электро-
энергии, возросшая за последние годы.

Некоторым неожиданным выявлен-
ным фактом следует считать, что газовые 
и угольные электростанции, использую-
щие технологии улавливания углекисло-
го газа, получили одинаковые балльные 
оценки, разделив совместно шестое место.

5.  Обсуждение результатов
Исследование позволило определить 

низкоуглеродные источники энергии, об-
ладающие в настоящее время наиболь-
шей эколого-экономической эффектив-
ностью, наивысшую оценку в 24 балла 
по всем трем оцениваемым критериям 
получила ветряная энергетика, солнечная 
энергетика получила всего лишь 19 бал-
лов, что может показаться неожиданным.

Torres & Petrakopoulou [41] при 
сравнении солнечных энергоустано-
вок с ветряными на основе комплекс-
ного анализа жизненного цикла было 
установлено, что ветроустановки всег-
да являются более экологическими эф-
фективными. Использование редких ма-
териалов при строительстве некоторых 
фотоэлектрических систем делает их бо-
лее эффективными только относительно 
угольных электростанций.

Xie [42] приводит комплексный ана-
лиз воздействия на климатическую си-
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стему тепловых, ветряных и гидроэлек-
тростанций. Общий вывод, сделанный 
в работе аналогичный: ветряная энер-
гетика получила наивысшую оценку, 
гидроэнергетика значительно отстает 
по эффективности, а тепловая энерге-
тика наиболее проблематична.

Таким образом, наши результаты 
в целом согласуются с данными от дру-
гих исследовательских групп, использо-
вавших иные методики работы. Можно 
считать подтвержденной нашу гипотезу, 
введение в комплексную оценку крите-
рия материальной интенсивности в MI-
числах позволяет адекватно оценивать 
общее негативное воздействие на окру-
жающую среду, а  значит, и  выявлять 
низкоуглеродные источники энергии 
с наибольшим эколого-экономическим 
эффектом.

Ограниченность проведенного ис-
следования заключается в актуальности 
полученных результатов для некоторого 
конкретного периода времени, поскольку 
дальнейшие технологические инновации 
способны изменить любой из трех кри-
териев, в итоге эколого-экономическая 
эффективность анализируемых низко
углеродных источников энергии неиз-
бежно изменится.

Другой важный момент: если крите-
рии нормированной стоимости электро-
энергии и удельной эмиссии углекисло-
го газа в настоящий момент собираются 
и анализируются многими организаци-
ями, данные о материальной интенсив-
ности представлены пока у отдельных 
исследовательских групп, по мере даль-
нейших исследований они могут коррек-
тироваться.

В рамках обсуждения полученных 
результатов следует особо отметить, 
что в настоящее время при изучении 
эколого-экономической эффективности 
низкоуглеродных источников энергии 
к ним следует относить не только воз-
обновляемые источники, но и использу-

ющие ископаемое углеродосодержащее 
топливо с технологиями по улавливанию 
углекислого газа. Инновационные уста-
новки по консервации углерода, приме-
няемые некоторыми электростанциями, 
работающими на угольном и газовом 
топливе, позволяют снизить эмиссию 
в выбросах углекислого газа более чем 
на 90 %.

Однако подобные технологии яв-
ляются достаточно энергозатратны-
ми, в  итоге указанная ситуация при-
водит к  увеличению нормированной 
стоимости электроэнергии, делая та-
кие энергетические источники менее 
конкурентоспособными. Увеличение 
усилий и  средств, направляемых 
в научно-исследовательские и опытно-
конструкторские работы (НИОКР), 
по совершенствованию данных техно-
логий способно несколько исправить 
данную ситуацию, что имеет огром-
ное значение для российской энергети-
ки с преобладающим газовым топливом 
в энергобалансе.

В последнее десятилетие нормиро-
ванная стоимость электроэнергии газо-
вых и угольных электростанций с тех-
нологиями улавливания углекислого 
газа снизилась на небольшую величи-
ну (2 и 33 % соответственно) относи-
тельно ветровой и солнечной энергии 
(70 и 89 %). Ситуация, видимо, объясня-
ется колоссальными вложениями в ми-
ре в исследования по технологическому 
удешевлению возобновляемых источни-
ков энергии, в то время как вложения 
в НИОКР по изучению возможностей 
превращения традиционных источников 
энергии в низкоуглеродные были суще-
ственно меньше, в особенности в уста-
новки, работающие на газовом топливе.

При их существенном росте мож-
но спрогнозировать значительное уве-
личение экономической эффективности 
данных источников энергии, что содер-
жится и  в  прогнозе международного 
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энергетического агентства, их техноло-
гический потенциал по удешевлению 
поглощения углекислого газа в полной 
мере не использован. Ядерная энерге-
тика как источник низкоуглеродной 
энергии имеет более лучшую эколого-
экономическую эффективность в срав-
нении с угольными и газовыми электро-
станциями с технологиями улавливания 
углекислого газа, однако в последние го-
ды у нее выросла нормированная сто-
имость электроэнергии, увеличившись 
за  десятилетие с  0,123 долл./кВт·ч 
до 0,155 долл./кВт·ч.

Данный факт неизбежно будет ска-
зываться на  дальнейшей конкурен-
тоспособности ядерной энергетики 
относительно иных источников низко-
углеродной энергии, для ее улучшения 
также потребуются увеличение НИОКР 
с перспективной целью снизить себесто-
имость электроэнергии при безусловном 
сохранении всех существующих мер эко-
логической безопасности.

Исследование позволило устано-
вить интересный факт: общие энерго-
мощности низкоуглеродных энергии 
в 2023 г. стали доминирующими в ми-
ре, достигнув величины в 51,8 %, а до-
ля вырабатываемой энергии составляет 
только 39,4 %, т. е. меньше в 1,31 раза. 
Данная ситуация объясняется существу-
ющими технологическими и природны-
ми проблемами возобновляемых источ-
ников энергии, не способных в полной 
мере реализовать собственную уста-
новленную мощность. Особенно вели-
ко расхождение у солнечной энергети-
ки, чья мощность, достигшая 16,6 % 
от  общемировой, позволяет выраба-
тывать лишь 5,03 % мировой энергии. 
В то время как у ядерной энергетики 
с 4,65 % от мировой энергомощности, 
доля вырабатываемой электроэнергии 
составляет 9,4 %.

Установленный факт означает, что 
традиционные источники энергии рабо-

тают в гораздо более стабильном режиме 
и в меньше степени зависят от окружа-
ющих природных факторов. В  даль-
нейших исследованиях предполагается 
придать значение указанному явлению 
и предложить специальный коэффици-
ент, позволяющий учитывать в много-
критериальном анализе стабильность 
работы и возможность более полного 
использования установленной энерго-
мощности для различных низкоуглерод-
ных источников энергии.

Другой важный фактор: переход 
к низкоуглеродной энергетике должен 
вести не только к сокращению эмиссии 
углекислого газа и достижению «угле-
родной нейтральности», но и к обще-
му улучшению состояния окружаю-
щей среды, остановке глобального 
биосферного кризиса. Это возможно 
при существенном уменьшении био
сферных материальных потоков, ис-
пользуемых энергетикой, поскольку 
общий перенос вещества одной элек-
троэнергетической отраслью экономи-
ки России в настоящее время достигает 
2 млрд тонн, что в 6,5 раз больше реч-
ного стока российских рек (300 млн 
тонн) и сопоставимо с речным стоком 
твердых веществ реками всей Земли 
(2,5–5  млрд тонн) [4]. Поэтому для 
полной и адекватной оценки эколого-
экономической эффективности низко-
углеродных источников энергии, не-
обходимо проведение обязательного 
анализа влияния на  существующие 
биосферные потоки.

Использование разработанного ме-
тодического инструментария в некото-
рых случаях уже позволяет получать не-
ожиданные результаты, так, в частности, 
было выявлено, что газовые и угольные 
электростанции, использующие техноло-
гии улавливания углекислого газа, в на-
стоящее время обладают одинаковым 
уровнем эколого-экономической эффек-
тивности.
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6.  Заключение
Поставленная цель исследова-

ния была достигнута, проведенный 
многокритериальный анализ позво-
лил выявить, что наибольшей эколого-
экономической эффективностью об-
ладают ветряные электростанции, 
у  них наименьшая величина LCOE/
LEC — 0,036 долл./кВт·ч и суммарного 
MI-числа — 0,938 кг/кВт·ч, а выбросы 
углекислого газа полностью отсутствуют.

Немного им уступают в показателе 
нормированной стоимости электроэнер-
гии солнечные и биоэлектростанции, ве-
личина их материальной интенсивности, 
выраженная в суммарных MI-числах, 
хуже, соответственно, в 5,38 и 5,31 раз. 
При производстве солнечных панелей 
и подготовке биотоплива биосферные 
материально-энергетические потоки 
трансформируются в большей степени.

Геотермальные и гидроэлектростан-
ции обладают низкой нормированной 
стоимостью электроэнергии и высоки-
ми величинами материальной интенсив-
ности. Причина — высокие капитальные 
затраты и изменения водного режима 
на прилегающих территориях, сказыва-
ющиеся на состоянии окружающей при-
родной среды.

Ядерная энергетика как источ-
ник низкоуглеродной энергии занима-
ет промежуточное положение между 
возобновляемыми и  традиционными 
источниками энергии. Ее комплексная 
эколого-экономическая эффективность 
выше, чем у газовых и угольных элек-
тростанций, использующих техноло-
гии улавливания CO2. Ядерную энер-
гетику и возобновляемую объединяет 
практически полное отсутствие эмис-
сии углекислого газа, факт, имеющий 

важное значение при переходе энерге-
тики к  «углеродной нейтральности». 
Однако необходимо отметить довольно 
высокую себестоимость электроэнергии 
новых АЭС. Из-за возросших требова-
ний к экологической безопасности она 
увеличивалась последние годы, достиг-
нув к настоящему моменту величины  
в 0,155 долл./кВт·ч.

У иных современных источников 
энергии, использующих ископаемое то-
пливо и применяющих технологии улав-
ливания углекислого газа, произошло не-
которое снижение себестоимости, хотя 
и не очень существенное. В качестве не-
ожиданного факта было выявлено, что, 
несмотря на изначально большую угле-
родную эффективность газовых элек-
тростанций по сравнению с угольными 
(в 1,81 раза) и примерно равную удель-
ную материальную интенсивность, бла-
годаря большим затратам на утилизацию 
углекислого газа, они имеют одинаковую 
эколого-экономическую эффективность.

Теоретическая значимость работы 
заключается в обосновании необходи-
мости комплексной оценки низкоугле-
родных источников энергии с  целью 
выявления среди них эффективно сни-
жающих эмиссию парниковых газов при 
наименьших затратах и одновременно 
уменьшающих нарушенность естествен-
ных материальных биосферных потоков 
в процессе хозяйственной деятельности.

С практической точки зрения полу-
ченные результаты позволят при приня-
тии решений определить наиболее пер-
спективные низкоуглеродные источники 
энергии, первоочередное развитие кото-
рых обеспечит достижение «углеродной 
нейтральности» с наибольшей эколого-
экономической эффективностью.
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Abstract. The article presents the results of a study of various low-carbon energy sourc-
es based on a multi-criteria analysis for the purpose of a comprehensive environmen-
tal and economic assessment of the effectiveness of their use. The peculiarity of the 
study is that it analyzed both renewable energy sources and traditional fossil fuel based 
ones using innovative technologies for carbon dioxide capture and storage, as well as 
nuclear energy. The purpose of this work is to conduct a comprehensive assessment 
based on three criteria: normalized cost of electricity LCOE (Levelized Cost of Energy)/
LEC (Levelized Energy Cost), specific value of carbon dioxide emissions and material in-
tensity expressed in total MI (Material Input) numbers. The hypothesis of the study is as 
follows: the introduction of the criterion of material intensity in MI numbers into a com-
prehensive assessment will allow one to identify low-carbon energy sources with the 
greatest ecological and economic effect. As a result, it was found that in 2023, the glob-
al energy capacity of low-carbon energy sources reached 51.8 %, but the share of ener-
gy produced by them is significantly lower, amounting to only 39.4 %. The multi-criteria 
analysis made it possible to identify low-carbon energy sources that, at the lowest cost, 
provide the greatest reduction in carbon dioxide emissions, and at the same time reduce 
the overall environmental impact by reducing the disturbance of biospheric material flows. 
Wind farms have high ecological and economic efficiency, while solar energy sources and 
bioelectric power plants — slightly less so. Geothermal and hydroelectric power plants 
have a low normalized cost of electricity, but they have relatively high values of materi-
al intensity. The environmental and economic efficiency of nuclear power is higher than 
that of gas and coal-fired power plants using carbon dioxide capture technologies; it oc-
cupies an intermediate position between renewable and traditional energy sources. An 
unexpected established fact is that gas and coal-fired power plants with carbon diox-
ide capture technologies have the same environmental and economic efficiency. The re-
sults obtained can be useful in making decisions about the possibility of prioritizing the 
development of individual low-carbon energy sources.

Key words: low-carbon energy sources; levelised cost of energy; specific carbon dioxide 
emission; material intensity; integrated environmental and economic efficiency.
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