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Рассмотрены современные тенденции выбора энергоносителей. Отме-
чена разнонаправленность действий зарубежных стран с точки зрения 
изменения углеродного следа в энергетике. Современная внешнеэко-
номическая обстановка, технологический и природный потенциал Рос-
сии позволяют вырабатывать с использованием возобновляемых ис-
точников энергии как экологически чистое топливо водород, так и до-
бывать традиционное топливо, такое как уголь. Представлено сравне-
ние наиболее перспективных для энергетики видов топлива. Отмечена 
перспектива производства водорода в России. Показано преимущество 
угля, как топлива для энергетики в современных условиях. 
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ВВЕДЕНИЕ
Проблемы энергетики становятся в ряд самых актуальных в послед

ние годы. Наблюдается столкновение двух принципиально различных 
подходов, один из которых направлен на снижение выбросов СО2 и 
NOx и переход к возобновляемым источникам энергии, а другой – воз
врат к традиционным видам энергетики ввиду существенного роста 
цен на альтернативные виды топлива.

В большинстве стран Европы борьба за экологию приобрела статус 
государственной политики и закреплена на законодательном уровне. 
В то же время стремительный рост цен на энергоресурсы в Европе 
доказывает ошибочность такого подхода.

Россия обладает уникальными природными, технологическими и 
трудовыми ресурсами, которые позволяют выступать для внешне
го рынка как в качестве поставщика готовой высокотехнологичной 
продукции, так и в качестве поставщика различных энергоресурсов. 
Такой потенциал позволяет сформировать устойчивый энергетиче
ский сектор, отвечающий внутренним и внешним потребностям и при 
правильно выбранной стратегии может влиять на мировой рынок 
энергоносителей.

Учитывая тенденцию последних лет на изменение экологических 
требований к выработке энергии, Россия может стать ведущим постав
щиком любого вида энергии в зависимости от требований потребителя.

Рассмотрена возможность производства водорода на базе воз
обновляемых источников энергии в РФ и приведены неоспоримые 
преимущества России при использовании угля и водорода. В рабо
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те проводится анализ различных способов генерации те
пловой энергии. Выполнено сравнение наиболее привле
кательных с экономической точки зрения источников ге
нерации энергии.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Обзор европейской политики в энергетической сфере 

приведен в [1, 2], где авторы указывают на существенную 
стоимость реформ в энергетической сфере. 

Состоявшаяся в 2021 г. конференция ООН по климату 
(CОР26), с учетом современных условий, пришла к выводу 
о необходимости смягчения формулировки итогового со
глашения, в том числе по углю. Финальный документ фик
сирует договоренность «постепенно сокращать», а не «пре
кращать», как было обозначено ранее, потребление угля [3].

Несмотря на усиление климатической повестки, некото
рые европейские страны в 2021-2022 гг. стали снижать тем
пы декарбонизации своей экономики. Такое явление имеет 
несколько причин. Во-первых, в последние годы зафикси
рован существенный рост цен на углеводородное топливо 
с низкими выбросами оксидов углероды – природный газ. 
Во-вторых, проявились принципиальные особенности воз
обновляемых источников энергии (далее – ВИЭ) – сильная 
зависимость от нестабильных погодных условий. Согласно 
международной классификации, ВИЭ считаются такие источ
ники энергии, процесс природного восстановления которых 
короче продолжительности жизни человека. Источниками 
такой энергии являются солнечная энергия, энергия ветра, 
энергия рек, морей и океанов, энергия преобразования 
биомассы и геотермальная энергия. Таким образом, ВИЭ 
создают поток упорядоченной энергии, полученный из 
естественных природных процессов, при этом негативное 
влияние на окружающую среду минимально. Как видим, 
загрязнение окружающей среды не равно нулю, а минималь
но. Причиной невозможности снизить до нуля воздействие 
на окружающую среду являются затраты на создание ин
фраструктуры, технологических процессов, оборудования, 
которые наносят определенный ущерб окружающей среде. 

Несмотря на сложные внешние политические условия, 
угольной отрасли России удалось даже увеличить объемы 
добычи в 2022 г. на 0,3% [4].

Российская угольная отрасль находится под сильным 
санкционным давлением со стороны ЕС с 2022 г. «Со
лидарную» с ЕС политику проводит ряд стран АТР: Япо
ния, Южная Корея и Тайвань. Такие условия не могли не 
сказаться на объемах российского экспорта, который в 
2022 г. сократился на 7,6%. Очевидно, что российским по
ставщикам нужно искать как новые рынки сбыта, так и 
адаптироваться к современным условиям. Поиск новых 
или расширение существующих рынков был успешен. Так, 
например, в 2022 г. в Индию было отгружено угля в 3,6 раза 
больше, чем в 2021 г. [5]. 

Демонстрацией снижения темпов декарбонизации эко
номик являются решения Германии, Франции, Нидерлан
дов, Италии и Австрии использовать угольные электро
станции для компенсации дефицита природного газа в 
выработке электроэнергии. Также в Чехии не будут за
крыты, как планировалось ранее, угольные электростан
ции [6]. О таком «развороте» свидетельствует также заяв

ление Польши о пересмотре в ЕС темпов энергоперехода. 
В планах у Индии увеличение добычи угля в ближайшие 
2–3 года за счет возобновления работы ранее закрытых 
шахт. В Китае снижены до нуля пошлины на импорт угля 
для снижения рисков энергодефицита.

Существенным недостатком в существующем процессе 
«разворота» на восток экспорта угля из России является 
необходимость весомого (на 50%) дисконтирования, что 
наталкивает на мысль поиска иных путей экспорта энер
гоносителей. Причем этот подход должен учитывать со
временные требования по снижению выбросов СО2 и NOx.

Уголь является уникальным энергоресурсом среди 
природных ископаемых. По удельной теплоте сгорания 
(Дж/ кг) уголь как готовое к использованию топливо усту
пает лишь природному газу, который на 70-98% состоит из 
метана. Но, в отличие от природного газа, уголь обладает 
неоспоримыми преимуществами. Первое из них заклю
чается в относительной простоте и дешевизне добычи и 
транспортировки. Второе – хранение угля не требует суще
ственных затрат по сравнению с газовыми хранилищами. 
Третье, вытекающее из его физических свойств, – высокая 
теплота сгорания и относительно высокая плотность – воз
можность использования угля как эффективного аккуму
лятора энергии. Аккумулирование энергии в современном 
мире является важной характеристикой топлива. Так, на
пример, некоторые установки ВИЭ на солнечной энергии 
и энергии ветра ограничены в объемах хранения выраба
тываемой энергии, которая не может быть использована. 
Это связано с тем, что требуются аккумуляторные системы 
большой емкости. То есть сама европейская идея ВИЭ уже 
теряет былую привлекательность. Угольная энергетика 
избавлена от такой проблемы, так как сам уголь является 
хорошим аккумулятором энергии, и переработка угля в 
тепловую энергию производится исходя из нужд потре
бителя энергии.

Ранее был проведен анализ тенденций европейской 
системы ВИЭ [7]. Такой анализ показал уязвимость с эко
номической точки зрения европейского подхода к ВИЭ 
и возможность отечественной энергетики занять новую 
нишу на мировом энергетическом рынке. Однако в этом 
исследовании не был проведен анализ возможностей 
отечественной угольной отрасли как конкурента ВИЭ.

В последние 20 лет на стоимость тепловых электростан
ций на угольном топливе наибольшее влияние оказывали 
ужесточившиеся требования к удалению газообразных, 
жидких и твердых отходов. Энергогенерирующим ком
паниям приходится тратить до 40% капитальных затрат 
и 35% эксплуатационных расходов на системы очистки 
выбросов. Это, в свою очередь, повышает стоимость выра
батываемой энергии. Однако, как мы уже отметили выше, 
угольная энергогенерация остается надежным резервным 
источником энергии в Европе. Основной принцип уголь
ной энергетики – выработка энергии «здесь и сейчас», так 
как только угольная энергетика способна обеспечить эко
номический рост в сжатые сроки там, где есть дешевый и 
доступный энергетический уголь. Именно поэтому уголь 
является основным источником электроэнергии в Китае, 
Индии, странах Юго-Восточной Азии – там, где отмечен 
бурный экономический рост.
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В последний год ситуация с энергоресурсами в Евро
пе претерпевает существенные изменения. В прошлом 
году французская энергетическая группа Edf сообщила 
о крупнейшем убытке в своей истории, который составил 
17,9 млрд евро. Причиной плачевного состояния являются 
массовые проблемы с атомными электростанциями. В то же 
время немецкая энергетическая компания uniper накопила 
убыток 19,1 млрд евро в 2022 г. Причина кроется в невоз
можности диверсификации структуры энергетического 
сектора из-за ограничительных мер в отношении России [8].

Эксперты консалтинговой компании deloitte Sustainability 
& Climate говорят об астрономических суммах инвестиций 
для наращивания производства и транспортировки «зеле
ного» водорода до 2050 г. Однако те же эксперты говорят 
о чрезвычайной прибыльности формирующегося рынка 
водорода – доход до 285 млрд дол. США в год [9, 10, 11]. 

Компромисс между федеральными властями и энергети
ческой компанией Германии rWE об ограничении добычи 
угля приносит пользу климату, заявил министр окружаю
щей среды Северного Рейна-Вестфалия Оливер Кришер. 
В результате под землей осталось 280 млн т. угля [12].

Как видно на примере Германии, одной из ведущих эконо
мик Европы, на энергетическом рынке наблюдается высо
кая турбулентность даже не в ближнесрочной перспективе, 
а в стратегической. С одной стороны, эксперты заявляют 
о высоком потенциале рынка ВИЭ на примере водорода, 
а с другой, происходит сильное падение энергетического 
рынка, которое приводит к необходимости восстанавли
вать хорошо зарекомендовавшие себя угольные станции.

Среди добываемых природных энергетических ресур
сов природный газ, несмотря на то, что формально яв
ляется невозобновляемым источником энергии, считают 
самым экологичным видом энергии, так как выбросы CO2 
при его добыче и использовании минимальны. Более 
того, ЕС приходится корректировать свою стратегию по 
снижению углеродных выбросов [13 ] и отказываться от 
принципа «загрязнитель платит».

В предыдущей работе [7] мы отмечали возможность для 
ЕС соблюсти требования экологической стратегии по вне
дрению ВИЭ и не допустить существенного роста цен на 
вырабатываемую энергию. Речь шла о производстве путем 
электролиза водорода на базе резервов мощностей ГЭС Рос
сии. Полученный водород можно считать произведенным 
ВИЭ. Для его транспортировки оптимально использовать 
существующие газотранспортные системы путем добавле
ния к природному газу водорода. Такое решение не требует 
существенной перенастройки оборудования и является эко
номически малозатратным. Несколько лет назад европей

ские энергетические компании начали активно не только 
осваивать технологии производства водорода, но и приме
нять водород в рамках существующей инфраструктуры. Так, 
например, компания avacon (Германия) проводит работы по 
возможности добавления водорода в природный газ [14]. 
Причем доля водорода достаточно высока. avacon стала за
мещать до 20% природного газа водородом [15]. Такого же 
подхода придерживаются и в Великобритании [16].

В начале 2022 г. компания Shell приняла решение о стро
ительстве крупнейшего в Европе завода по производству 
«зеленого» водорода в Нидерландах, который будет иметь 
мощность для производства до 60 тыс. кг водорода в день, 
когда проект будет завершен в 2025 г. [17].

Стоимость водорода напрямую зависит от технологии 
его производства. Например, водород, выработанный 
электролизом из солнечной и ветровой энергии в 5-10 
раз дороже, чем водород полученный «конверсионным» 
способом из природного газа. Также стоимость процесса 
электролиза зависит от источника энергии.

Детально стоимость производства электроэнергии как 
основного источника энергии для производства экологи
чески чистого водорода была рассмотрена в [7]. Резюми
руя расчеты, скажем, что самая дорогостоящая электроэ
нергия вырабатывается на тепловых станциях (ТЭС/ГРЭС), 
самая дешевая – на ГЭС. Причем отличие достигает 50 раз 
по стоимости отпускной электроэнергии. 

Авторы [18] провели анализ затрат на производство во
дорода и сделали вывод о том, что при электролитической 
технологии выработки водорода на 1 кг водорода потребу
ется около 60 кВт/ч электроэнергии. Водород, полученный 
электролизом с ГЭС, будет до 50 раз дешевле.

Далее рассмотрим стоимость тепловой энергии, про
изведенной различными технологиями. В таблице при
ведены результаты расчетов стоимости 1 МДж тепловой 
энергии, полученной при сгорании различного топлива. 
Обращаем внимание, что данные расчеты носят оценоч
ный характер и не учитывают капитальных вложений в 
объекты генерации, а также затраты на транспортировку.

Приведенный в таблице оценочный расчет показывает 
неоспоримое преимущество ГЭС как способа генерации 
электроэнергии для выработки водорода. Однако у чи
стого водорода существует проблема его транспорти
ровки. Поэтому оптимальным способом считается его 
добавление к магистральному природному газу. Тем са
мым снижается стоимость 1 МДж/кг при сгорании смеси. 

Интересно сравнение результатов расчета стоимости 
тепловой энергии, полученной смеси водорода с природ
ным газом и угля (см. рисунок). 

Сравнение стоимости тепловой энергии в зависимости от технологий выработки энергоносителей
Comparison of the thermal energy costs depending on the energy source production technologies

Энергоноситель
Удельная теплота  
сгорания топлива,  

МДж/кг

Стоимость 1 кг 
топлива, руб.

Стоимость 1 МДж  
при сгорании топлива, 

руб.
Уголь каменный 29 2,5-3,5 0,09-0,12
Уголь бурый 19 11,5 0,053-0,08
Водород (ГЭС-генерация) 119,83 1,2-2,1 0,010,0175
Водород 20% + природный газ 80%, (ГЭС-генерация) 59,8 13,2-14,2 0,22-0,24
Природный газ 45 16 0,355



0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Природный газ

Водород 20% +  природный  
газ 80%,  (ГЭС-генерация)

Водород (ГЭС-генерация)

Уголь бурый

Уголь каменный
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При современном уровне цен на энергоно
сители использование угля в качестве топлива 
для получения тепловой энергии наиболее це
лесообразно. Снижение вредных выбросов при 
сжигании угля также является перспективным 
научным направлением. В 2005-2007 гг. работы 
по разработке форсунок для тонкого распыле
ния жидкости (70-100 мкм) в системах фильтра
ции дизельных энергоустановок в интересах 
японской компании проводились в Московском 
авиационном институте.

ВЫВОДЫ
В исследовательской работе проведен анализ 

современной ситуации на рынке энергоноси
телей в условиях санкционного давления. От
мечено, что международный топливный рынок 
быстро реагирует на внешнеполитические условия. В за
падноевропейских странах происходит если не разворот от 
экологически чистых видов топлива, таких как водород, то, 
как минимум, существенное замедление процесса декарбо
низации энергетического сектора. Рассмотрены перспек
тивы генерации водорода в России на базе резерва мощ
ностей ГЭС, достоинства и недостатки такого вида энергии. 
Приводится сравнительный стоимостный анализ генерации 
тепловой энергии различных видов топлива – уголь, при
родный газ и водород. Показано, что из рассмотренных 
топлив самым экономически выгодным является водород, 
выработанный путем электролиза от электроэнергии, вы
работанной на ГЭС. Однако транспортировка и хранение 
чистого водорода представляют собой дорогостоящий 
технологический процесс. Наиболее целесообразно ис
пользовать водород в виде смеси 20% водорода и 80% при
родного газа. Выявлено, что уголь является обоснованным 
конкурентом водородного топлива и обладает не только 
низкой стоимостью производства, но и удобствами транс
портировки и хранения.
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Стоимость 1 МДж тепловой энергии в зависимости от природы топлива

Cost of 1 MJ of thermal energy depending on the nature of fuel
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