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Аннотация. В статье исследована текущая ситуация с энергетикой в России и ее 

возможные перспективы, установлены процентные доли каждого источника генерации в 

стране и их соотношения. Проанализированы и посчитаны выбросы (CO2, SO2, NOX, PM2,5, 

VOCS) для каждого типа электростанций, установлена их взаимосвязь и общее количество 

на каждый киловатт-час произведенной электроэнергии (453 г CO2, 1 мг SO2, 0,83 мг NOX, 

0,07 мг PM2,5, 0,053 мг VOCS). Приведено сравнение разных стран по выбросам 

углекислого газа и показано, что Россия занимает четвертое место. Выявлено, что по 

производству электроэнергии Россия также находится на четвертом месте в мире, а для 

перехода России к устойчивому энергетическому будущему необходима декарбонизация 

электроэнергетической генерации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Использование электромобилей значительно увеличилось за последние годы:                      

в 2012 г. было продано 12 тыс. электромобилей, в 2015 г. – 430 тыс., а в 2020 г. – 3,24 млн. 

Электромобиль рекламируется как потенциальное решение проблемы антропогенного 

изменения климата. Также существует мнение, что электромобили, работающие от сети с 

текущим процентом возобновляемой энергетики, для экологии хуже автомобилей с 

двигателем внутреннего сгорания [1]. У каждой из версий есть свои сторонники, но никто 

не учитывает, что текущее производство электроэнергии связано с огромными выбросами 

в окружающую среду. Однако ситуацию можно исправить, если увеличить долю 

низкоуглеродистых возобновляемых источников энергии. В связи с этим необходимо 

рассмотреть текущую ситуацию с энергетикой в России и возможными положительными 

изменениями в ней и выяснить, какое потенциальное влияние на данную ситуацию могут 

оказать электромобили. 
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ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В РОССИИ 

Не всегда новости, связанные с электромобилями, положительны. Некоторые 

эксперты указывают на высокие цены и ограниченный ассортимент товара, но с каждым 

годом появляется все больше новых моделей. Разнообразные варианты электромобилей 

становятся дешевле, ассортимент постепенно расширяется. В целом электромобили 

демонстрируют рост производства каждый год. В связи с этим появляется серьезная 

проблема выбросов в процессе производства электроэнергии. Выработка последней будет 

напрямую зависеть от количества электромобилей.  

Рассмотрим более подробно вопрос генерации и выбросов различных загрязняющих 

веществ. В табл. 1 приведено производство электроэнергии по типам генерации [6, 8]. 

 

Таблица 1  

Установленная мощность электростанций России по видам генерации 

Тип электростанций Доля в установленной мощности, %  

Ветровые 0,61 

Солнечные 0,72 

Гидроэлектростанции (ГЭС) 20,21 

Геотермальные 0,03 

Биомасса 0,62 

Общее количествово возобновляемой энергетики 

(без учета ГЭС) 
1,98 

Тепловые электростанции (ТЭС) на мазуте 9,60 

ТЭС на природном газе 35,50 

ТЭС на угле 21,00 

Атомные 12,36 

Общее количество невозобновляемой энергетики 78,46 

 

Анализ производства энергии в России показывает, что выбросы парниковых газов на 

киловатт-час сильно варьируются от региона к региону (по данным Федеральной службы по 

надзору в сфере природопользования за 2020 г.) [5]. Таким образом, необходимо увеличение 

генерации в уже достаточно «экологически загруженных» регионах. Следовательно, истинная 

«экологичность» электромобилей заключается не в ее нынешнем состоянии, а в том, чем она 

может стать, если увеличить число возобновляемых источников энергии. Современный 

электромобиль следует рассматривать не как готовый продукт, а как средство, способству-

ющее позитивным изменениям. Далее рассмотрим выбросы от текущей энергосистемы. 

 

МОДЕЛЬ СООТНОШЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ                                                    

ГЕНЕРАЦИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
В рассматриваемой нами модели процент ГЭС поддерживается на одном уровне, 

поскольку нелогично предполагать, что количество ГЭС будет увеличиваться 
пропорционально остальным технологиям использования возобновляемых источников 
энергии. Гидроэнергетика останется почти неизменной в 2021–2040 гг. из-за ограниченных 
ресурсов и экономических затрат на строительство новых плотин. При этом все остальные 
виды выработки электроэнергии будут увеличиваться пропорционально друг другу с 
течением времени. Такой вывод был получен путем определения процентной доли 
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каждого источника энергии, соответствующей процентной доле возобновляемой или  
невозобновляемой энергии (табл. 2) [3]. 

 

Таблица 2 
Соотношение возобновляемой энергетики России 

Вид генерации Процентное соотношение (между собой), % 

Ветровая 2,74 

Солнечная 3,24 

ГЭС 91,07 

Геотермальная 0,13 

Биомасса 2,79 

 
В связи с тем, что процент гидроэнергетики будет оставаться постоянным, ГЭС была 

исключена из расчета, а другие виды производства возобновляемой энергии (ветровая, 
солнечная, геотермальная и биомасса) разделены на общий процент для негидроэлектри-
ческой возобновляемой энергии для определения их относительной доли (табл. 3). 

 

Таблица 3 
Соотношение возобновляемой энергетики России без ГЭС 

Вид генерации Процентное соотношение (между собой), % 

Ветровая 30,78 

Солнечная 36,40 

Геотермальная 1,46 

Биомасса 31,34 

 
Проценты в табл. 3 использовались для прогнозирования каждого возможного 

сценария использования возобновляемых источников энергии. Это было достигнуто путем 
деления относительного процента (ОП) из табл. 2 на разность процента возобновляемой 
энергии (ВЭ) и процента гидроэнергетики (ГЭС) в табл. 3: 

Процент возобновляемой энергетики = ОП / (ВЭ – ГЭС). 

Аналогичным образом был произведен расчет для невозобновляемых источников 
энергии по данным из табл. 1: процентное соотношение для каждого невозобновляемого 
источника энергии (нефти, природного газа, угля и ядерной энергии) было разделено на 
общий процент невозобновляемых источников энергии для количественной оценки их 
относительной доли (табл. 4). 

Процент невозобновляемой энергетики = ОП / (100 – ВЭ). 
 

Таблица 4  
Соотношение невозобновляемой энергетики России 

Вид генерации Процентное соотношение (между собой), % 

ТЭС на мазуте 12,23 

ТЭС на природном газе 45,24 

ТЭС на угле 26,76 

Атомные 15,75 
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ВЫБРОСЫ ОТ ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
Выбросы от электростанций рассматривались с точки зрения оценки времени 

службы. Это особенно важно для возобновляемых источников энергии, поскольку 
предельные выбросы от солнечных, концентрационных солнечных электростанций и 
гидроэнергетики приближаются к нулю. Высоко оцененная программа оценки жизненного 
цикла Аргоннской национальной лаборатории GREET 2020 использовалась для 
определения выбросов в расчете на киловатт-час для угля (рис. 1), природного газа, нефти, 
атомных электростанций и электростанций на биомассе [14]. 

 

Рис. 1. Выбросы в расчете на киловатт-час для загрязняющих веществ 

 
Данные из GREET 2020 отображают информацию о выбросах в расчете на 

киловатт-час для загрязняющих веществ, подробно описанных в этом исследовании. 
Программа GREET 2015 не предоставляет данные о выбросах LCA (Life Cycle 

Assessment – оценка жизненного цикла) для других электростанций, работающих на 
возобновляемых источниках энергии. Чтобы собрать данные о выбросах для фото-
электрических, концентрационных солнечных электростанций, геотермальных и гидро-
электростанций, использовали метаанализ данных комитета ООН по устойчивой энер-
гетике. В статье представлены данные метаанализа для CO2, SO2, NOX и твердых частиц по 
каждому виду производства электроэнергии из возобновляемых источников энергии. В 
каждом случае было зарегистрировано среднее/номинальное значение (табл. 5) [14]. 

В метаанализ не входили данные, связанные с летучими органическими 
веществами, эту информацию необходимо было получить из сравнения жизненного цикла 
энергетических технологий (Skone, Littlefield, Cooney, & Marriott, 2013) и отчета о проекте 
NEED [16]. 

Данные, представленные в табл. 6–10 и на рис. 2 и 3, основаны на информации из                 
табл. 5 и пересчитаны для Тверской области по каждому виду выброса загрязняющего 
вещества. Потребление электроэнергии Тверской областью в 2021 г. за период январь-
июль составило 4 971,6 млн кВт∙ч [11], следовательно, среднее значение потребления 
электроэнергии в сутки для Тверской области будет 27,62 млн кВт∙ч. 
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Таблица 5 
Выбросы от электростанций по видам генерации 

Вид генерации CO2, г SO2, г NOX, г PM2,5, г VOCs, г 

Ветровая 11 0,046 0,043 0,008 0,008 81 

Солнечная 48 0,307 0,178 0,308 0,088 

ГЭС 7 0,035 0,008 0,013 0,000 016 

Геотермальная 58 0,08 0,025 0,026 0,000 442 

Биомасса 30,783 54 0,657 94 1,063 12 0,612 02 0,149 84 

ТЭС на мазуте 942,039 24 3,082 52 4,301 14 0,133 67 0,074 18 

ТЭС на природном газе 444,400 70 0,095 01 0,413 17 0,013 61 0,072 94 

ТЭС на угле 962,930 24 3,121 23 1,235 44 0,210 81 0,086 82 

Атомная 10,482 54 0,020 19 0,025 30 0,001 90 0,003 74 

Итого 2 549,636 27 7,486 90 7,399 17 1,344 01 0,522 39 

Примечание. CO2 – углекислый газ; SO2 – оксид серы; NOX – оксиды азота; PM2,5 – 
мелкодисперсные частицы (кусочки сажи, асфальта, минеральных солей, оксиды азота и 
серы); VOCs – летучие органические вещества. 

 
Приведенное значение выброса, например углекислого газа: 

СО2* = СО2 ∙ Доля генерации в производстве, г/кВт∙ч. 

Средние значения выбросов от потребления электроэнергии в Тверской области: 

Средние значения выбросов за сутки = СО2* ∙ Среднее значение потребления за сутки, г. 
 

Таблица 6  
Выбросы углекислого газа 

Вид генерации 
Доля в произ-

водстве от всей 
генерации, % 

СО2,  
г/кВт∙ч 

СО2*,  
г/кВт∙ч 

Средние выбросы  
от потребления 

Тверской области  
в сутки, г* 

Ветровая 0,61 11 0,067 1 1 409 100 

Солнечная 0,72 48 0,345 6 7 257 600 

ГЭС 20,21 7 1,414 7 29 708 700 

Геотермальная 0,03 58 0,017 4 365 400 

Биомасса 0,62 30,78 0,190 836 4 007 556 

Нефтяная 9,60 942,04 90,435 84 1 899 152 640 

ТЭС на природном газе 35,50 444,40 157,762 3 313 002 000 

Угольная 21,00 962,93 202,215 3 4 246 521 300 

Атомная 12,36 10,48 1,295 328 27 201 888 

Сумма – 2 514,64 453,744 104 9 528 626 184 

*Усредненное значение при потреблении 27 620 000 кВт∙ч. 
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Таблица 7  

Выбросы оксида серы 

Вид генерации 

Доля в произ-

водстве от всей 

генерации, % 

SO2,  

мг/кВт∙ч 

SO2*,  

мг/кВт∙ч 

Средние выбросы  

от потребления  

Тверской области  

в сутки, мг 

Ветровая 0,61 0,046 0,0 002 806 5 892,6 

Солнечная 0,72 0,307 0,0 022 104 46 418,4 

ГЭС 20,21 0,035 0,0 070 735 148 543,5 

Геотермальная 0,03 0,08 0,000 024 504 

Биомасса 0,62 0,658 0,0 040 796 85 671,6 

Нефтяная 9,60 3,083 0,295 968 6 215 328 

ТЭС на природном газе 35,50 0,095 0,033 725 708 225 

Угольная 21,00 3,121 0,65 541 13 763 610 

Атомная 12,36 0,020 0,002 472 51 912 

Сумма – 7,49 1,0 012 431 21 026 105,1 

 

Таблица 8 

Выбросы оксидов азота 

Вид генерации 

Доля в произ-

водстве от всей 

генерации, % 

NOx, 

мг/кВт∙ч 

NOx*, 

мг/кВт∙ч 

Средние выбросы  

от потребления  

Тверской области  

в сутки, мг 

Ветровая 0,62 43 0,266 6 7 363 492 

Солнечная 0,72 178 1,281 6 35 397 792 

ГЭС 20,21 8 1,616 8 44 656 016 

Геотермальная 0,03 25 0,007 5 207 150 

Биомасса 0 760 0 0 

ТЭС на мазуте 2,680 1 3 890 104,256 2 879 547 682 

ТЭС на природном газе 47,790 3 298 142,415 3 933 504 896 

ТЭС на угле 15,599 6 760 118,557 3 274 543 235 

Атомная 12,36 11 1,359 6 37 552 152 

Сумма – 5 973 369,76 10 212 772 415 

 

Таблица 9  

Выбросы мелкодисперсных частиц 

Вид генерации 

Доля в произ- 

водстве от всей 

генерации, % 

PM2,5, 

мг/кВт∙ч 

PM2,5*,  

мг/кВт∙ч 

Средние выбросы 

от потребления  

Тверской области  

в сутки, мг 

Ветровая 0,62 8 0,049 6 1 369 952 

Солнечная 0,72 308 2,217 6 61 250 112 

ГЭС 20,21 13 2,627 3 72 566 026 

Геотермальная 0,03 26 0,007 8 215 436 
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Окончание табл. 9 

Вид генерации 

Доля в произ- 

водстве от всей 

генерации, % 

PM2,5, 

мг/кВт∙ч 

PM2,5*,  

мг/кВт∙ч 

Средние выбросы 

от потребления  

Тверской области  

в сутки, мг 

Биомасса 0 78 0 0 

ТЭС на мазуте 2,680 1 229 6,137 43 169 515 789 

ТЭС на природном газе 47,790 3 23 10,991 8 303 592 659,8 

ТЭС на угле 15,599 6 70 10,919 7 301 602 666,4 

Атомная 12,36 0,5 0,061 8 1 706 916 

Сумма – 755,5 33,013 911 819 557,2 

 

Таблица 10 

Выбросы летучих органических веществ 

Вид генерации 

Доля в произ- 

водстве от всей 

генерации, % 

VOCS,  

мг/кВт∙ч 

VOCS*,  

мг/кВт∙ч 

Средние выбросы  

от потребления  

Тверской области  

в сутки, мг 

Ветровая 0,62 8,81 0,054 62 1 508 659,64 

Солнечная 0,72 88 0,633 6 17 500 032 

ГЭС 20,21 0,016 0,003 23 89 312,032 

Геотермальная 0,03 0,442 0,000 13 3 662,412 

Биомасса 0 40 0 0 

ТЭС на мазуте 2,680 1 155 4,154 16 114 737 761,1 

ТЭС на природном газе 47,790 3 69 32,975 3 910 777 979,3 

ТЭС на угле 15,599 6 86 13,415 7 370 540 418,7 

Атомная 12,36 2,9 0,358 44 9 900 112,8 

Сумма – 450,168 51,595 1 1 425 057 938 

 

 

Рис. 2. Соотношение выбросов между собой без учета СО2 

SO2

NОХ 

PM2.5

VOCs
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Для наглядности сравним выбросы CO2 в разных странах за 2018  г.                                   

(рис. 3) [12]. 

 

 

Россия находится на четвертом месте по мировой выработке электроэнергии. 

Большой процент ГЭС, станций на природном газе, угле, мазуте и атомной генерации 

составляет процент выбросов углекислого газа на уровне, сопоставимом с другими 

странами [9]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выработка энергии возобновляемыми источниками более экологична, но в то же 

время дороже «традиционной». Доля возобновляемых источников энергии в России 

находится на очень низком уровне, и нет никаких серьезных планов по развитию зеленой 

энергии, однако рост популярности и более качественная разработка электромобилей 

могут стать толчком к позитивным изменениям в этом направлении. Соответственно, с 

увеличением количества возобновляемых источников уменьшится число невозобновля-

емых источников энергии (примерное соотношение можно увидеть на рис. 4). 

Из рис. 4 видно, что уже 30 % возобновляемых источников энергии окажут 

существенное положительное влияние на экологию и, следовательно, значительно 

уменьшат количество выбросов. Таким образом, декарбонизация электроэнергетической 

генерации необходима для перехода к устойчивому энергетическому будущему. В 

ближайшие годы потребуются крупные инвестиции, однако они столкнутся с неопреде-

ленностью спроса и плановыми показателями по изменению климата. Инвестиции в 

низкоуглеродные технологии являются ключевыми для энергетической безопасности и 

уменьшения отрицательных последствий изменения климата [2]. 
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     Рис. 3. Выбросы CO2 в разных странах (млн тонн в год) 
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Рис. 4. Соотношение источников генерации                                                                                        
при числе возобновляемых источников энергии, составляющем 30 % 
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Abstract. The article examines the current situation with the energy sector in Russia and its 

possible prospects, establishes the percentages of each generation source in the country and their 

ratios. Emissions (CO2, SO2, NOX, PM2,5, VOCS) for each type of power plants, their relationship and 

the total amount per kilowatt hour of electricity produced (453 g CO2, 1 mg SO2, 0,83 mg NOX,               

0,07 mg PM2,5, 0,053 mg VOCS) were analyzed and calculated. The comparison of different 

countries in terms of carbon dioxide emissions, in which Russia ranks fourth, is given. It is revealed 

that Russia is also in fourth place in the world in terms of electricity production, and decarbonization 

of electric power generation is necessary for Russia's transition to a sustainable energy future. 
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Аннотация. Существуют осцилляторы с взаимным преобразованием кинетической 

энергии груза в энергию либо магнитного, либо электрического поля, а также осцилляторы 
с взаимным преобразованием потенциальной энергии пружины в энергию либо электри-
ческого, либо магнитного поля. Целью работы являлось построение математической 
модели трииндуктивного осциллятора. Сделан вывод, что в LLL осцилляторе происходят 
свободные колебания тока (без питания извне), следовательно, любая фаза является 
источником реактивной мощности двух других фаз. Это создает предпосылку снижения 
потока реактивной мощности в сети за счет взаимной компенсации реактивной мощности 
фаз. Другими словами, фазы симметричной нагрузки частично могут обмениваться 
реактивной мощностью между собой, а не с сетью. 

Ключевые слова: осциллятор, энергия, трииндуктивный, колебания, реактивная 
мощность, фаза. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Известны два основных вида колебаний: первый обусловлен взаимным преобразо-

ванием кинетической энергии груза в потенциальную энергию пружины; второй – энергии 
магнитного поля катушки в энергию электрического поля конденсатора. 

 


