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Введение 

Неоднозначные задачи и проблемы участия нетрадиционных и возобновляемых 

источников энергии в энергосистемах разных стран и регионов необходимо 

рассматривать под разными углами зрения. Это экологичность и надёжность, 

устойчивость функционирования и «низкоуглеродность». Разные страны выбирают 

различные приоритеты для развития своих энергосистем, опираясь на ключевые 

требования времени, тем самым отвечая на ключевые вызовы современности. 

Рамочная Конвенция ООН об изменении климата, принятая в 1992 г., объединяет 

усилия стран, направленные на предотвращение опасных изменений климата. В 

соответствии с Конвенцией каждая страна «проводит национальную политику» с целью 

ограничения выбросов парниковых газов в атмосферу. Обязательства стран по 

снижению выбросов парниковых газов оформлены в Парижском соглашении [1], 

регулирующем меры по снижению углекислого газа в атмосфере с 2020 года.  

В рамках реализации Парижского соглашения 8 июля 2020 года была представ-

лена стратегия развития водородной экономики [2], которая позволит Европейскому со-

юзу достичь поставленной цели по нейтральности к углероду к 2050 году. Приоритетом 

для ЕС является развитие возобновляемых источников водорода, производимых с ис-

пользованием главным образом энергии ветра и солнца. Выбор в пользу возобновляе-

мого водорода основывается на лидирующих позициях европейской промышленности в 

технологиях производства электролизёров. В стратегии указано, что: «Инвестиции в во-

дород будут способствовать устойчивому росту и созданию рабочих мест, что будет 

иметь решающее значение в контексте восстановления после кризиса COVID-19».  

Стратегия охватывает вопросы полного цикла от разработки технологий производ-

ства «зелёного» водорода1 до его конечного потребления, включая: хранение, транспор-

тировку; разработку конкурентоспособных технологий на базе «зелёного» водорода в 

промышленности, транспорте, энергетике и строительстве; создание условий для инве-

стиций; разработку нормативной базы и системы налоговой поддержки; формирование 

спроса на «зелёный» водород; разработку рыночных схем поддержки возобновляемых 

источников водорода; формирование механизмов защиты собственных производителей. 

Предусматривается комплекс организационных, нормативных, инвестиционных мер, 

обеспечивающий конкурентоспособность экономики Европейского союза.  

Важным аспектом реализации водородной стратегии Европейского союза 

является намерение распространить её действия на внешних торговых партнёров с 

помощью экономических связей и дипломатии, в том числе за счёт инвестиций «в 

международное сотрудничество в области климата, торговли и исследовательской 

деятельности» [3]. Новая промышленная стратегия ЕС предусматривает установление 

«глобальных стандартов высокого качества» с целью укрепления «промышленной 

конкурентоспособности». «ЕС будет продолжать прикладывать усилия по поддержанию, 

                                                        
1 «Зелёный» водород – производство на базе ВИЭ; «голубой» водород – на базе АЭС и ГЭС, технологий 

с улавливанием и хранением СО2; «серый» водород – на базе природного газа, угля, нефтепродуктов. 
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обновлению и модернизации мировой торговой системы, с тем чтобы она 

соответствовала сегодняшним вызовам и реалиям завтрашнего дня» [3].  

Следующим шагом по продвижению водородной и новой промышленной страте-

гии стала публикация 14 июля 2021 года Европейским парламентом пакета предложе-

ний по изменениям в экономике ЕС, позволяющим обеспечить сокращение выбросов 

парниковых газов к 2030 году на величину не менее 55% по сравнению с 1990 годом, а 

к 2050 году стать первым климатически нейтральным континентом. Пакет предложений 

включает в том числе правила пограничного углеродного регулирования Carbon Border 

Adjustment Mechanism  (CBAM) [4]. Предполагается, что в рамках механизма СВАМ 

цена на выбросы углекислого газа будет одинаковой как для продукции европейских про-

изводителей, так и для импортных товаров. Таким образом, Европейским союзом декла-

рируется недискриминационный характер механизма СВАМ и его соответствие прави-

лам ВТО и другим международным обязательствам ЕС.  

Предполагается, что механизм СВАМ будет вводиться постепенно, на 

начальном этапе под его действие попадёт ограниченное количество товаров. В 

рамках конференции по торговле и развитию ООН были рассмотрены последствия 

внедрения механизма СВАМ на развивающиеся страны и определены страны, 

которые больше всего могут пострадать от введения данного механизма [5] (рис. 1).  

В соответствии с результатами анализа выполненных конференцией по торговле 

и развитию ООН наибольшие риски от введения СВАМ с точки зрения совокупной 

стоимости экспорта несёт Российская Федерация. 

 

Рисунок 1. Экспорт стран в Европейский союз в 2019 году в разрезе отдельных сек-

торов, которые могут попасть под действие CBAM (млрд долл. США). [5] 
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Европейский союз является одним из ключевых торговых партнёров Российской 

Федерации. Структурные изменения в экономике ЕС могут привести к изменению 

условий и структуры экспорта (импорта) товаров и услуг из РФ, поэтому анализ причин 

и последствий перехода на водородную экономику является актуальной задачей. 

Российская Федерация присоединилась к Парижскому соглашению 23 сентября 

2019 г. Необходимо отметить, что в настоящее время значительная доля ГЭС, АЭС, 

комбинированной выработки ТЭЦ, а также малая доля угольной генерации в 

энергобалансе позволяют электроэнергетике Российской Федерации быть одним из 

мировых лидеров в вопросах снижения выбросов СО2. Удельные выбросы СО2 на 

выработку электрической энергии (гСО2/кВт·ч) в целом по энергосистеме РФ на 26% 

ниже, чем в США, на 30% ниже, чем Германии, в два раза ниже, чем в Китае, на 41% 

ниже среднемировых значений, и соответствуют уровню Дании [6]. Более поздний 

анализ подтвердил данные выводы: удельные выбросы СО2 на выработку электрической 

энергии в энергосистеме РФ ниже, чем в США, Германии, Португалии, Мексике, 

Голландии, Японии, Южной Корее, Китае, Австралии, Индонезии, Индии, Польши и ЮАР, 

чуть лучше, чем в Дании и чуть хуже, чем в Италии [7]. Проектирование развития 

электроэнергетической и теплоэнергетической систем с точки зрения соответствия 

структуры генерирующих мощностей структуре потребления, роста доли 

комбинированной выработки электрической энергии и тепла, использования наилучших 

доступных технологий (НДТ) приведёт к дальнейшему снижению удельных выбросов 

углекислого газа в нашей стране.  

Важно отметить, что Российская Федерация обладает огромным опытом 

разработки и реализации комплексных программ развития. Так, сто лет назад был 

разработан план ГОЭЛРО, включающий комплексную программу развития 

генерирующих мощностей, промышленных предприятий, подготовку кадров, научно-

исследовательские работы, вопросы повышения топливной эффективности, вопросы 

финансирования. Следующим этапом была масштабная теплофикация городов и 

промышленных узлов. 

Научные основы проектирования энергетических систем были заложены 

советскими (российскими) учёными ещё в прошлом веке [8, 9]. Вопросы горизонтальной 

интеграции энергетических систем разрабатывались в конце 70-х годов прошлого века 

международной научной группой, в том числе с участием советских учёных [10]. К 

сожалению, после запуска рынка электрической энергии в 2003 году, при 

проектировании развития электроэнергетической системы РФ отечественный опыт 

практически не используется, а в основном идёт простое копирование модных 

зарубежных тенденций без учёта их применимости для отечественной экономики.  

В Российской Федерации накоплен значительный опыт реализации проектов в 

области водородной энергетики, в том числе получения «зелёного» водорода.  

Первоначально водородные технологии применялись в ракетостроении и 

космической отрасли. В 1971 году был разработан электрохимический генератор 

«Волна» мощностью 1,2 кВт для лунной программы, в 1988 году система «Фотон» 

мощностью 10 кВт для «Бурана». Позже водород нашёл применение в судостроении, 

машиностроении и авиастроении. В 1982 году был выпущен автомобиль «РАФ» с 

водородным щелочным топливным элементом. Первый экспериментальный самолёт на 

водородном топливе ТУ-155 совершил полёт в 1988 году. В России для автономной 
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энергетики созданы установки с электрохимическими генераторами, в том числе 

корабельными, мощностью 150 кВт и более [11].  

Атомно-водородные технологии (получение водорода с помощью ВТГР, 

термохимия и опреснение воды, промышленные энерготехнологические комплексы) 

активно развивались в СССР под руководством академиков В.А. Легасова, 

Н.Н. Пономарева-Степного, в самом конце 80-х годов [12]. В 1994 году комитетом 

Российской Федерации по пищевой и перерабатывающей промышленности были 

приняты «Нормы технологического проектирования производства водорода методом 

электролиза» [13]. В нормах проектирования рассмотрены вопросы надёжности, 

безопасности, эффективности производства водорода методом электролиза. 

Основным тормозом к применению водорода в энергетике является то, что для 

получения водорода расходуется больше энергии, чем выделяется при его 

использовании [14]. Процесс получения водорода рассматривается как способ 

аккумулирования электрической энергии ВЭС и СЭС, характеризующейся 

неравномерностью и малой предсказуемостью производства. Эффективность цикла на 

базе электролиза воды в настоящее время составляет около 65%.  

К анализу перспектив и необходимых условий перехода энергетических систем 

России и Европейского союза на «зелёный» водород необходимо подходить с точки 

зрения системного (научного) подхода.  

Актуальным вопросом является анализ достижимости целей, поставленных ЕС в 

рамках водородной стратегии, а также наличие необходимых ресурсов для перехода на 

«зелёный» водород: потребность в электрической мощности ВЭС и СЭС; наличие тер-

ритории для размещения ВЭС и СЭС; требуемое качество водных ресурсов для элек-

тролиза; неравномерность размещения ресурсов на территории ЕС.  

Важным аспектом производства «зелёного» водорода является использование 

энергетических и водных ресурсов, характеризующихся значительной сезонной и 

суточной неравномерностью. При переходе на водородную экономику потребуется 

решить сложную задачу обеспечения баланса производства и потребления «зелёного» 

водорода с учётом сезонной и суточной неравномерностью производства электрической 

энергии ВИЭ, сезонной неравномерностью водных ресурсов, а также принять во 

внимание риски маловодных лет [15]. Неравномерность и малая предсказуемость 

выработки ВЭС и СЭС потребует создания комплексной систем накопителей 

электроэнергии, хранения исходной и дистиллированной воды, а также водорода.  

Важно отметить, что в соответствии с Рамочной директивой по водным ресурсам 

отсутствие искусственных барьеров для свободного, непрерывного течения воды яв-

ляется ключом к достижению хорошего статуса европейских вод. Совокупное воздей-

ствие большого числа речных барьеров в Европе является одной из основных причин 

более чем 80-процентного сокращения биоразнообразия пресноводных ресурсов и по-

тери 55% контролируемых популяций мигрирующих рыб. Стратегия ЕС в области био-

разнообразия направлена на восстановление по меньшей мере 25 000 км свободно 

текущих рек к 2030 году путём устранения ранее возведённых барьеров и восстанов-

ления пойм и водно-болотных угодий [16]. 

Следует отметить, что в принимаемых в ЕС директивах и программных документах 

отсутствует рассмотрение возможных рисков влияний на изменение климата перехода 

на водородную энергетику, в результате которого произойдёт резкое увеличение 
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выбросов водяного пара в атмосферу, основного парникового газа в атмосфере, а также 

сопутствующего теплового загрязнения атмосферы [17].  

Отдельного изучения требуют вопросы, связанные с оценкой влияния роста 

объёмов использования водорода в экономике на выбросы оксидов азота (NOx), которые 

регулируются протоколами к «Конвенции о трансграничном загрязнении воздуха на 

большие расстояния ЕЭК ООН» [18].  

Переход Российской Федерации на «зелёный» водород создаёт значительные 

риски для конкурентоспособности отечественной экономики. Важно отметить, что в 

соответствии с прогнозом международного энергетического агентства (IEA), стоимость 

производства «зелёного» водорода в Российской Федерации будет одной из самых 

высоких в мире [19].  
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