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Климатическая политика становится важной компонентой формирования мировой экономиче-
ской динамики. Набор мер по борьбе с изменением климата широк, но преимущественно сводится
к увеличению доли электромобилей и возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Для России эти
меры рациональны с точки зрения снижения выбросов СО2, однако ведут к ухудшению макроэко-
номических показателей. Более высокая материалоёмкость низкоуглеродных технологий обеспе-
чивает увеличение выпуска продукции, но их общий недостаток – критическая потребность в до-
полнительном импорте. Кроме того, смещение структуры выработки электроэнергии в сторону
ВИЭ приведёт к недополучению дохода от реализации собственного природного газа или угля внут-
ри российской экономики. Это принципиально отличает Россию от стран, импортирующих угле-
родосодержащие энергоресурсы, так как для них ВИЭ – один из способов экономии на топливных
закупках с внешнего рынка.
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За последние десятилетия климатическая по-
вестка стала одним из главных критериев фор-
мирования социально-экономической и энерге-
тической политики в большинстве стран мира.

В докладах Межправительственной группы экс-
пертов по изменению климата (МГЭИК) было
показано, что к 2017 г. среднемировая температу-
ра повысилась приблизительно на 1°С по сравне-
нию с доиндустриальным уровнем (за базу отсчё-
та принят период 1850–1900 гг.). Без радикальных
преобразований структуры хозяйственных си-
стем продолжающийся рост мировой экономики
и численности населения будет способствовать
дальнейшему потеплению, которое к концу
XXI в. с большой долей вероятности превысит от-
метку 2°С. Целевой сценарий МГЭИК по сдер-
живанию роста температуры в пределах 1.5°С по
сравнению с доиндустриальным уровнем требует
оперативной и беспрецедентной трансформации
всех сфер общества [1].

Среди глобальных последствий климатиче-
ских изменений называются: повышение уровня
Мирового океана, сокращение урожая зерновых,
учащение экстремальных погодных явлений, воз-
растание количества осадков, сокращение снеж-
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ного покрова суши, деградация вечной мерзлоты.
Перечисленные эффекты характеризуются ши-
роким воздействием на функционирование при-
родных систем и человека. Без применения мер
сдерживания глобального потепления мировой
ВВП потеряет 1–3.3% к 2060 г. и 2–10% к 2100 г.,
причём негативные тенденции будут наблюдать-
ся практически во всех регионах мира [2]. Без-
условно, климатические изменения способны
обеспечивать локальные позитивные эффекты
для экономических систем отдельных стран (Рос-
сия, Канада) [2, 3], однако глобальный характер
рисков вызывает озабоченность мирового сооб-
щества. Принятие срочных мер по борьбе с изме-
нением климата и его последствиями – одна из
17 целей устойчивого развития (Цель 13), сфор-
мулированных ООН.

Эксперты МГЭИК на 95% уверены, что антро-
погенное воздействие является основной причи-
ной глобального потепления [4]. В значительной
степени климатические изменения связываются
с выбросами углекислого газа (СО2), главный ис-
точник которых – потребление углеродосодержа-
щих энергоресурсов (уголь, нефть, природный
газ). Таким образом, внимание мировой обще-
ственности концентрируется на необходимости
сдерживания выбросов СО2 путём трансформа-
ции энергетического сектора.

Набор решений достаточно широк и содержит
меры по повышению эффективности энергопо-
требления во всех сферах, по энергосбережению,
замещению углеродосодержащих топлив низко-
углеродными. Технологическим ядром транс-
формационных процессов (по крайней мере, на
ближайшие десятилетия) выступает генерация
электроэнергии на основе возобновляемых ис-
точников энергии (ВИЭ) и распространение
электромобилей (ЭМ). Форсирование и тиражи-
рование решений именно в этой области состав-
ляет центральное звено национальных планов
большинства стран-участниц Парижского согла-
шения.

Распространение низкоуглеродных техноло-
гий, поддерживаемое ведущими странами в кон-
тексте борьбы с изменением климата, ведёт к ор-
ганизации новых технологических цепочек,
структурным сдвигам в использовании сырья и
материалов, а также к изменению роли отдельных
стран в энергообеспечении мировой экономики.
Эффекты этих решений будут неоднородными –
они зависят от структурных характеристик эко-
номики и энергетики конкретной страны. Оцен-
ка последствий предпринимаемых мер очень
важна, поскольку только ясное понимание воз-
можных качественных и количественных сдвигов
позволит выстроить чёткую систему управления

рисками и стратегию эффективного встраивания
экономики отдельных стран в траектории низко-
углеродного развития мирового сообщества.

Россия подписала Парижское соглашение в
2016 г., заявив в качестве цели сокращение выбро-
сов СО2 к 2030 г. на 25–30% ниже уровня 1990 г., и
ратифицировала его постановлением Правитель-
ства РФ № 1228 от 21.09.2019 “О принятии Па-
рижского соглашения”. Дополнительно было
сделано заявление о неприемлемости использо-
вания Парижского соглашения и его механизмов
как инструмента создания барьеров для устойчиво-
го социально-экономического развития стран-
участниц. Этот акцент определяет важность всесто-
роннего анализа последствий применения мер кли-
матической политики в России, выявления воз-
можных рисков и определения путей их снижения.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВИЭ И ЭМ
ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ВЫБРОСОВ СО2

ВИЭ и ЭМ характеризуются нулевыми выбро-
сами СО2 на стадии эксплуатации, поэтому с эко-
логической точки зрения считаются более прием-
лемыми альтернативами традиционным топли-
вам. Однако если рассматривать полный
жизненный цикл ВИЭ и ЭМ, ситуация окажется
не столь однозначной. Так, генерация электро-
энергии на основе ВИЭ высоко материалоёмка на
этапе создания мощностей, поэтому значительные
выбросы СО2 приходятся на инвестиционную ста-
дию, они обусловлены потреблением энергии для
обеспечения производства необходимыми мате-
риалами и компонентами. Что касается ЭМ, то их
использование требует аккумуляторных батарей,
создание которых очень энергоёмко. Кроме того,
электроэнергия, потребляемая ЭМ, производится
в том числе на основе углеводородных топлив, что
сопряжено с образованием выбросов СО2.

Оценка экологической эффективности при-
менения ВИЭ и ЭМ – востребованное и доста-
точно популярное направление научно-исследо-
вательских работ. Причём в отношении ВИЭ ре-
зультат получается вполне однозначным:
производство электроэнергии на основе солнеч-
ной и ветровой энергии создаёт меньше выбросов
на протяжении жизненного цикла продукции по
сравнению с угольной и газовой генерацией [5].
Между тем диапазон мнений и оценок в отноше-
нии ЭМ остаётся широким, и зачастую можно
встретить прямо противоположные.

С точки зрения средних значений технологий
использование ЭМ действительно характеризует-
ся меньшими выбросами на протяжении жизнен-
ного цикла [6]. В США доля выбросов, которая
может быть сэкономлена при использовании
ЭМ, оценивается в 10–50% [7–9]. Для большин-
ства европейских стран выбор ЭМ оценивается
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позитивно: по сравнению с наиболее эффектив-
ными автомобилями с двигателем внутреннего
сгорания (ДВС) он обеспечивает на 30% меньше
выбросов в среднем по ЕС, на 15% – в Нидерлан-
дах, на 25% – в Великобритании, на 55% – во
Франции, на 65% – в Норвегии [10]. Общим вы-
водом является нерациональность использова-
ния ЭМ в Китае, так как, по разным оценкам, они
генерируют до 50% больше выбросов СО2, чем со-
временные дизельные автомобили [8, 9]. Для Гер-
мании результаты противоречивы. Согласно од-
ним оценкам, использование ЭМ здесь может ве-
сти к снижению выбросов на 15–28% по
сравнению с дизельным автомобилем [11, 12], со-
гласно другим работам, вследствие высокой доли
угольной генерации объём выбросов при исполь-
зовании ЭМ будет сопоставим с наиболее эффек-
тивными дизельными автомобилями [10] либо
даже выше на 28% [13].

Причина столь отличающихся оценок заклю-
чается в сценарных гипотезах, принятых в про-
цессе расчётов, главные из которых:

• расход топлива традиционных автомобилей
с ДВС;

• выбросы СО2, связанные с производством
аккумуляторных батарей (оценки данного по-
казателя в разных работах отличаются на поря-
док – от 30 до 500 кг СО2 на кВт · ч ёмкости,
большая часть оценок – в диапазоне 100–250 кг
СО2 на кВт · ч) [10];

• пробег автомобиля за жизненный цикл: чем
длиннее эксплуатационная стадия, тем меньшее
значение имеют выбросы, связанные с производ-
ством батареи.

Проведём оценку сравнительных выбросов
СО2 для ЭМ и автомобиля с ДВС на 1 км пробега
на протяжении жизненного цикла с учётом ука-
занных выше факторов.

Во-первых, если средний расход электроэнер-
гии для ЭМ в разных исследовательских работах
примерно одинаков (около 20 кВт · ч на 100 км
пробега), то данные о потреблении бензина и ди-
зельного топлива отличаются очень значительно.
Это связано с тем, что одни исследователи ис-
пользуют в расчётах расход топлива в новых мо-
делях автомобилей с ДВС, другие – среднее зна-
чение по стране (с учётом старых неэффективных
моделей). Так как все актуальные модели элек-
тромобилей новые – большинство из них появи-
лось в последние пять лет, мы считаем более кор-
ректным их сравнение с современными традици-
онными автомобилями. В настоящее время
ключевые страны, на которые приходится 80%
всех продаж личных автомобилей, регулируют
первичный автомобильный рынок, устанавливая
требования по предельным выбросам СО2 или
расходу моторного топлива. Актуальные значе-

ния данных ограничений, выраженные в литрах
бензинового эквивалента (лбэ) на 100 км, состав-
ляют: 6.2 лбэ в США, 5.1 – ЕС, 6.7 – Китае, 5.3 –
Индии, 4.9 – Японии, 6.5 – в Корее [14]. В России
расход топлива наиболее эффективных моделей –
6 лбэ/100 км.

Во-вторых, при рассмотрении выбросов, свя-
занных с выпуском аккумуляторной батареи, их
следует разделить на две составляющие: снабже-
ние производства электроэнергией и обеспече-
ние материалами, необходимыми для сборки ба-
тареи. Собственно производство – довольно
энергоёмкий процесс, он требует 586 МДж/1кВт · ч
ёмкости [15]. Согласно данным [6], в 2018 г. наи-
более типичная ёмкость аккумуляторной батареи
в разных моделях ЭМ составляла 40 кВт · ч. Её из-
готовление требует 23440 МДж1, что эквивалент-
но 6511 кВт · ч электроэнергии. Выпуск аккумуля-
торных батарей сосредоточен главным образом в
четырёх странах: Китае (26% мощностей в 2016 г.),
Японии (31%), Корее (15%) и США (20%) [17].
В таблице 1 представлены оценки выбросов СО2,
обусловленных потреблением электроэнергии
при производстве батареи ёмкостью 40 кВт · ч в
перечисленных странах (очевидно, объём выбро-
сов будет разным, поскольку неодинакова топ-
ливная структура генерации электроэнергии): в
Китае они составят порядка 4.2 т СО2, Японии –
3.1 т, Корее – 3.2 т, в США – 2.8 т. Средневзве-
шенное значение – порядка 3.3 т СО2 – применя-
ется в расчётах для других стран. В таблице 2 дана
оценка структуры массы аккумуляторной батареи
с учётом используемых материалов, рассчитаны
выбросы СО2, связанные с обеспечением этими
материалами, – они составляют порядка 1.1 т. Та-
ким образом, совокупные выбросы СО2 при про-
изводстве батареи ёмкостью 40 кВт · ч можно оце-
нить в 4.4 т СО2 (3.3 + 1.1). Эта величина вполне
сопоставима с выбросами, связанными с произ-
водством автомобиля: около 4.8 т – для традици-
онного и 5.3 т СО2 – для ЭМ [9].

В-третьих, что касается пробега за жизненный
цикл, то, по нашему мнению, корректно учитывать
такое расстояние, которое может быть пройдено
электромобилем без замены батареи2 (в случае её
замены в расчёт необходимо включать выбросы, со-
пряжённые с производством дополнительной ба-
тареи). В этом отношении целесообразно ориен-

1 Согласно данным [16], увеличение совокупной массы ба-
тареи и выбросов СО2 по мере наращивания ёмкости мо-
жет быть хорошо описано линейной функцией.

2 Информации о реальном длительном опыте эксплуатации
электромобилей пока очень мало. Вот один из примеров
использования автомобиля Tesla Model S: замена первой
батареи произошла после 312 тыс. км пробега, второй –
после 209 тыс. км, третья (действующая) позволила пройти
203 тыс. км, деградировав при этом только на 10% [19]. То
есть опыт эксплуатации практически идентичных батарей
очень различается.
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тироваться на срок гарантии, который дают про-
изводители. Большинство из них предлагают
идентичные условия: гарантия даётся на 8 лет или
160 тыс. км (до первого события)3. Такие условия
действуют для Nissan Leaf, Tesla Model 34, BMW
i3, Audi e-tron, Jaguar I-PACE. Именно это рассто-
яние (160 тыс. км) было выбрано при расчётах в
качестве значения пробега в течение жизненного
цикла автомобиля. 

3 Допускается частичная деградация батареи. Но произво-
дители гарантируют, что ёмкость батареи потеряет не бо-
лее 30% начального запаса хода.

4 Для более дорогих моделей Tesla (Model S, Model X, Model 3
Long-Range) гарантия расширяется до 200 тыс. км пробега.

Итоговый результат сравнительной оценки
выбросов СО2

5, связанных с использованием ав-

5 Определённые объёмы выбросов СО2 создаются на стадии
утилизации батарей. Однако данное направление в настоя-
щее время переживает трансформацию, связанную с заме-
щением пирометаллургической технологии на гидротер-
мальную. Первая связана с разделением материалов бата-
рей после их расплавления, вторая – с их вытягиванием
при помощи различных кислот в специальных ваннах.
Преимущество второго способа – пониженная теплоём-
кость (температура процесса не превышает 90°С, тогда как
для пирометаллургической технологии требуется темпера-
тура порядка 1000°С). Наши оценки показывают, что энер-
гозатраты на переработку одной батареи гидротермальным
способом составляют около 17 кВт · ч. Выбросы СО2, свя-
занные с данным процессом, малы в расчёте на одну бата-
рею (в пределах 20 кг), и ими вполне можно пренебречь.

Таблица 1. Выбросы СО2, связанные с выработкой электроэнергии, необходимой для производства аккумулиру-
ющей батареи ёмкостью 40 кВт · ч для электромобиля

Источник: оценки авторов с учётом данных энергетических балансов Международного энергетического агентства.

Показатели Китай Япония Корея США

Необходимое потребление электроэнергии для произ-
водства батареи, кВт · ч

6511

Потери электроэнергии при транспортировке, % 5 4 3 5

Необходимое производство электроэнергии с учётом 
потерь, кВт · ч, 6847 6811 6719 6883

в том числе на основе:

угля 4587 2248 2822 2202

газа 205 2656 1545 2271

нефти 7 545 202 69

Удельный расход углеродосодержащего топлива на 
выработку электроэнергии, г нэ/кВт · ч

уголь 224 198 231 226

газ 179 182 153 145

нефть 160 150 150 159

Расход углеродосодержащего топлива на выработку 
электроэнергии, кг нэ

уголь 1028 445 652 498

газ 37 483 236 329

нефть 1 82 30 11

Углеродоёмкость топлив, кг СО2/кг нэ

уголь 3.96

газ 2.28

нефть 3.07

Выбросы СО2, связанные с выработкой электроэнер-
гии для производства батареи, кг

4156 3115 3214 2756

Средневзвешенные выбросы СО2, связанные с выра-
боткой электроэнергии для производства батареи, кг

3343



132

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 90  № 2  2020

КОЛПАКОВ, ГАЛИНГЕР

томобиля с ДВС и ЭМ6, приведён на рис. 1. Упо-
минаемые на нём страны можно условно раз-
делить на несколько групп. С точки зрения сокраще-
ния общемировых выбросов СО2, использование
электромобиля, безусловно, целесообразно в Нор-
вегии, Франции, Великобритании, США, Корее.
Россия также входит в эту группу благодаря высо-
кой доле безуглеродных видов энергии и природ-
ного газа в структуре выработки электроэнергии.
В Нидерландах и Германии при существующей
структуре генерации значимого снижения выбро-
сов СО2 добиться не удастся. В Китае, Японии и
Индии использование электромобиля сопровож-
дается в настоящее время даже большими выбро-
сами по сравнению с современными моделями
традиционных автомобилей.

МАКРОЭКОНОМИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВИЭ И ЭМ

Итак, с позиций сокращения мировых выбро-
сов СО2, распространение низкоуглеродных тех-
нологий в большинстве стран целесообразно. Со-
вершенно другой вопрос – насколько оно эффек-

6 Следует подчеркнуть, что эти выбросы не относятся к кон-
кретной стране – они отражают общемировые выбросы,
связанные с локальным использованием. Так, Норвегия
импортирует электромобили, а это значит, что выбросы,
связанные с производством автомобиля и батареи, окажут-
ся за пределами страны. Германия производит некоторые
модели электромобилей, но осуществляет импорт батарей,
а значит, выбросы, связанные с их производством, проис-
ходят на территории страны-поставщика.

тивно с точки зрения социально-экономических
последствий? Большинство исследовательских
работ, формулирующих ответ на этот вопрос, по-
строено на основе следующих постулатов:

● использование низкоуглеродных технологий
приводит к сокращению сектора традиционной
энергетики, что чревато негативными эффектами
для стран, экономика которых в существенной
степени опирается на экспорт углеводородов;

● низкоуглеродные технологии требуют мас-
штабных инвестиций, что создаёт позитивный
вклад в ВВП (как прямой, так и за счёт мульти-
пликативных эффектов);

● развитие ВИЭ ведёт к росту цен на электро-
энергию и ускорению инфляции, что увеличива-
ет затраты бизнеса и домохозяйств;

● за счёт высокой удельной трудоёмкости и
распределённого характера сферы ВИЭ будут со-
зданы новые рабочие места, повысится занятость
в развивающихся отраслях, что обеспечит пози-
тивный эффект в виде увеличения доходов домо-
хозяйств и, следовательно, конечного потребле-
ния;

● для стран, закупающих углеводородные топ-
лива на внешних рынках, позитивный эффект бу-
дет достигаться в виде экономии на импорте.

Комплексный анализ перечисленных эффек-
тов приводит многих исследователей к идентич-
ным выводам практически для всех стран: низко-
углеродные сценарии характеризуются повышен-
ным ростом цен, занятости и ВВП. Например,

Таблица 2. Масса материалов, используемых при производстве аккумуляторной батареи для электромобиля
мощностью 40 кВт · ч, а также выбросы СО2, связанные с их производством

Источник: оценки авторов на основе [18].

Используемый материал

Удельные значения на 1 кВт · ч
ёмкости батареи

Значения для батареи ёмкостью
40 кВт · ч

Масса, г Выбросы СО2, г Масса, кг Выбросы СО2, кг

Алюминий 1767 5602 71 224
Сталь 1278 2368 51 95
Высокочистый углерод 113 338 5 14
Кобальт 526 3102 21 124
Медь 1429 4868 57 195
Этиленкарбонат 789 940 32 38
Графит 902 2425 36 97
Гексофлуорофосфат лития 113 2932 5 117
Никель, марганец 526 4098 21 164
Н-метил-2-пирролидон 865 38 35 2
Поливинилденфторид 150 1147 6 46
Полипропилен 789 1278 32 51
Всего 9248 27857 370 1114
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оценки на глобальном уровне показывают, что
реализация таких сценариев обеспечивает при-
рост мирового ВВП на 0.6–2% к 2030 г. и до 2.5%
к 2050 г. Для США дополнительный прирост ВВП
оценивается в 0.9–1.8% к 2030 г., для Китая – 0.2–
3.7%, Индии – 0.9–2.2%, ЕС – 0.5–1%. Удорожа-
ние энергии приведёт к дополнительным расхо-
дам мировой экономики в размере 0.4% ВВП. В
ряде стран реализация низкоуглеродных сцена-
риев несёт риски снижения ВВП (Россия, Сау-
довская Аравия, Нигерия). При этом изменение
благосостояния мирового населения, которое,
помимо экономических индикаторов в виде по-
казателей конечного потребления, учитывает
также занятость, инвестиции в человеческий ка-
питал и состояние окружающей среды, будет по-
зитивным во всех без исключения странах [20–
22]. В ряде работ указываются возможности полу-
чения положительных эффектов от развития соб-
ственного производства оборудования для ВИЭ
или обеспечения манёвренными мощностями со-
седних регионов, ориентирующихся на ВИЭ
[23, 24].

На примере Германии показаны возможные
экономические риски низкоуглеродного разви-
тия. В целом до 2030 г. дополнительная величина
ВВП оценивается в 2.5–3.1%, занятости – 0.5%,
роста цен – 0.9%. Однако существует риск, что
дополнительные расходы негативно повлияют на
глобальную конкурентоспособность Германии,
что приведёт к сокращению экспорта и наращи-
ванию импорта продукции [25, 26]. Кроме того,
в случае электрификации автотранспорта потре-
буется увеличивать импорт, что будет оказывать

решающее воздействие на экономическую дина-
мику. И если в краткосрочной перспективе до-
полнительные инвестиции в электрификацию
обеспечат прирост ВВП, то уже в среднесрочной
перспективе потребность в импорте нивелирует
данный позитивный эффект, и итоговое измене-
ние ВВП станет негативным [27].

В отношении реализации сценариев распро-
странения низкоуглеродных технологий и их
макроэкономических последствий для России
существуют следующие принципиальные пози-
ции.

● Основные риски для экономического роста в
России носят внешний характер и связаны со
сворачиванием экспорта энергоресурсов. Выпол-
нение странами-участницами целей Парижского
соглашения может привести к сокращению сред-
негодового темпа прироста ВВП России на 0.2–
0.3 процентных пункта к 2030 г. При ужесточении
климатической политики в мире потери россий-
ского ВВП составят уже 0.5 процентного пункта в
2035–2050 гг. Вместе с тем отказ от развития низ-
коуглеродных практик создаёт риски технологи-
ческой отсталости России. Введение углеродного
налога и направление собранных средств в дивер-
сификацию экономики и на инвестиции в чело-
веческий капитал способно ускорить рост ВВП в
долгосрочной перспективе [28].

● Реализация сценария МГЭИК по недопуще-
нию к 2100 г. роста глобальной температуры более
чем на 1.5°С относительно доиндустриального
уровня с масштабным распространением низко-
углеродных технологий (в том числе в России)

Рис. 1. Сравнительная оценка выбросов СО2 на протяжении жизненного цикла изделия при
использовании автомобиля с ДВС и электромобиля (ЭМ) в разных странах
Источник: оценки авторов.
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приведёт к сокращению среднегодового темпа
прироста ВВП России на 0.5 процентного пункта
до 2045 г. Важнейшие негативные эффекты воз-
никают вследствие сокращения выпуска и инве-
стиций в секторе добычи энергоресурсов, а также
необходимости наращивания импорта низкоуг-
леродных технологий [29].

● При стремлении достичь цели, указанной в
Парижском соглашении, российская экономика
сможет развиваться с темпом не более 2% в год.
При темпах роста ВВП, сопоставимых со средне-
мировыми, выбросы СО2 уже к 2030 г. могут пре-
высить предельную отметку в 75% уровня 1990 г.
[30].

● Мнение о переходе на низкоуглеродную эко-
номику как тормозе развития – это не вывод, а
логическое допущение. Пристальное рассмотре-
ние проблемы предполагает, помимо показателя
ВВП, использование дополнительных индикато-
ров, которые учитывали бы эффекты потенци-
ального улучшения климатического и экологиче-
ского состояния окружающей среды. Затраты на
низкоуглеродные решения приводят не только к
росту цен, но также стимулируют технологиче-
скую модернизацию и повышают эффективность
использования первичных ресурсов в экономике.
Существует набор увязанных сценариев, при реа-
лизации которых Россия успешно добивается
“парижских” целей и даже превосходит их [31].

● Борьба с изменением климата важна, но не
выступает главным условием минимизации рис-
ков для устойчивого роста экономики, а также
качества и уровня жизни людей. Эффективная
стратегия должна быть нацелена на разработку и
реализацию комплекса взаимоувязанных мер,
обеспечивающих достижение всех целей устой-
чивого развития, а не только борьбу с климатиче-
скими изменениями. В качестве приоритетов
следует выделить: стимулирование экономиче-
ского роста на базе повышения эффективности
производства и ресурсопользования; снижение
выбросов вредных веществ, опасных для окружа-
ющей среды и здоровья людей; адаптацию насе-
ления и экономики к изменению климата, а так-
же смягчение негативных эффектов [32].

Во всех упомянутых выше работах использует-
ся преимущественно макроэкономический под-
ход, но не уделяется особого внимания вопросам
изменения структуры экономики, а именно –
перераспределению потоков продукции разных
отраслей под воздействием преобразований в
технологических цепочках. Поэтому далее пред-
лагается ещё один взгляд на последствия распро-
странения низкоуглеродных технологий. В его
основе – синтез межотраслевого подхода и опи-
сания конкретных используемых технологий с
применением системы таблиц “затраты–выпуск”
(за 2015 г.), разработанной в ИНП РАН [33].

Для наглядности объясним идею на примере
распространения ЭМ. Мы имеем базовое уравне-
ние межотраслевого подхода, которое связывает
выпуск X, конечное потребление Y и матрицу
прямых затрат A (E – диагональная единичная
матрица):

(1)
Что происходит при замещении традицион-

ных автомобилей электрическими аналогами?
Наиболее очевидный эффект – снижение по-
требления нефтепродуктов в качестве моторного
топлива для личных автомобилей, а также увели-
чение потребления электроэнергии. В терминах
методологии “затраты–выпуск” это перераспре-
деление относится к столбцу конечного потреб-
ления домашних хозяйств, а именно – сниже-
нию объёма использования продукции вида эко-
номической деятельности (ВЭД) “Производство
нефтепродуктов и кокса” и увеличению исполь-
зования продукции ВЭД “Обеспечение электри-
ческой энергией, газом и паром; кондициониро-
вание воздуха”. В 2016 г. потребление нефтепро-
дуктов населением можно оценить в 38 млн т
нефтяного эквивалента, из которых 30 млн тнэ
приходится на моторное топливо и 8 млн тнэ – на
прочие нужды. Также было потреблено 14 млн
тнэ электроэнергии, 43 млн тнэ тепла и 47 млн тнэ
природного газа (итого 104 млн тнэ, относящихся
к ВЭД “Обеспечение электрической энергией,
газом и паром; кондиционирование воздуха”).
При этом, если происходит замещение, напри-
мер, 50% автопарка электрическими аналогами,
потребление нефтепродуктов сократится на
16 млн тнэ, а потребление электроэнергии воз-
растёт на 4 млн тнэ. На основе таких оценок, по-
лученных при моделировании энергобаланса
России, можно оценивать структурные сдвиги в
столбце конечного потребления домашних хо-
зяйств.

Дополнительные эффекты возникнут при ло-
кализации производства ЭМ, так как это создаст
предпосылки для структурных сдвигов. Как из-
вестно, матрица коэффициентов прямых затрат,
по сути, отражает технологическую структуру
экономики, поэтому через изменение этих затрат
можно описывать происходящие процессы, кото-
рые связаны с рядом принципиальных отличий
ЭМ от автомобиля с ДВС. Электромобили имеют
более высокий вес из-за наличия тяжёлой акку-
муляторной батареи, что определяет больший
расход материалов. Для уменьшения веса произ-
водители стремятся использовать при сборке
больше цветных металлов вместо чёрных. В тер-
минах методологии “затраты–выпуск” это озна-
чает замещение продукции ВЭД “Производство
чёрных металлов” продукцией ВЭД “Производ-
ство цветных металлов” в столбце ВЭД “Произ-
водство транспортных средств и оборудования”.

−= − ⋅1( ) .X E A Y
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Вместо ДВС, систем хранения топлива и отвода
отработавших газов, которые преимущественно
производятся из чёрных металлов и относятся к
продукции автомобилестроения, в ЭМ использу-
ются электродвигатели и батарея (последняя от-
носится к электрическому оборудованию). В тер-
минах методологии “затраты–выпуск” это озна-
чает снижение диагонального коэффициента и
увеличение коэффициента ВЭД “Производство
электрического оборудования” в столбце ВЭД
“Производство транспортных средств и оборудо-
вания”. Масштабы изменения технологических
коэффициентов можно оценить на основе срав-
нения структуры физического веса автомобиля с
ДВС и ЭМ с учётом использования продукции
разных ВЭД (табл. 3).

Рассмотрим сценарий, при котором производ-
ство легковых автомобилей в России полностью
переориентируется на выпуск ЭМ, что позво-
лит ежегодно замещать 3.4% современного ав-
топарка, состоящего из автомобилей с ДВС, на
электрические аналоги и в соответствующих
пропорциях сокращать спрос на нефтепродук-
ты в качестве моторных топлив, заменяя их
электроэнергией. Адаптация в технологической
цепочке производства приведёт к изменению ко-
эффициентов прямых затрат в столбце ВЭД
“Производство транспортных средств и оборудо-
вания”. Диагональный коэффициент снизится с
0.199 до 0.145 (на 27%), коэффициент ВЭД “Про-
изводство чёрных металлов” – с 0.129 до 0.094 (на
27%). Коэффициент ВЭД “Производство цвет-
ных металлов” увеличится с 0.028 до 0.073 (на
160%), коэффициент ВЭД “Производство элек-
трического оборудования” – с 0.024 до 0.085 (на
255%).

На рисунке 2 представлена оценка изменения
годового выпуска в экономике России по видам
экономической деятельности и в зависимости от
потребности в импорте по рассматриваемому
сценарию. На основе такой оценки мы можем
сделать следующие выводы. Во-первых, основ-
ные эффекты (по масштабам) связаны с измене-
ниями не в структуре потребления топлива, а в

технологии производства автомобилей. Во-вто-
рых, совокупное воздействие этих изменений на
выпуск оказывается отрицательным и оценивает-
ся в –105 млрд руб. (в ценах 2015 г.). При этом
важным негативным фактором окажется необхо-
димость наращивания импорта, обусловленного
преимущественно закупкой батарей. Таким обра-
зом, без решения проблемы импортной зависи-
мости распространение ЭМ в России, с экономи-
ческой точки зрения, представляется нерацио-
нальным (см. рис. 2).

Проанализируем также сценарий распростра-
нения ВИЭ в электроэнергетике. Особенность
ВИЭ заключается в небольшом числе часов ис-
пользования установленной мощности за год.
Это означает, что для выработки одного и того же
количества электроэнергии на основе ВИЭ по
сравнению с традиционными топливами необхо-
димо в несколько раз больше мощностей. Вместе
с тем невысокая плотность энергетического по-
тока ВИЭ приводит к увеличению массогабарит-
ных параметров генерирующих установок, обу-
словливая существенно больший спрос на кон-
струкционные материалы, что влечёт за собой
дополнительные выбросы СО2 на инвестицион-
ной стадии. Замена даже 1% традиционной гене-
рации (например, газовой, которая преобладает в
России) на ВИЭ вызовет изменения в структуре
экономики. Во-первых, произойдёт сокращение
потребления газа в электроэнергетике. В терми-
нологии “затраты–выпуск” это можно описать
снижением коэффициента прямых затрат про-
дукции ВЭД “Производство природного газа” на
производство продукции ВЭД “Обеспечение
электрической энергией, газом и паром; конди-
ционирование воздуха”. Согласно нашим оцен-
кам, при замещении 1% газовой генерации он
снизится с 0.0462 до 0.0458. Во-вторых, увеличит-
ся использование материалов на инвестицион-
ной стадии. При замещении 1% газовой генера-
ции на солнечную потребуется дополнительно
произвести 2210 тыс. т чёрных металлов, 857 тыс. т
кремния и 89 тыс. т электрооборудования; в слу-
чае замещения на ветровую – 3732 тыс. т бетона,
66 тыс. т электрооборудования, 258 тыс. т поли-

Таблица 3. Оценка структуры физического веса автомобиля с ДВС и электромобиля (ЭМ) с учётом использова-
ния продукции разных видов экономической деятельности, кг

Источник: оценки авторов на основе характеристик автомобилей сопоставимого класса (Tesla Model S и BMW 5).

Продукция по видам экономической деятельности ДВС ЭМ

“Производство чёрных металлов” и
“Производство транспортных средств и оборудования”

1270 905

“Производство цветных металлов” 150 405
“Производство электрического оборудования” 95 635
Прочие виды экономической деятельности 295 295
Итого 1810 2240
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меров и композитов (рис. 3). Моделирование пе-
речисленных изменений реализуется путём изме-
нения определённых показателей по ВЭД “Стро-
ительство”, а именно – увеличения значения по
данному ВЭД в столбце конечного потребления
“Накопление основного капитала”, а также одно-
временной корректировки коэффициентов пря-
мых затрат в столбце ВЭД “Строительство”.

Соответствующие оценки в случае замещения
1% газовой генерации на солнечную выглядят
следующим образом. Дополнительное накопле-
ние основного капитала составит 260 млрд руб.
(в ценах 2015 г.), в том числе: 83 млрд руб. на увели-
чение производства продукции ВЭД “Производ-
ство чёрных металлов”, 97 млрд руб. – продукции
ВЭД “Химическое производство”, 80 млрд руб. –
продукции ВЭД “Производство электрооборудо-
вания”. В матрице прямых затрат в столбце ВЭД

“Строительство” коэффициент ВЭД “Производ-
ство чёрных металлов” увеличится с 0.0556 до
0.0642 (на 15%); коэффициент ВЭД “Химическое
производство” – с 0.0126 до 0.0226 (на 80%); ко-
эффициент ВЭД “Производство электрооборудо-
вания” – с 0.0137 до 0.0219 (на 60%).

Для случая перехода на ветровую генерацию по-
лучены следующие оценки. Дополнительное накоп-
ление основного капитала составит 198 млрд руб.
(в ценах 2015 г.), в том числе: 120 млрд руб. на уве-
личение производства продукции ВЭД “Произ-
водство резиновых и пластмассовых изделий”;
18 млрд руб. – продукции ВЭД “Производство
прочих неметаллических минеральных продук-
тов”; 60 млрд руб. – продукции ВЭД “Производ-
ство электрооборудования”. В матрице прямых
затрат в столбце ВЭД “Строительство” коэффи-
циент ВЭД “Производство резиновых и пласт-

Рис. 2. Изменение годового выпуска в экономике России по видам экономической деятельности
и потребности в импорте при полной переориентации производства легковых автомобилей на элек-
тромобили
Источник: оценки авторов.

Итого

−120−90 −30−60 60 9030 120 1500−150
млрд. руб. (2015)

Увеличение импорта

Прочие отрасли

Производство электрооборудования

Производство цветных металлов

Добыча металлических руд

Снабжение электроэнергией, газом и теплом

Производство транспортных средств и оборудования

Производство чёрных металлов

Производство сырой нефти и нефтепродуктов

Рис. 3. Расход материалов на инвестиционной стадии по разным типам генера-
ции для обеспечения 1% общероссийской выработки электроэнергии
Источник: оценки авторов на основе [34, 35].
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массовых изделий” увеличится с 0.0072 до 0.0195
(на 170%); коэффициент ВЭД “Производство
прочих неметаллических минеральных продук-
тов” – с 0.11 до 0.117 (на 6%); коэффициент ВЭД
“Производство электрооборудования” – с 0.0137
до 0.0199 (на 45%).

Оценки макроэкономических эффектов заме-
щения газовой генерации на ВИЭ для обеспече-
ния ими 1% спроса на электроэнергию представ-
лены на рисунках 4 и 5. Расчёты показывают, что
с учётом межотраслевых связей дополнительное
потребление чёрных металлов, кремния и элек-
трооборудования в случае перехода на солнеч-
ную генерацию обеспечит прирост выпуска в
российской экономике на 646 млрд руб. (в ценах
2015 г.). Однако при этом потребуется прирост
импорта, который вызовет сокращение выпуска
на 260 млрд руб. Кроме того, для обеспечения
окупаемости инвестиций в солнечную генерацию
потребуется увеличить цены на электроэнергию

(на 0.2 руб./кВт · ч), что приведёт к сокращению
общего выпуска в экономике на 183 млрд руб.
Следует также учитывать, что свёртывание до-
бычи и поставки природного газа в электро-
энергетику, связанное с его замещением, обер-
нётся недополучением 257 млрд руб. в течение
всего жизненного цикла ВИЭ (25 лет). Таким
образом, по нашей оценке, совокупное измене-
ние выпуска окажется отрицательным и соста-
вит – 55 млрд руб. (рис. 5).

В случае перехода на ветровую генерацию до-
полнительное потребление бетона, полимеров,
композитов и электрооборудования обеспечит
прирост выпуска на 470 млрд руб. Дополнитель-
ный импорт вызовет сокращение выпуска на
159 млрд руб., а требуемый рост цены электро-
энергии на 0.1 руб./кВт · ч – на 92 млрд руб. С учё-
том выпадающего потребления газа совокупное
изменение выпуска также окажется отрицатель-
ным и составит – 38 млрд руб.

Рис. 4. Факторный анализ изменения выпуска в России при переориентации 1% производства
электроэнергии с природного газа на солнечную энергию
Источник: оценки авторов.
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Рис. 5. Факторный анализ изменения выпуска продукции в России при переориентации
1% производства электроэнергии с природного газа на ветровую энергию
Источник: оценки авторов.
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Предложенный подход, безусловно, не может
охватить весь спектр изменений экономической
динамики, особенно с учётом транспортировки,
торговли и услуг. Однако он позволяет добавить
ещё одно измерение в процесс оценки макроэко-
номических эффектов распространения новых
технологий, а конкретно – учёт их ресурсо- и ма-
териалоёмкости.

Полученные оценки наглядно показывают,
что зависимость России от технологического им-
порта служит критической преградой для приме-
нения низкоуглеродных технологий на современ-
ном этапе – это экономически не эффективно.
Отсюда следует вывод: наравне с внешними вы-
зовами, возникающими вследствие междуна-
родной борьбы с изменением климата и касаю-
щимися возможного сворачивания экспорта
российских энергоресурсов, возникают также и
внутренние риски, обусловленные неготовно-
стью структуры российской экономики к рас-
пространению низкоуглеродных технологий.
Климатическая политика России должна это учи-
тывать и предлагать набор таких взаимоувязан-
ных мер (институциональных, экономических,
структурно-технологических), которые нивели-
ровали бы негативные последствия её реализации
для социально-экономического развития страны.
В первую очередь необходимы меры по локализа-
ции новых энергетических технологий и органи-
зации соответствующих производств на отече-
ственной основе. Учитывая, что данный рынок в
России находится на начальных этапах формиро-
вания, реализация решительных оперативных
действий по запуску процессов импортозамеще-
ния может стать его органичным и естественным
дополнением, которое сыграет позитивную роль
в долгосрочной перспективе.
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