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ВВЕДЕНИЕ

Долгосрочный прогноз развития мировой энергетики – задача,
стоящая перед исследователями уже на протяжении многих лет.
Но в последнее время обострился ряд долгосрочных проблем и по$
явился ряд новых обстоятельств, которые делают эту задачу особенно
актуальной. В начале 2011 г.  произошли три важных события,  ко$
торые обозначили ключевые проблемы мирового энергетического
развития (рис. 1). Волнения в арабских странах и война в Ливии
обострили проблему баланса между глобализацией и регионализа$
цией мировой энергетики. Ведущие страны мира (США, ЕС и
Китай) анонсировали программы по снижению зависимости от
импорта энергоносителей. Резкий рост цен на нефть стал угрожать
новым шоком для мировой экономики, которая еще не преодолела
последствия кризиса. Этот ценовой шок ускорит процесс заверше$
ния  нефтяной эпохи, а в долгосрочной перспективе сложится тен$
денция спада цен на нефть и заката нефтяного бизнеса. Наконец,
радиационная катастрофа на АЭС «Фукусима$1» в Японии остро
поставила вопрос о создании инновационной электроэнергетики и,
более широко, об инновационном развитии энергетики в целом.

Источник:  ИЭС.

Рис. 1. Актуальные проблемы мировой энергетики
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Три тенденции – балансирование между глобализацией и регио$
нализацией, завершение нефтяной эпохи, закат нефтяного бизнеса и
создание инновационной энергетики – в значительной степени опре$
делят будущее мировой энергетики и экономики. Происходит каче$
ственной сдвиг ситуации в мировой энергетике. Это требует принци$
пиально новых, неинерционных подходов к ее прогнозированию.

Развитие мировой энергетики определяется сложным комплек$
сом динамически меняющихся факторов, значительная часть кото$
рых лежит за пределами энергетики – в сфере политики, экономи$
ки, социальной динамики. Для решения прогностической задачи
целесообразно применить сценарный подход. В нашем понимании
сценарий – точка сборки взаимосвязанных демографических, эко$
номических, технологических, политических, социокультурных, эко$
логических и энергетических трендов.

Такой подход требует построения комплексных сценариев мирово$
го развития, выходящих за собственно энергетические рамки. С 1970$х
гг. в мире накоплен значительный опыт исследования будущего миро$
вой энергетики с использованием математического моделирования и
качественных сценарных подходов [9, 10, 11, 12, 16, 17, 19, 22]. В рамках
настоящей работы использованы модели GEM (модель мировой энер$
гетики) и MACRO (макроэкономическая модель) Института систем
энергетики им. Л. А. Мелентьева (ИСЭМ, г. Иркутск). Взаимодействие
аналитических блоков и моделей представлено на рис. 2.

        Источник: ИЭС.

Рис. 2 .  Схема прогноза мировой энергетики
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Базой для прогноза мировой энергетики является анализ миро	
вых вызовов и приоритетов энергетического развития, которые
определяются экспертным путем на основании долгосрочных трен$
дов развития.

На основании вызовов и приоритетов формируются макроэконо	
мические сценарии. Ретроспективный анализ позволяет прогнозиро$
вать дальнейшую динамику ключевых показателей мирового разви$
тия, причем не только экстраполировать существующие тренды, но
и предсказывать их слом, связанный с достижением пределов их
развития либо с ростом противоречий между ними.  На этой основе
определяются сценарные траектории развития мировой экономики,
которые являются исходными данными для модели MACRO.

Технологический прогресс оказывает решающее влияние на
структуру энергетики. Прогноз осуществляется на основе техноло	
гического форсайта, проведенного  в Институте энергетической стра$
тегии с использованием материалов Экспертного клуба промышлен$
ности и энергетики и других независимых экспертных организаций.
Результаты форсайта учтены в параметрах технологий, заложенных
в модели GEM.

Граничными условиями для прогноза мировой энергетики явля$
ются ресурсные и экологические ограничения. Они определяют масш$
табы развития отраслей топливной энергетики на глобальном уровне
и в особенности в отдельных странах и регионах. Фактором энергети$
ческого развития является не столько собственно проблема нехватки
запасов топливно$энергетических ресурсов или воздействие на при$
родные факторы, сколько политико$экономическая  обстановка вок$
руг данных проблем. Для учета этих ограничений используются
сведения о мировых запасах энергетических ресурсов и сценарно
заданные  уровни выбросов СО

2
, закладываемые в модели GEM.

Таким образом, макроэкономические сценарии, технологический
форсайт, ресурсные и экологические ограничения являются базой
для расчетов с использованием модели GEM (модель мировой энер$
гетики) и MACRO (макроэкономическая модель). Но существует
ряд факторов, которые наличные методы моделирования не отра$
жают в полной мере, поэтому результаты расчетов обрабатываются
экспертно.

Во$первых, необходимо учитывать цикличность развития. Про$
гнозирование на базе линейных трендов или их совокупности не дает
точных результатов, потому что в нем не учитывается роль циклов

Издание предназначено только для личного использования. Интернет-магазин www.energypublish.ru
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различной продолжительности. Между тем именно в критических
точках циклов происходят многие важные события. Мы накладыва$
ем результаты прогноза циклических колебаний на долгосрочные
тренды, определяемые  с помощью модели, что дает более адекват$
ные результаты.

Во$вторых, мы учитываем прогноз мировых цен на нефть и дру$
гие энергетические товары, выполняемый отдельно с использова	
нием нейронной модели, которая обладает способностью к самообу$
чению и позволяет выявить совокупность трендов и циклов в
поведении цен. Наконец, нужно учесть также воздействие геополи	
тических факторов, которое весьма значимо для энергетического
развития.

Модельные расчеты опираются на многообразные исходные дан$
ные, определяемые путем анализа текущих трендов. Результатом
моделирования являются траектории динамики развития мировой
энергетики (по параметрам производства и потребления первичной
и конечной энергии по регионам мира) на период до 2050 года. На
основе полученных данных строится анализ качественных трендов
развития энергетики, включая ожидаемые при таких объемных
показателях сдвиги на рынках, в политических и социальных про$
цессах. Конечный результат прогнозирования формируется путем
наложения модельных расчетов, проведенных на базе сценарных
предположений, и экспертных оценок качественных трендов разви$
тия мировой энергетики.

Энергетика рассматривается нами как сложная динамическая
система противоречий, связанная с основными проблемами совре$
менного мирового развития: демографическими, ресурсными,
финансовыми, технологическими, экологическими. Она обладает
собственными трендами развития, которые не сводимы к внешним
воздействиям и определяют избирательную чувствительность энер$
гетики к ним.

ЗАО "ГУ Институт энергетической стратегии", 2011. Все права защищены
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РАЗДЕЛ 1

ТРЕНДЫ И ЦИКЛЫ РАЗВИТИЯ ЭКОНОМИКИ
И ЭНЕРГЕТИКИ

В долгосрочной перспективе мировая система развивалась
по гиперболическому закону1, или в режиме с обострением [4, 6]. Этим
законом описывается динамика численности населения, ВВП,  потреб$
ления энергии и пр. С 1960 г. начались изменение режима роста
мировой системы и выход из режима с обострением. Гиперболичес$
кий рост мировой системы не является однородным. Длительные
периоды сравнительно устойчивого развития (фазы) разделены
короткими периодами фазовых переходов, когда меняется режим
роста и сама основа развития социума. При этом переход может идти
с различной скоростью и различными путями либо вообще не состо$
яться, поэтому фазы разделы острыми кризисами, когда возникает
возможность реализации нескольких сценариев развития.

1.1. Динамика мирового экономического
и энергетического развития

Динамика мировой системы в 1800–1970 гг. определялась оче$
редной фазой долгосрочного гиперболического роста – индустри$
альной. В рамках индустриальной фазы наблюдались несколько волн
роста, разделенных острыми кризисами, которые сопровождались
сменой парадигмы развития [3, 7]. Это кризис начала 1930$х гг.,
кризис начала 1970$х гг. и кризис конца 2000$х гг. (рис. 3). Кризис
начала 1930$х гг. привел к тому, что резко усилилось государствен$
ное воздействие на экономику в США, Германии и СССР. Этот
процесс совпал  с ускоренной индустриализацией и резким ростом
спроса на электрическую энергию для промышленности и нефтя$
ное моторное топливо.

Кризис начала 1970$х гг. был вызван переходом США и Запад$
ной Европы к постиндустриальному развитию (рис. 4) и оконча$
нием холодной войны. Резко возросла роль частного предприни$
мательства, произошли либерализация и монетизация мировой
экономики, на смену кейнсианскому регулированию пришло
монетаристское. Ускорилось  развитие атомной энергетики, возрос
спрос на газ как топливо для энергетики, обслуживающей малый
и средний бизнес и жилищно$сервисную сферу.
1 Гиперболический рост описывает динамику системы, при которой не только абсолютные, но и
относительные темпы роста определенного параметра увеличиваются по мере роста самого показателя.

Издание предназначено только для личного использования. Интернет-магазин www.energypublish.ru
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Кризис 1970$х  гг. был разрешен переходом к постиндустриаль$
ной фазе развития. Три его основные составляющие  – глобализа$
ция, информатизация и либерализация [1, 5]. Ключевые показатели
мировой динамики после 1970 г. резко изменились. Темпы экономи$
ческого роста снизились с 4–5 % в год в 1945–1970 гг. до 3 % в год в
1970–2010 годы. Темпы роста потребления энергии снизились с 5 %
в год до 2 % и менее.

Источник: ИЭС.

Рис. 4 . Динамика мирового индустриального развития

Источник: ИЭС.

Рис. 3. Циклы  и  кризисы  мирового развития
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К концу 2000$х гг. темпы экономического и энергетического рос$
та приблизились к историческим максимумам 1950–1960$х гг., при$
чем максимальные темпы наблюдались в развивающихся странах.
Но в 2000$е гг. с вовлечением ключевых развивающихся стран в
мировую экономику были достигнуты пределы глобализации. Раз$
витие информационной сферы стало приобретать отчетливо спеку$
лятивный характер, проявившийся в кризисе высокотехнологичной
экономики в США в 2001 г. и предшествующем ему буме. Произош$
ло исчерпание потенциала глобализации, информатизации и либе$
рализации, что было вскрыто в ходе глобального финансово$эконо$
мического кризиса 2008–2009 годов.

Возникла необходимость очередной смены парадигмы развития.
Это потребовало усиления роли государства, перехода основных
углеводородных ресурсов под контроль национальных нефтегазо$
вых компаний (вместо доминирования транснациональных компа$
ний), развития принципов регионального самообеспечения и наци$
ональной энергетической безопасности, интенсификации энергосбе$
режения и развития ВИЭ.

Каждый кризис вызывал изменение динамики мировой
энергетики (рис. 5), которая сходила с устойчивой траектории
экспоненциального роста, характерной для докризисного периода

Источник: ИЭС.

Рис. 5.  Динамика мирового энергетического развития
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Таблица 1.  Связь экономического и энергетического роста

Примечание. Н – низкие темпы роста, С – средние, В –  высокие.
Источник: ИЭС.

(1945–1970, 1980–2005 гг.). В ходе кризиса темпы роста мирового энер$
гопотребления снижались и могли становиться отрицательными, а
после кризиса формировалась новая устойчивая траектория экспо$
ненциального роста. Ключевым следствием кризисов индустриаль$
ной фазы 1970$х гг. и постиндустриальной фазы 2000$х гг. для энерге$
тики была смена приоритетных источников энергии, хотя динамика
ТЭБ в силу инерционности менялась весьма медленно. Кризис
1970$х гг. привел к сдвигу от использования нефти к использованию
природного газа, атомной энергии и временно – угля (табл. 1).
Кризис 2000$х гг. привел к сдвигу от использования топливных ис$
точников энергии к возобновляемой энергетике.

Если до 1970$х гг. разрыв по большинству социально$экономи$
ческих показателей между развитыми и развивающимися странами
возрастал в силу ускорения роста в развитых странах, то затем он
начал сокращаться. Между тем, как показывают многочисленные
миросистемные исследования [2], мировая индустриальная систе$
ма может существовать только в рамках модели «Центр – полупе$
риферия – периферия». Если в 1970$е гг. было исчерпано доступное
пространство для добычи ресурсов, то в 2000$е гг. было исчерпано
доступное пространство для размещения производства. В 2030$е гг.
следует ожидать кризиса, связанного с исчерпанием потенциальных
рынков сбыта. Рост уровня жизни (при замедлении роста населе$
ния) в развивающихся странах приведет к насыщению крупнейших
рыночных ниш создания инфраструктуры и производства базовых
промышленных товаров. Исходя из продолжительности волн
к 2030 г. следует ожидать также кризиса перехода от пятой волны
Кондратьева к шестой.
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1.2. Новая энергетическая цивилизация

Долгосрочные тренды мирового экономического и энергетичес$
кого развития говорят о том, что в перспективе 2010–2050 гг. можно
ожидать формирования новой энергетической цивилизации, осно$
ванной на энергетической эффективности в ее обобщенном пони$
мании. Происходит выход мировой энергетики из режима гипербо$
лического роста с соответствующим изменением ее качественных
характеристик. Такой процесс требует перехода от неравновесной
топливной энергетики к равновесной нетопливной. Этот переход по
глубине сопоставим только с переходом от традиционной энергети$
ки доиндустриального общества, основанной на сжигании биомас$
сы, к индустриальной энергетике, основанной на сжигании ископа$
емого топлива.

Основные характеристики новой энергетической цивилизации
будут состоять в следующем (рис. 6). Это, во$первых, переход ко
«всеобщему производству энергии» на базе интеграции энергетики
во все технические системы, включая как производственные, так и
коммунальные («активный дом»).

Во$вторых, произойдут радикальное повышение управляемости
энергетических потоков и переход от «силовой» энергетики

�����: 1930-1970 ��. ��	�: �	�
� 1970 �.

��	
�: �	 1930 �. ���: �	�
� 1970 �. ���: �	�
� 2010 �.

���: �	�
� 2010 �.

�	��� ���	!����
�������:

 �	�
� 2030 �.

"	��#����
���$��$��	���

(���%���� ����	���)
�	�	�� �������

Источник: ИЭС.

Рис. 6 . Переход от «силовой» к «умной» энергетике
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к «умной» энергетике и интеллектуальным системам, начиная с
электроэнергетических систем, а затем и в других отраслях энерге$
тики. Происходит интеллектуализация энергетики, в ней снижает$
ся роль собственно технологических  промышленных процессов
и растет роль систем управления и информационных технологий.
Одновременно меняются ведущие источники энергии. В$третьих,
осуществится сдвиг от ископаемых топлив в пользу возобновляе$
мых и новых источников энергии. В$четвертых, произойдет ради$
кальное повышение энергоэффективности, причем ее рост станет ус$
тойчивым процессом и ключевым критерием энергетического раз$
вития. В$пятых, изменится организация энергетических рынков, со$
вершится переход от рынков сырьевых товаров к рынку энергети$
ческих услуг, а затем к рынку энергетических технологий. В$шес$
тых, будет создан крупнейший сектор энергосервисных услуг по
управлению энергосбережением и его оптимизации, который и ста$
нет основой для повышения энергоэффективности. В$седьмых, сфор$
мируются конкурентоспособные альтернативы моторному топливу
на транспорте, которые займут значимую долю рынка и приведут к
постепенному закату нефтяной эпохи. В$восьмых, изменится струк$
тура генерирующих мощностей в электроэнергетике за счет быстро$
го роста доли возобновляемой энергетики и быстрого прогресса со$
ответствующих технологий.  Радикально изменятся принципы орга$
низации электроэнергетических систем («умные» сети, децентрали$
зация энергетики, интеграция ее с техносферой, управление энерго$
потреблением в режиме реального времени, технологии накопления
и передачи электроэнергии и пр.). В энергетике ожидается быстрый
прогресс в технологиях возобновляемой и атомной (реакторы на
быстрых нейтронах) энергетики. Наконец, усилится роль наиболее
квалифицированных видов энергопотребления.

1.3. Технологическая картина мира

Технологическая картина динамично изменяется и в перспекти$
ве 2010–2050 гг. может привести к радикальным изменениям в
мировой энергетике – к энергетической революции [10, 11, 17].
Помимо быстрого прогресса и внедрения уже существующих техно$
логий и направлений, к 2030 г. следует ожидать появления принци$
пиально новых энергетических технологий и источников энергии.
Направление и динамика изменений зависят от сценария развития
мировой системы  в целом и энергетики в частности.

Ключевые технологические тренды в мировой энергетике будут
состоять не только в развитии конкретных новых технологий, но и в
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принципиальном изменении организации технологического разви$
тия. Сейчас оно происходит в основном в форме разработки и
последующего внедрения отдельных частных технологий, причем в
ходе процесса внедрения возникают значительные экономические
и технические трудности. Существующие технологические платфор$
мы в значительной степени носят формальный характер и представ$
ляют собой компиляцию существующих технических решений.
В перспективе технологическое развитие будет осуществляться
исходя не из предложения научно$технических разработок, а из спро$
са на комплексные технологические решения. Такой подход будет
обеспечивать гарантированный спрос и востребованность научно$
технических разработок. Реализуются модульный принцип органи$
зации технологий и соответствие требованиям заказчика при опти$
мальных затратах.

Мир стоит на пороге энергетической революции, содержанием
которой будет переход от индустриальной к постиндустриальной
энергетике. В 2000$е гг. в развитых странах сформировались пред$
посылки энергетической революции. Энергетика индустриальной
фазы – это крупные централизованные источники энергии на иско$
паемом топливе с ориентацией на валовой поток энергии. Энерге$
тика постиндустриальной фазы – это децентрализованные источни$
ки энергии с ориентацией на использование энергии ВИЭ и управ$
ление потоком энергии.  По сути, это переход от «силовой» энерге$
тики к «умной». Основные направления энергетической революции:
энергосбережение; «умные» сети (шире – «умная» энергетика);
электроэнергетические системы нового поколения; децентрализация
энергетики; возобновляемые источники энергии; альтернативные
виды энергоснабжения транспорта; углеродные рынки. К настояще$
му времени каждое из указанных направлений – это крупная отрасль
экономики (с оборотом в десятки и даже сотни миллиардов долла$
ров), показывающая устойчивые  и очень высокие темпы роста.
Все эти направления прошли «точку невозврата» и вошли в стадию
необратимого быстрого роста.

1.4. Сценарии развития мировой энергетики

Переход к новой энергетической цивилизации в 2010–2050 гг.
может происходить различными путями в зависимости от сценария
развития мировой энергетики. Сценарии формируются на основе ме$
тодологии, учитывающей энергетические, технологические, эконо$
мические, экологические, политические, социальные факторы раз$
вития. Они являются способом «упаковки» сложного комплекса
трендов.
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Инерционный сценарий предполагает продолжение постиндуст$
риальной фазы и острый кризис после 2030 г. из$за достижения пре$
делов роста индустриальной фазы. Предполагается расширение
индустриальной энергетики в развивающихся странах при медлен$
ном развитии постиндустриальной энергетики в развитых странах.
В результате неизбежны быстрый рост спроса на энергоносители, в
том числе на ископаемое топливо всех видов, рост противоречий на
этой почве, ухудшение экологической ситуации (рис. 7).  С точки
зрения доминирующего энергоносителя этот сценарий можно на$
звать углеродным.

Стагнационный сценарий предполагает управляемое развитие
через экологическую парадигму и создание информационного об$
щества. Стагнационный сценарий предполагает применение целого
комплекса политических, экономических и правовых механизмов
для борьбы с рисками инерционного  сценария. Темпы энергетичес$
кого роста в развивающихся странах будут существенно ниже.

Инновационный сценарий предполагает преодоление пределов
роста индустриальной фазы и переход к новой фазе к 2030 году.
Ключевой чертой новой фазы должно стать комплексное развитие
человека и связанных с ним технологий – биологических, информа$
ционных, социальных, когнитивных. Инновационный сценарий
предполагает формирование энергетики нового типа в развитых  и

Источник: ИЭС.

Рис. 7.  Сценарии мирового энергетического развития
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в некоторых лидирующих развивающихся странах. Это позволит
обеспечить снижение геополитических и экологических рисков, по$
высить качество энергоснабжения, создать новые технологические
возможности для конечного потребителя.
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Примечание:
1. ОЭСР – развитые страны. РС – развивающиеся страны.
2. В постоянных ценах 2010 года.
Источник: расчеты ИЭС c использованием [13].

Рис. 8 .  Динамика  мирового ВВП в 1950–2050 гг.

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1950 C. 1960 C. 1970 C. 1980 C. 1990 C. 2000 C. 2010 C. 2020 C. 2030 C. 2040 C. 2050 C.

	
�� ����.

*(��, ���	 ��, ���	
���
&������ �&���
��, *(�� ���
&������ �&���
��, ��
�	����&������ �&���
��, *(�� �	����&������ �&���
��,��
������&������ �&���
��, *(�� ������&������ �&���
��, ��

РАЗДЕЛ 2
ОБЩИЕ ТРЕНДЫ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГЕТИКИ

Сценарии развития мировой энергетики существенно различа$
ются с точки зрения общих трендов развития энергетики – динами$
ки энергоемкости мирового валового внутреннего продукта, первич$
ного и конечного потребления энергии по видам, а также выбросов
парниковых газов.

2.1. Динамика экономического роста

Сценарии различаются как динамикой ВВП, так и основными
факторами роста. Инерционный сценарий – это продолжение ин$
дустриального роста, стагнационный – постиндустриальное разви$
тие с акцентом на  виртуальной экономике, инновационный – нео$
индустриальное развитие. Мировой ВВП в 2011–2050 гг. вырастет
в 2,4–4,1 раза, в зависимости от сценария. В инерционном сцена$
рии ВВП развитых стран к 2050 г. вырастет по сравнению с уров$
нем 2010 г. в 2,1 раза, развивающихся стран – в 3,9 раза (рис. 8).
Разрыв в темпах роста между этими группами стран максимален,
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поскольку быстрая индустриализация развивающихся стран соче$
тается с медленным развитием постиндустриального типа в разви$
тых странах.

В стагнационном сценарии ВВП развитых стран к 2050 г. вырас$
тет по сравнению с уровнем 2010 г. в 1,7 раза, развивающихся
стран – в 3,1 раза Замедление роста в этом сценарии будет особенно
ощутимым в развивающихся странах.  В инновационном сценарии
ВВП развитых стран к 2050 г. вырастет по сравнению с уровнем
2010 г. в 2,7 раза, развивающихся стран – в 4,1 раза. Ускорение роста
будет особенно значительным в развитых странах, которые смогут
выйти на качественно новый уровень развития.

2.2. Динамика и структура потребления
первичной энергии

Мировое потребление первичной энергии зависит от темпов рос$
та мирового ВВП, от структуры этого роста, эффективности преоб$
разования первичной энергии в конечную. Инерционный сценарий
предполагает отказ от перехода к новой энергетической цивилиза$
ции, стагнационный – реализацию ее отдельных элементов, инно$
вационный – полную реализацию ее потенциала. Как следствие,
инерционный сценарий является энергорасточительным: он харак$
теризуется средне$высокой динамикой ВВП и высокой динамикой
энергопотребления (рис. 9). Стагнационный сценарий – сценарий
энергосбережения с низким ростом ВВП и медленным ростом энер$
гопотребления. Инновационный сценарий – энергоэффективный и
сопровождается быстрым ростом ВВП при умеренном росте потреб$
ления энергии. Таким образом, именно энергоэффективность явля$
ется центральным элементом новой энергетической цивилизации.

В перспективе 2011–2050 гг. мировое потребление первичной
энергии вырастет в 1,22–1,61 раза. В инерционном сценарии
потребление первичной энергии в развитых странах к 2050 г. выра$
стет по сравнению с уровнем 2010 г. в 1,22 раза, в развивающихся
странах – в 1,92 раза. В развивающихся странах быстрая индустри$
ализация потребует массированного наращивания потребления
энергоносителей.

В стагнационном сценарии потребление первичной энергии в
развитых странах к 2050 г. вырастет по сравнению с уровнем 2010 г.
в 1,04 раза, в развивающихся странах – в 1,42 раза. Постиндустри$
альное развитие в развитых странах определит стагнацию, а затем и
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Примечание. ОЭСР – развитые страны. РС – развивающиеся страны.
Источник: расчеты ИЭС c использованием [8].

Рис. 9. Динамика  мирового потребления первичной энергии в 1950–2050 гг.

снижение потребления энергии (с 2030 г.), а климатическая и эко$
логическая политика будут способствовать распространению этих
тенденций на развивающиеся страны. В инновационном сценарии
потребление первичной энергии в развитых странах к 2050 г. вырас$
тет по сравнению с уровнем 2010 г. в 1,14 раза, в развивающихся стра$
нах – в 1,76 раза. Умеренные темпы роста потребления энергии при
высоких темпах роста ВВП будут обусловлены становлением новой
энергетической цивилизации.

Тренд сдвига потребления первичной энергии в развивающиеся
страны ожидается во всех сценариях, но наиболее сильно он будет
выражен в инновационном сценарии, а наиболее слабо – в стагнаци$
онном (рис. 10).  Это определяется различными темпами формирова$
ния постиндустриальной энергетики в зависимости от сценария.

С точки зрения структуры производства энергии ключевой
тенденцией во всех сценариях будет сдвиг в пользу возобновляемой
энергетики (табл. 2, рис. 11).  Доля новых ВИЭ (без большой гидро$
энергетики) к 2050 г. достигнет 10,1–34,4 % мирового потребления
первичной энергии (2010 г. – 1,8 %).  При этом доля гидроэнергети$
ки возрастет с 4,8 до 5,2–6,6%. Максимальное развитие возобновля$
емой энергетики (особенно солнечной) будет наблюдаться в инно$
вационном сценарии, минимальное (преимущественно ветровой) –
в инерционном сценарии.
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Источник: расчеты ИЭС.

Рис. 10. Структура мирового потребления первичной энергии
(региональный аспект)

Таблица 2. Мировое потребление первичной энергии по сценариям, млн т н.э.

Источник: ИЭС по данным [12].

Доля нефти во всех сценариях будет снижаться с 32,1 % в 2010 г.
до 16,2–29,1% в 2050 г. (рис. 11). Как можно видеть, радикальность
снижения доли нефти в ТЭБ может быть совершенно различной.
Она зависит в первую очередь от перспектив формирования альтер$
нативных нефтепродуктам видов энергоснабжения автотранспорта.
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Доля природного газа может как снизиться, так и возрасти
(от 18,2 % в 2050 г. в инновационном сценарии до 24,8 % в инерцион$
ном сценарии) по сравнению с современным уровнем (22,3 %).
Такая двойственная динамика объясняется тем, что по мере ужесто$
чения климатической политики потребление природного газа сна$
чала растет вследствие замещения угля, а затем снижается в резуль$
тате конкуренции со стороны ВИЭ. Доля угля во всех сценариях
будет снижаться с 27,5 % в 2010 г. до 10,7–24,6 % в 2050 году. Мы
считаем, что сценарий быстрого роста потребления угля и его доли
в энергобалансе не является реалистичным. Радикальность сниже$
ния доли угля в ТЭБ зависит от жесткости экологических ограниче$
ний и скорости их адаптации развивающимися странами.

Атомная энергетика отличается максимальной неопределеннос$
тью. Существуют принципиально разные сценарии ее развития
начиная от консервации (инерционный сценарий) либо даже свора$
чивания (стагнационный сценарий) до быстрого развития на новой
технологической основе (инновационный сценарий). Доля атомной
энергии к 2050 г. может составить 2,4–13,7 % по сравнению с 5,3 % в
настоящее время. Наиболее вероятным является средний сценарий,
поскольку как быстрый рост, так и быстрое сворачивание отрасли
приведет к тяжелым проблемам.

Источник: расчеты ИЭС.

Рис. 11.  Структура мирового потребления первичной энергии
(отраслевой аспект)
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Наконец, доля биомассы будет постепенно снижаться по сравне$
нию с современным уровнем в 5,5 %. При этом будет быстро расти
использование современных видов биомассы, в то время как потреб$
ление традиционных видов станет снижаться. Они будут вытеснять$
ся либо топливными источниками энергии (в инерционном сцена$
рии), либо ВИЭ (в инновационном сценарии).

2.3. Динамика и структура конечного
потребления энергии

В ходе энергетического развития наблюдается непрерывная тен$
денция к повышению уровня квалификации используемых видов
энергии – уровня управляемости потока энергии и его плотности.
После 1970 г. тренд роста квалификации использования энергии стал
определяющим для динамики энергетики в развитых странах, вклю$
чая развитие систем управления энергопотреблением, развитие энер$
госбережения, а также рост доли электроэнергии в конечном потреб$
лении энергии, что в будущем может привести к формированию
«электрического мира». Из$за роста эффективности потребление
конечной энергии постепенно приближается к потреблению первич$
ной энергии, но повышение квалификации используемой энергии
(часто сопровождаемое увеличением числа преобразований энергии)
частично нивелирует этот эффект.

В перспективе 2011–2050 гг. мировое конечное потребление энер$
гии вырастет в 1,30–1,68 раза (табл. 3), несколько опережая потреб$
ление первичной энергии за счет повышения эффективности исполь$
зования энергии (следует отметить, что соотношение между ними
зависит от ряда условных допущений в расчете ТЭБ, поэтому не
должно абсолютизироваться). Конечное потребление энергии фор$
мируется тремя крупнейшими секторами: производственным (вклю$
чая промышленность и сферу услуг), транспортным, коммунальным.
В 2011–2050 гг. они будут играть примерно равную роль в приросте
потребления в инерционном сценарии. В стагнационном сценарии
практически весь, а в инновационном сценарии – основная часть
прироста сосредоточена в промышленном секторе. Максимальный
потенциал энергосбережения сосредоточен в транспортном и ком$
мунальном секторах, а рост энергопотребления в промышленности
неизбежен (см. табл. 3).

Потребление первичной энергии в мировой промышленности
составляет в настоящее время  2,4 млрд т н.э. – более трети всего конеч$
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ного потребления энергии. К 2050 г. оно достигнет 3,9–4,1 млрд т н.э.
увеличившись в 1,6–1,7 раза. Основными направлениями повышения
энергоэффективности в промышленности будут использование вторич$
ного сырья, мембранные технологии и переход к нетермическим спо$
собам активации реакций (электронно$лучевым, лазерным, электротер$
мическим, фототермическим) в химической промышленности, приме$
нение ультразвука (резонансное резание) и волоконных лазеров в ме$
таллообработке (табл. 4).

Потребление топлива в коммунальном секторе в мире состав$
ляет 3,0 млрд т н.э., или более трети конечного потребления.
К 2050 г. оно достигнет 3,9–4,9 млрд т н.э., увеличившись в 1,3–1,6 раза.
Мировое потребление энергии для отопления, вентиляции и конди$
ционирования составляет 3,4 млрд т н.э. (40% конечного потребле$
ния). Электропотребление в системах освещения составляет при$
мерно 3,6 трлн кВт.ч, или 19 % мирового потребления электриче$
ства. Потребление электроэнергии бытовыми приборами в зданиях
составляют на 2005 год 6,3 трлн кВт.ч (без учета освещения), или
около 30 % всей потребляемой электроэнергии в мире.

Основными инновационными направлениями развития в комму$
нальном секторе будут оптимизация теплоснабжения, люминесцен$
тные лампы, светодиоды белого цвета, распространение систем уп$
равления освещением, повышение эффективности бытовых прибо$
ров. Кроме того, важную роль будут играть комплексные решения в
коммунальном секторе – концепции «энергоэффективного дома»
(включая как «пассивный дом», так и «активный дом») и «энерго$
эффективного города» (см. табл. 4).
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Таблица 3. Динамика конечного потребления энергии по секторам, млрд т н.э.

Источник: расчеты ИЭС.
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Таблица 4.  Основные инновации в сфере конечного потребления

Источники: ИЭС.

В 2010$е гг. стандарты энергопотребления зданий станут обяза$
тельными при новом строительстве в Великобритании, США и ЕС.
«Активные дома» –  дома не только с пониженным потреблением,
но и с производством энергии (биотопливо, солнечная энергетика).
Технология «активного дома» не вышла за стадию экспериментов.
«Энергоэффективный город» – обобщение технологии «энергоэф$
фективного дома»: технические, организационные и экономические
решения, дающие низкое потребление энергии (освещение, транс$
порт, сетевая инфраструктура и пр.), что предполагает включение в
городское пространство объектов производства энергии (на основе
ВИЭ и вторичных источников энергии).

Потребление первичной энергии на транспорте составляет
2,2 млрд т н.э., или 25 % конечного потребления, 95 % энергопотреб$
ления транспортом обеспечивается за счет нефтепродуктов, 48 %
топлива потребляется легковыми автомобилями, 17 % – тяжелыми
грузовыми, 13 % $ воздушным транспортом, 9 % – легкими коммер$
ческими автомобилями  (без международного бункерного топлива).
В зависимости от сценария развития мировой энергетики возможен
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как значительный рост (в 1,8 раза), так и слабое сокращение потреб$
ления (на 10 %). Основными инновационными направлениями раз$
вития в транспортном секторе будут совершенствование двигателя
внутреннего сгорания и повышение эффективности систем конди$
ционирования и торможения, электромобили и гибридные автомо$
били, переход от биотоплива первого поколения (на основе сель$
скохозяйственных культур) к биотопливу второго поколения (на ос$
нове целлюлозы) и далее – к биотопливу третьего поколения на базе
специальных водорослей.

Распространение электромобилей в настоящее время сдержива$
ется их высокой стоимостью и ограниченным пробегом без подза$
рядки. Создание эффективных аккумуляторов, которое ожидается
к 2020 г., приведет к снижению спроса на нефтепродукты, росту спро$
са на электроэнергию и изменению режима нагрузки. Рост доли гиб$
ридных и электрических видов транспорта требует роста потребле$
ния литиевых батарей и ряда редкоземельных металлов (ниобий,
рений, тантал).

2.4. Энергетика и процессы глобализации
и регионализации

Энергетика является одним из важнейших факторов глобализа$
ции мировой экономики. Процесс современной финансовой и эко$
номической глобализации начался в 1970$е гг., и его выражением
стал энергетический кризис (в первую очередь нефтяные «шоки»
1970$х гг.). Мировая энергетика достигла очень высокого уровня
интеграции. Международная торговля нефтью составляет 68,3 % ее
потребления, а торговля природным газом – 47,0%.  Доля импорт$
ной нефти  в потреблении стран ОЭСР составляет 64 %, ЕС – 76 %,
стран Восточной, Южной  и Юго$Восточной Азии – 43 %.

Тенденция к разделению мира на самодостаточные регионы,
с одной стороны, способствует внутрирегиональной интеграции, а
с другой – отчасти противодействует тенденции к глобализации
(рис. 12). В ближайшие годы мы станем свидетелями конвергенции
процессов глобализации и регионализации в энергетической сфере,
как это уже произошло в ряде отраслей промышленности. На смену
глобальному доминированию производителей энергии приходит
доминирование ее покупателей, что уже в ближайшем будущем
может существенно повлиять на сложившуюся энергетическую кар$
тину мира.
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Доля международной торговли в потреблении нефти, скорее все$
го, начнет снижаться уже в 2020$е гг., а в потреблении природного
газа – в 2030$е гг., хотя между сценариями наблюдаются значитель$
ные различия (рис. 13).

Источник: ИЭС.

Рис. 12. Факторы глобализации и регионализации мировой энергетики

Источник: расчеты ГУ ИЭС.

Рис. 13. Доля мировой торговли в потреблении нефти и природного газа
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В инерционном сценарии в 2011–2050 гг. продолжится быстрая
глобализация рынка природного газа, а доля международной тор$
говли в потреблении нефти будет медленно расти.  Напротив, в стаг$
национном и особенно в инновационном сценарии ожидается сни$
жение доли международной торговли для нефти. Для природного
газа быстрый рост в период 2011–2030  гг. сменяется достаточно
быстрым падением.

2.5. Энергетика и изменение климата

Проблема предотвращения изменения климата в настоящее
время стала ключевой экологической проблемой, которая актуали$
зирована в политическом и международном плане. В настоящее вре$
мя антропогенный характер изменения климата признается боль$
шинством научных организаций и политических сил, хотя некото$
рые специалисты полагают, что главный движущий фактор этого
процесса – природные циклы различных генезиса и продолжитель$
ности.

На конференции в Копенгагене в декабре 2009 г. и в Канкуне в
декабре 2010 г. не удалось добиться заключения нового соглашения,
которое с 2013 г. должно прийти на смену Киотскому протоколу.
Копенгагенское соглашение не носит юридически обязывающего
характера из$за позиции крупнейших развивающихся стран (Китай,
Индия, Бразилия, ЮАР). Тем не менее роль климатического факто$
ра в энергетическом развитии будет расти. Ожидается введение мер
«углеродного» протекционизма со стороны ведущих развитых стран,
если выбросы в стране$производителе не облагаются «углеродными»
налогами или обязательствами по снижению выбросов.

Ожидается развитие национальных систем торговли выбросами.
В 2009 г. объем торговли на всех углеродных рынках (включая как
международные, так и национальные и региональные) составил
125 млрд долл. США. Рынок торговли углеродом может превысить
1,3 трлн долл. к 2020 г. в случае введения национального рынка в
США, Японии и Китае, где уже рассматривается этот вопрос. Для
перехода к низкоуглеродной энергетике стоимость 1 т выбросов СО

2

должна достигнуть 100–125 долл., в то время как в рамках суще$
ствующих соглашений она составляет около 30 долларов.

Считается, что изменение температуры более чем на 2,0–2,4 гра$
дуса по сравнению с доиндустриальным уровнем приведет к непред$
сказуемым пороговым последствиям. Для ограничения темпера$
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турного тренда ниже критической величины  мировые выбросы CO
2

в энергетике должны сократиться к 2050 г. на 50 % по сравнению с
уровнем 2000 г. (до 14 Гт). При этом максимум выбросов должен
быть достигнут к 2020 г. (30 Гт CO

2
 в год), а затем они должны

начать сокращаться. Поэтому для предотвращения катастрофичес$
кого изменения климата необходима глубокая перестройка миро$
вой энергетики.

В инерционном сценарии консервация индустриальной фазы раз$
вития, несмотря на замедление темпов экономического роста, при$
ведет к продолжению роста потребления ресурсов и производства
отходов. Приоритет экономического роста и технологические огра$
ничения будут препятствовать эффективной экологической и кли$
матической политике. К 2050 г. мировые выбросы СО

2
 достигают

41,6 млрд т (рис. 14). Кумулятивные выбросы СО
2
 составляют

1600 млрд т. Концентрация парниковых газов к 2050 г. достигает
800 ppm СО

2
$эквивалента, что вызовет рост глобальной температу$

ры более чем на 3,0 градуса и увеличение частоты катастрофических
природных явлений.

Примечание. ОЭСР – развитые страны, РС – развивающиеся страны.
Источник: расчеты ИЭС по данным [8, 14].

Рис. 14. Уровень выбросов парниковых газов в энергетике в 1950–2050 гг.

В стагнационном сценарии замедление темпов экономического
роста, постиндустриальная модель развития, усиление экологичес$
кой парадигмы приведут к замедлению темпов роста потребления
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ресурсов и производства отходов, а затем и к их стабилизации.
К 2030 г. мировые выбросы СО

2
 достигают 32,0 млрд т, а к 2050 г.

снижаются до 26,7 млрд т. Кумулятивные выбросы СО
2
 составляют

1300 млрд т. Концентрация парниковых газов к 2050 г. достигает
550 ppm СО

2
$эквивалента.

В инновационном сценарии переход к когнитивной фазе разви$
тия даст возможность сделать климатическую политику инструмен$
том инновационного развития. К 2030 г. мировые выбросы СО

2
 дос$

тигают 30,8 млрд т, а к 2050 г. снижаются до 21,3 млрд т. Кумулятив$
ные выбросы СО

2
 составляют 1000 млрд т. Концентрация парнико$

вых газов к 2050 г. достигает 450 ppm СО
2
$эквивалента, что позво$

ляет избежать катастрофических природных последствий.

© ЗАО "ГУ Институт энергетической стратегии", 2011. Все права защищены



 30

РАЗДЕЛ 3
ОТРАСЛЕВЫЕ ТРЕНДЫ

Сценарии развития мировой энергетики, с одной стороны, зави$
сят от тенденций развития отдельных отраслей энергетики, а с дру$
гой – сами формируют эти тенденции через системный запрос по$
требителей на энергетику определенного типа. Этот запрос, в свою
очередь, определяется характером экономического развития.

3.1. Тренды в нефтяной отрасли

В настоящее время на нефтепродукты приходится 95 % общего
потребления топлива на транспорте (100 % для воздушного, 100 %
для морского, 95 % для автомобильного, 70 % для железнодорожно$
го, до 70 % для городского пассажирского транспорта). На транс$
портный сектор приходится 61 % общего потребления нефтепродук$
тов, при этом доля автомобильного транспорта (включая грузовой)
достигает 48 %. Существует высочайшая взаимная зависимость
транспортного сектора и нефтяной отрасли. В то время как другие
виды топливно$энергетических ресурсов в определенной степени
взаимозаменяемы, нефть как сырье для производства моторного
топлива до недавнего  времени не имела реальной альтернативы.

В случае сочетания быстрого роста автопарка и сохранения доми$
нирования нефтепродуктов потребление нефти в транспортном
секторе (95 %, инерционный сценарий) вырастет с 2,2 до 3,2 млрд т н.э.
к 2050 году. В таком сценарии возможна физическая нехватка добычи
нефти к 2030 г. в размере до 5–8 % потребления. Она потребует добы$
чи нетрадиционных видов нефти, производства жидких продуктов из
газа и угля, приведет к напряженности баланса моторного топлива,
высоким ценам и рискам. В других сценариях  потребление нефте$
продуктов на транспорте оказывается существенно ниже. В стагна$
ционном сценарии это достигается в первую очередь за счет замедле$
ния роста автопарка. В инновационном сценарии главным фактором
будет быстрое повышение эффективности транспорта и распростра$
нение альтернативных видов энергии на транспорте. При этом доля
нефтепродуктов может составить от 45 до 60 %. Роль электромобилей
значимо вырастет после 2020 года. К 2050 г. свыше 50 % автопарка
может быть гибридными автомобилями.

Потенциал роста альтернативных нефтепродуктам видов энер$
гии на транспорте весьма велик и суммарно составляет 1500 млн т н.э
к 2050 году. Вместе с тем одновременное развитие всех указанных
технологий невозможно по технологическим и экономическим при$
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чинам. Анализ показывает, что в инновационном сценарии к 2050 г.
их совокупный вклад в энергоснабжение транспорта может достичь
1100 млн т н.э., или 60 %.

Потребление котельно$печного топлива снизилось с 1970 г. в
4 раза (до 700 млн т н.э.) и продолжит снижаться далее. Потребле$
ние нефти в нефтехимии продолжит расти в силу необходимости
насыщения спроса на ее продукты в развивающихся странах, как
промышленного (по мере индустриализации), так и особенно по$
требительского (по мере урбанизации и роста уровня жизни). Эти
тенденции определят динамику потребления нефти в 2010–2050 гг.
(рис. 15). Именно динамика потребления на автотранспорте играет
решающую роль для будущего нефтяной отрасли.

Источник: расчеты ИЭС.

Рис. 15.  Мировое потребление нефти в 2011–2050 гг.
(отраслевой разрез), млн т

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

2010 �.

2050 �., ���
&������ �&���
��

2050 �., �	����&������ �&���
��

2050 �., ������&������ �&���
��

+�	��������� 	
���%�
	 �
���� ���� 	
���%�
	�
=�	����-%����� 	�%���� ���	�$����
#
���� ���	�
�

Абсолютный объем потребления нефти в странах ОЭСР начал
сокращаться с 2006 г. из$за  стабилизации автомобильного парка при
снижении затрат топлива на 100 км пробега и насыщения нефтехи$
мического рынка. Во всех сценариях указанная тенденция продол$
жится, но разными темпами. Если в инерционном сценарии сниже$
ние к 2030 г. по сравнению с 2010 г. составит 10 %, то в стагнацион$
ном сценарии – 15 %, а в инновационном сценарии – 21 % (рис. 16).

В развивающихся странах, напротив, до 2030 г. во всех сценариях
спрос растет, но его величина варьирует от 69 % за 20 лет в инерци$
онном сценарии до 9 % в инновационном сценарии. После 2030 г. в
инерционном сценарии рост спроса продолжится, хотя и существен$
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но меньшими темпами, чем ранее, а в стагнационном и инновацион$
ном сценарии сменяется спадом, хотя и более медленным, чем в
целом по миру.

Мировое потребление нефти до 2030 г. будет расти в инерционном
(20  %), и стагнационном (15 %) сценарии при снижении в инноваци$
онном сценарии на 5 %.  После 2030 г. в инерционном сценарии рост
продолжается (на 9 % к 2050 г.). В стагнационном и инновационном
сценариях он сменяется спадом (на 6 и 25 % соответственно).

Большое значение будет иметь рост политических и экологичес$
ких рисков.

Рост политических рисков в нефтяной отрасли обусловлен про$
тиворечиями между национальными нефтяными компаниями
(ННК) и международными нефтяными компаниями (МНК), а
также процессами приватизации и национализации нефтегазово$
го сектора в развивающихся странах. Дополнительным фактором
нестабильности стало появление третьего важного класса компа$
ний – национальных нефтяных компаний стран – нетто$импор$
теров нефти, особенно китайских (PetroChina,  Sinopec, СNOOC),
которые становятся конкурентами МНК. Рост геополитических
рисков в нефтяной отрасли обусловлен зависимостью мировой

Источник: расчеты ИЭС.

Рис. 16.  Мировое потребление нефти в 2011–2050 гг.
(региональный разрез), млн т
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торговли нефти от  критических точек (Ормузский пролив, Аден$
ский залив – Красное море – Суэцкий канал, Малаккский и Зон$
дский проливы – Южно$Китайское море), которые находятся в
зонах геополитической нестабильности и обеспечивают до 50 %
мировых поставок нефти. Международная торговля в 2008 г. обес$
печила 67 % мирового потребления нефти, а к 2030 г. эта доля
может увеличиться до 80 %.

Масштабная авария на платформе компании British Petroleum на
глубоководном шельфе Мексиканского залива резко обострила зна$
чимость экологических проблем нефтяной отрасли. В результате
аварии в США отменено решение о допуске нефтяных компаний к
разработке глубоководных месторождений нефти. В других странах
мира также будет ограничена выдача лицензий на работы на глубо$
ководном шельфе, запасы которого составляют до 40–50 млрд т н.э.,
или до 20–25 % мировых. Последствия аварии негативно скажутся
на инвестиционной привлекательности нефтяной отрасли, особен$
но компании British Petroleum, являющейся одной из лидирующих
МНК. Наконец, реакция общественности на аварию приведет к ус$
корению перехода от нефти и нефтепродуктов к другим видам энер$
гоносителей в развитых странах. Таким образом, эта авария, произо$
шедшая в момент скрытого внутреннего кризиса нефтяной отрасли,
может вызвать далеко идущие последствия для нефтяной отрасли.

Что касается ценообразования, то в  настоящее время цены на
нефть формируются под воздействием преимущественно финансо$
вых факторов на ведущих мировых биржах  (Intercontinental
Exchange, Лондон, и NYMEX, Нью$Йорк). В инерционном сцена$
рии такая структура сохранится, но в стагнационном сценарии на
рынок будут оказывать мощное влияние регулирование и климати$
ческая политика, а в инновационном сценарии роль спекулятивных
факторов упадет за счет роста роли технологических факторов.

По прогнозу ИЭС, в инерционном сценарии уровень цен на
нефть в долгосрочной перспективе будет иметь тенденцию к мед$
ленному снижению, несмотря на периодические взлеты и падения
цен, обусловленные циклическим развитием мировой экономики и
энергетики (рис. 17). После спада цен до 40 долл. к концу 2020$х гг.
ожидаются резкий рост до уровня выше 100 долл. в начале 2030$х гг.
и последующий повторный спад. При этом волатильность цен
будет весьма высокой.
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В стагнационном и особенно инновационном сценариях трансфор$
мация энергетического рынка в энергосервисный поставит цены на
нефть в зависимость от цен на конечные потребительские услуги или
технологии. Это приведет к затяжному падению цен на нефть по мере
роста межтопливной конкуренции и превращения нефти в «ресурс
вчерашнего дня». Особенно быстрым и глубоким оно будет в иннова$
ционном сценарии из$за снижения издержек для других  источников
энергии. К концу 2020$х гг. уровень цен в стагнационном сценарии
может составить 60 долл. за баррель, к 2050 г. – 50 долл. (в инноваци$
онном сценарии – 40 и 30 долл. соответственно).

3.2. Тренды в газовой отрасли

Газовая отрасль обладает наилучшими перспективами среди от$
раслей топливной энергетики. Основными трендами ее развития
являются: 1) опережающий рост потребления газа, особенно на не$
насыщенных рынках Азии, 2) интеграция региональных газовых
рынков в мировой рынок за счет развития поставок СПГ, 3) эволю$
ция ценообразования  на газовом рынке, 4) переход от «геополити$
ки нефти» к «геополитике газа». Указанные тенденции проявились
в 2000$е гг. и будут продолжаться в 2010–2050 годах.

Уровень насыщения газового рынка по странам в настоящее вре$
мя радикально различается. Темпы роста находятся в жесткой зави$
симости от достигнутого уровня. В России потребление природного
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Источник: расчеты ИЭС.

Рис. 17. Мировые цены на нефть в 1970–2050 гг., долл. 2009 г.
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газа на душу населения составило в 2009 г. 2,92 тыс. м3, в США –
1,92, в ЕС – 0,94, в Восточной Азии – 0,28 (в Китае – 0,07, в Рес$
публике Корее – 0,71, в Японии – 0,76 тыс. м3). В перспективе
насыщенные рынки будут расти намного медленнее ненасыщен$
ных или даже стагнировать, в то время как ненасыщенные рынки
будут показывать быстрый рост. Динамика на региональных рын$
ках позволяет предположить, что уровень насыщения находится
между 1–2 тыс. м3 на человека, что говорит о высоком потенциале
роста в долгосрочной перспективе.

Абсолютный объем потребления природного газа в странах ОЭСР,
несмотря на спад в ходе кризиса 2008–2009 гг., восстановится и про$
должит рост, хотя и меньшими темпами (рис. 18). Факторами роста
будут усиление ограничений на выбросы СО

2
 и рост спроса на теп$

ловую и электрическую энергию. Во всех сценариях указанная тен$
денция продолжится до 2030 г., но разными темпами. Если в инер$
ционном сценарии рост к 2030 г. по сравнению с 2010 г. составит
80 %, то в стагнационном и инновационном сценариях – 32 %.  Пос$
ле 2030 г. в стагнационном сценарии рост продолжится (на 18 %), и
в инновационном он начнет снижаться (на 6 и 7 % соответственно).

В развивающихся странах во всех сценариях наблюдается рост
спроса, хотя его величина варьирует от 124 % за 20 лет в инерцион$
ном сценарии до 64 % в инновационном сценарии. После 2030 г. в
инерционном сценарии рост спроса продолжается, хотя и существен$
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Рис. 18. Мировое потребление природного газа в 2010–2050 гг.
 (региональный разрез), млн т н.э.
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но меньшими темпами (24 %), чем ранее, а в стагнационном и инно$
вационном  сценариях начинается снижение.

Международная торговля в 2010 г. обеспечила только 30 %
мирового потребления природного газа по сравнению с 67 % потреб$
ления нефти. Международная торговля будет расти как за счет
поставок трубопроводного природного газа, так и за счет сжижен$
ного природного газа (СПГ). Рост доли СПГ – долгосрочная
тенденция с 1980$х годов. К настоящему времени доля СПГ  в меж$
дународной торговле оставляет  27,7 %. Во всех сценариях рост доли
СПГ продолжится. К 2050 г. она составит от 58 % в инерционном
сценарии до 50 % в стагнационном (рис. 19). Инновационный
сценарий занимает промежуточное положение. Результатом разви$
тия поставок СПГ будет постепенная интеграция региональных рын$
ков в мировой рынок природного газа. В перспективе поставки СПГ
из стран Ближнего и Среднего Востока могут занять балансирую$
щее положение между атлантическим и тихоокеанским рынками, но
переход к полноценному мировому рынку природного газа возмо$
жен только после 2030 года.

Интеграция рынка приведет к изменению модели ценообразоK
вания. Современный газовый рынок состоит из множества локальK
ных рынков и четырех крупнейших сегментов с различными
моделями ценообразования (североамериканский и британский
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Рис. 19. Мировая торговля природным газом в 2010–2050 гг.

Издание предназначено только для личного использования. Интернет-магазин www.energypublish.ru



 37

рынки – спотовый рынок и конкуренция «газ – газ»; континенталь	
ный европейский рынок – долгосрочные контракты с привязкой к
корзине нефтепродуктов и спотовый рынок; восточноазиатский
рынок – долгосрочные контракты с привязкой к цене на нефть; рос	
сийский рынок – регулируемые тарифы). В мире, по данным МЭА,
на поставки с конкуренцией «газ – газ» приходится 33 % поставок,
на поставки с привязкой к ценам на нефть и нефтепродукты – 20 %,
на поставки по регулируемым государством ценам – 38 %, на вне$
рыночные поставки (двусторонняя монополия) – 9 %.

В инерционном сценарии главным трендов до 2030 г. будет сдвиг
к конкуренции «газ – газ», особенно на континентальном европейс$
ком рынке (за счет контрактов с привязкой к ценам на нефть) и на
восточноазиатском рынке. В стагнационном и особенно инноваци$
онном сценариях возникнет принципиально новая модель ценооб$
разования с привязкой к ценам на конечные потребительские услу$
ги. Она будет распространяться в первую очередь в развитых стра$
нах и при этом может формально развиваться при поддержании
конкурентного рынка газа, хотя по существу цены на нем будут оп$
ределяться конечным рынком потребительских услуг и технологий.

По мере снижения роли нефтяной отрасли и роста роли газовой
отрасли «геополитика нефти» будет сменяться «геополитикой газа».
Предпосылками «геополитики газа» будут высокая концентрация
запасов и добычи природного газа в регионах$лидерах (Ближний и
Средний Восток – 30 %, Россия – 45 % и Центральная Азия – 15 %),
а также рост международной торговли и доминирование ограничен$
ного числа поставщиков и направлений поставок. Для транзита СПГ,
как и для поставок нефти, особое значение приобретут критические
точки, через которые проходит большая часть транспортируемых в
мире углеводородов: Ормузский пролив, Аденский залив – Красное
море – Суэцкий канал, Малаккский и Зондский проливы и Южно$
Китайское море.  В транзите трубопроводного газа будет продол$
жаться «война трубопроводов», особенно вокруг стран Централь$
ной Азии, что приведет к реализации ряда  конкурирующих проек$
тов сомнительной экономической оправданности.

3.3. Тренды в угольной отрасли

Угольная отрасль в отличие от  нефтяной и газовой практически
не испытывает ресурсных проблем, но сталкивается с рядом техно$
логических и экологических ограничений и рисков. Ключевыми
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трендами развития угольной отрасли в 2010–2050 гг. будут:
1) опережающий рост угольной энергетики в Индии и в Китае,
2) рост международной торговли углем, 3) развитие новых техноло$
гий использования угля, 4) изменение экономических параметров
угольных электростанций, 5) воздействие климатической политики
на угольную энергетику.

Специфика угольной отрасли по сравнению с нефтяной и газо$
вой состоит в высокой степени совпадения географического рас$
пределении запасов, добычи и потребления угля. Но экологичес$
кие последствия сжигания угля уже в 1970$х гг. заставили ограни$
чить развитие отрасли. В 1980$х гг. в США, Европе и СССР
началась  «газовая пауза». В результате к 2009 г. на долю Китая
приходилось 47 % мирового потребления угля, в 2000$е гг. – 90 %
прироста при снижении потребления в развитых странах. В перс$
пективе потребление угля в Китае неизбежно замедлится из$за тор$
можения роста энергопотребления, тяжелейшей экологической си$
туации во многих крупных городах из$за сжигания угля на низко$
эффективных котельных, дефицита угля (Китай уже стал нетто$
импортером угля), роста доступности других источников энергии
(ВИЭ, газ, атомная энергетика). В то же время на смену «китай$
скому фактору» может прийти «индийский фактор»: потребление
угля в Индии составляет только 245 млн т, при этом строится
50 ГВт мощностей угольной энергетики.

В 2010–2050 гг. динамика угольной энергетики зависит от тех$
нологических факторов (рис. 20). В инерционном сценарии на
основе технологий чистого угля она переживает значительный рост
(на 41 % к 2030 г.). В стагнационном сценарии в силу более жест$
кой климатической политики она начинает сокращаться (к 2030 г.  –
на 2 %, к 2050 г. – на 45 %). В инновационном сценарии спад начи$
нается позже, но происходит быстрее (к 2030 г. – рост на 8 %, к
2050 г. – спад на 47 %).

Сравнительно низкая транспортабельность,  относительная де$
шевизна и совпадение районов добычи и потребления угля ограни$
чивают развитие международной торговли. В 2010 г. она обеспечила
только 10 % мирового потребления (400 млн т н.э.). Крупнейшими
экспортерами являются Австралия, ЮАР, Индонезия, крупнейши$
ми импортерами – Япония и Республика Корея. В инерционном
сценарии при быстром росте угольной энергетики самодостаточность
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Источник: расчеты ИЭС.

Рис. 20. Мировое потребление угля в 2011–2050 гг.
(региональный разрез), млн т н.э.

по добыче угля в Китае и Индии не сможет быть обеспечена.
К 2030 г. межрегиональная торговля углем возрастет на 80 %
(с 400 до 700 млн т н.э., или 11 % мирового потребления). В стагна$
ционном и инновационном сценариях рост потребления угля
до 2030 г. будет медленным, а после 2030 г. сменится спадом. Рост в
районах дешевой угледобычи будет способствовать консолидации
отрасли.

3.4. Тренды в возобновляемой энергетике

В 2000$е гг. возобновляемая энергетика развивалась с опереже$
нием большинства прогнозов и пережила мощный бум. Общая мощ$
ность электростанций на ВИЭ достигла 367 ГВт (2000 г. – 49 ГВт),
или 8 % мировых генерирующих мощностей.  Доля ВИЭ в глобаль$
ном приросте мощностей электроэнергетики возросла с 6 %
в 2004–2005 гг. до 23 % в 2008 г. и 40 % в 2009 году.  На региональном
уровне до 40 % инвестиций осуществлялись в Европе, до 30 % – в
Северной Америке [15]. Китай занимает одно из лидирующих мест
в большинстве отраслей возобновляемой энергетики и реализуют
амбициозные программы их развития. В долгосрочной перспективе
максимальные темпы роста ВИЭ ожидаются в стагнационном сце$
нарии, близкие к ним – в инновационном сценарии, существенно
меньшие – в инерционном сценарии (рис. 21).
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В 2010–2050 гг. в возобновляемой энергетике будет наблюдаться
ряд качественных изменений, а именно: 1) опережающий рост
возобновляемой энергетики, 2) адаптация энергетических систем к
высокой доле ВИЭ  и их интеграция в энергетический рынок.
До 2015 г. динамика роста задана современными трендами. Суммар$
ная мировая мощность ветроустановок достигнет 500–600 ГВт, пре$
имущественно за счет Китая, солнечных электростанций – 150 ГВт.
Возникнут крупнейшие компании по производству оборудования
для солнечной и ветровой энергетики. Основной прирост в иннова$
ционном сценарии по сравнению с инерционным обусловлен пре$
имущественно развивающимися странами и в солнечной энергети$
ке, в то время как рост в развитых странах и в ветровой энергетике
наблюдается и в инерционном сценарии (рис. 22).

Увеличение абсолютного прироста мощностей и выработки элек$
троэнергии будет сопровождаться снижением относительных тем$
пов роста. Это будет обусловлено рядом причин. Во$первых,
история мировой энергетики показывает, что при появлении нового
источника энергии стадия его быстрого роста через 30–50 лет сме$
няется стадией насыщения, когда его доля в ТЭБ стабилизируется.
Доля предшествовавших источников энергии сохраняется, но они
не исчезают, а занимают определенную нишу. Во$вторых, по мере

Источник: расчеты ИЭС.

Рис. 21. Мировое производство энергии ВИЭ в 2010–2050 гг.
(региональный разрез)
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роста абсолютных масштабов отрасли поддерживать сверхвысокие
темпы роста становится невозможно в силу нехватки строительных
мощностей, оборудования и пр. В$третьих, инерция созданных ос$
новных фондов делает нерациональным вывод из эксплуатации уже
существующего генерирующего оборудования, что будет ограничи$
вать масштабы изменений. В$четвертых, ключевой проблемой яв$
ляется нестабильность выработки ветровой и солнечной энергети$
ки и несовпадение пиков генерации с пиками нагрузки. Эта пробле$
ма может быть решена развитием систем накопления энергии. Кро$
ме того, она естественным образом будет смягчаться по мере роста
масштабов возобновляемой энергетики и ее географического рас$
пространения. В$пятых, будут сохраняться экономические ограни$
чения на использование ВИЭ во многих регионах мира.

Развитие ВИЭ в 2000$е гг. получало значительную государствен$
ную поддержку во многих странах мира, которая стала важным фак$
тором ее роста. С 2000 по 2009 г. число стран, практикующих различ$
ные формы поддержки ВИЭ, возросло с 40 до 60, а объем поддержки
составлял, по различным оценкам, 100–150 млрд долл. в год. В перс$
пективе  роль государственных стимулов развития ВИЭ станет
сокращаться по мере перехода отрасли в стадию «зрелости». Будет
происходить переход от прямого финансирования ВИЭ (субсидии,
возврат налогов, гранты, кредиты и пр.) к косвенному институцио$
нальному регулированию через правила работы энергосистемы.

Источник:  расчеты ИЭС.

Рис. 22.  Мировое производство энергии ВИЭ в 2010–2050 гг.
(отраслевой разрез)
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3.5. Тренды в атомной энергетике

Основные тенденции развития атомной отрасли достаточно про$
тиворечивы и содержат важные неопределенности, а именно:
1) потенциал «атомного ренессанса», 2) проблемы производствен$
ной и технологической базы атомной энергетики, 3) конкуренто$
способность атомной энергетики.

В 2000$е гг. строительство АЭС, резко замедлившееся в 1990$е гг.
вследствие низких цен на энергию и последствий аварии на Черно$
быльской АЭС, значительно ускорилось. В настоящее время в мире
строится 53 реактора в 13 странах, еще около 130 реакторов проек$
тируются. В 2010 г. введено в строй  11 атомных реакторов, в 2011 г.
ожидается 9, в 2012 г. – 10, в 2013 г. – 12, в 2014 г. – 14. Дальнейшее
развитие зависит от сценария развития мировой энергетики, а конк$
ретнее – от программ строительства АЭС в лидирующих ядерных
державах.

Значимое воздействие на динамику мощностей окажет вывод из
эксплуатации реакторов, построенных в 1960–1980$е гг. и достиг$
ших проектного срока эксплуатации. Средний срок службы действу$
ющих реакторов растет и достиг в 2010 г. 25 лет.  Эта проблема наи$
более актуальна в Европе, США и России. Она решается путем про$
дления сроков эксплуатации за пределы проектного и путем повы$
шения проектного срока эксплуатации новых АЭС. До 2030  г. вы$
вод мощностей составит как минимум 180 ГВт.

Авария на АЭС «Фукусима», итоги которой к настоящему мо$
менту неясны, приведет к значимому торможению программ строи$
тельства АЭС в развивающихся странах и ускоренному выводу из
эксплуатации старых энергоблоков в Европе. Отказ Европейского
Союза и других значимых ядерных держав от атомной энергетики
представляется маловероятным, но перспективы роста отрасли силь$
но подорваны. Очевидно, что без перехода атомной энергетики на
инновационный путь развития, создания новых типов реакторов и
замкнутого ядерного топливного цикла (рис. 23) она будет стагни$
ровать.

В инерционном сценарии мощности АЭС в мире растут медлен$
но за счет вывода из эксплуатации энергоблоков, выработавших
свой ресурс (к 2030 г. – 442 ГВт, к 2050 г. – 527 ГВт). В стагнацион$
ном сценарии мощности АЭС быстро снижаются к 2030 г. –
291 ГВт, к 2050 г. – 185 ГВт. Только в инновационном сценарии
удается реализовать инновационный проект развития мировой
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Рис. 23 . Мировые мощности АЭС в 2010–2050 гг.
(региональный разрез), ГВт

атомной энергетики с созданием реакторов на быстрых нейтронах
и замкнутого ядерного топливного цикла, что вызывает ее быст$
рый рост (к 2030 г. – 788 ГВт, к 2050 г. – 1367 ГВт).

Фактическая стоимость строительства АЭС в 2000$е гг. состав$
ляла порядка 2500 долл.  за кВт электрической мощности. Ожида$
ется постепенный переход на реакторы третьего, а затем и четвер$
того поколения. Первые реакторы третьего поколения уже строят$
ся (американо$японские реакторы AP$1000 – в Китае, европей$
ские PWR – в Финляндии). Реакторы четвертого поколения
могут быть разработаны в 2010–2020$х гг., а с 2030 г. начнется их
активное строительство.  Только в инновационном сценарии уда$
ется  реализовать преимущества серийного строительства АЭС
третьего и четвертого поколений и снижения капитальных затрат.
За счет топливного цикла удается снизить затраты на работу с ОЯТ,
которые из отходов превращаются в ценный ресурс для производ$
ства нового ядерного топлива.

К числу важнейших проблем существующих реакторов на быст	
рых нейтронах относятся низкая надежность  и дороговизна строи$
тельства (на 20–24 % дороже обычных реакторов). Но их строитель$
ство позволяет использовать уран$238 (99,3 % природных запасов),
в то время как тепловые реакторы используют только уран$235
(0,7 % запасов). Создание реакторов на быстрых нейтронах имеет
смысл только в случае организации замкнутого ядерного топливно$
го цикла (ЗЯТЦ). В России, занимающей в настоящее время лиди$
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рующие позиции в разработке реакторов на быстрых нейтронах, стро$
ится блок БН$800. Работы в этом направлении начаты или возоб$
новлены в Индии, Китае, Франции, Республике Корее и Японии.

Фундаментальной проблемой атомной энергетики является не$
обходимость перехода к серийному строительству энергоблоков и
производству оборудования. В силу высокой единичной мощности
энергоблоков (как правило, 1 ГВт) их количество невелико. До сих
пор реакторы не стандартизованы полностью, поэтому повышаются
издержки, снижается надежность, слабо проявляется эффект обуче$
ния (снижение издержек по мере роста мощностей). Для будущего
развития мировой атомной энергетики решающим является пере$
ход на новый технологический уровень, который позволит реализо$
вать фундаментальное преимущество атомной энергии – независи$
мость от внешних поставок сырья и природных условий. В случае
консервации современного технологического уровня отрасль будет
стагнировать или сокращаться.

3.6. Тренды в электроэнергетике

Электроэнергетика в 2010–2050 гг. будет центральным звеном
мировой энергетики. В электроэнергетике будет наблюдаться ряд
качественных изменений, а именно: 1) опережающий рост электро$
энергетики и ее сдвиг в развивающиеся страны, 2) перестройка кор$
поративной и рыночной структуры отрасли, 3) интеграция электро$
энергетических систем крупных регионов мира. Качественные
изменения будут выражены в развитых странах, основная часть
количественного прироста – сосредоточена в развивающихся
странах. В 2010–2050  гг. в электроэнергетике произойдут глубокие
сдвиги в технологиях генерации электроэнергии и организации элек$
троэнергетических систем.

Технологии генерации электроэнергии. Технологии генерации
электроэнергии можно разделить на две группы: технологии, дос$
тигшие зрелости (для них ожидается инерционное развитие с неко$
торым улучшением экономических показателей), и технологии,
находящиеся в стадии формирования (для них ожидаются быстрый
прогресс технико$экономических показателей, внедрение новых тех$
нологических решений). К технологиям, достигшим зрелости,
относятся технологии газовой, ветровой, био$ и гидро$ электроэнер$
гетики, а также тепловых реакторов в атомной энергетике (табл. 5).
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К технологиям, находящимся в стадии формирования, относят$
ся реакторы на быстрых нейтронах, новые технологии угольной элек$
троэнергетики, солнечная фотовольтаика. Перспективы технологи$
ческого развития угольной отрасли связаны с  энергоблоками со
сверхкритическими и суперсверхкритическими параметрами пара,
новыми способами сжигания угля (в кипящем слое, с внутрицикло$
вой газификацией), технологиями газификации угля.  Перспекти$
вы технологического развития солнечной фотовольтаики связаны с
тонкопленочной, мультиузловой технологиями.

Технологические тенденции развития электроэнергетических
систем.  Переход к энергетическим системам нового поколения бу$
дет осуществляться по четырем направлениям: 1) создание систем
управления энергосистемой («умная» энергосистема), 2) развитие
технологий дальнего транспорта электроэнергии, 3) развитие тех$
нологий накопления электроэнергии в энергосистеме, 4) развитие
распределенной генерации. «Умная» энергосистема является обоб$
щением развиваемых в настоящее время технологий «умных» сетей
(Smart Grids) и предполагает управление спросом на энергию.
В США и Европейском союзе развитие «умных» сетей на государ$
ственном уровне признано ключевой задачей [18, 20], в развитие
соответствующих систем инвестируется 30–50 млрд долл. в год.
Развитие распределенной генерации приведет к формированию «вир$
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Таблица 5.  Основные инновации в сфере конечного потребления

Источник: ИЭС.
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туальных электростанций» – групп распределенных генераторов
электроэнергии, находящихся под единым управлением. Для этого
необходимо решить как технологические проблемы (переход от
асимметричных сетей к симметричным), так и организационные
(порядок оплаты энергии, порядок управления энергосистемами).
Это приведет к трансформации энергетического рынка из рынка
товаров в рынок сначала услуг, а затем и технологий. Технологии
накопления электроэнергии в энергосистеме необходимы для повы$
шения эффективности использования мощностей и повышения
надежности энергоснабжения. Косвенные способы накопления элек$
троэнергии на уровне энергосистемы могут быть реализованы пу$
тем создания ГАЭС и маховых накопителей. Для развития передачи
электроэнергии важны технологии ЛЭП постоянного тока (HVDC),
а также использование сверхпроводников. В совокупности указан$
ные выше тренды  сводятся к созданию интеллектуальных Единых
энергетических систем нового поколения (ЕЭС 2.0) с интеллекту$
альным управлением от производства до конечного потребления.

На основе этих технологических тенденций в 2010–2050 гг.
продолжится ключевой тренд опережающего роста потребления
электроэнергии по отношению к конечному потреблению энер$
гии в целом.  В 2030–2050 гг. развивающиеся страны продолжат
догонять развитые страны, но разрыв в темпах роста будет уже не
столь велик. В результате доля развивающихся стран в мировом
потреблении электроэнергии возрастет с 48 % в настоящее время
до 52–56 % к 2030 г. и 56–69 % к 2050 г. (рис. 24).

Минимальный рост потребления электроэнергии ожидается в
стагнационном сценарии, максимальный – в инновационном.
Ожидаемый прирост крайне неравномерен по странам и регио$
нам мира. Основная часть прироста генерирующих мощностей,
как и в 2000$е гг., приходится на развивающиеся страны. Так, в
Китае строительство генерирующих мощностей велось в 2000$е гг.
очень высокими темпами (500 ГВт за 10 лет). Как ожидается, в
2010$е гг. будет введено еще до 300 ГВт мощностей, что позволит
обеспечить растущий спрос.

Структура генерирующих мощностей в 2010–2050 гг. претерпит
существенные изменения. Доля ВИЭ возрастает до 22 % в инерци$
онном и 45–48 % – в стагнационном и инновационном сценариях
(рис. 25). В инерционном сценарии возрастает значимость угольной
энергетики, а в инновационном – АЭС.
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Рис. 24.  Мировое потребление электроэнергии
(региональный разрез), трлн кВт.ч

Опережающий рост мировой электроэнергетики и сдвиг элект$
роэнергетики в развивающиеся страны создаст целый комплекс про$
блем. Во$первых, потребуется масштабное строительство новых
генерирующих мощностей. В зависимости от сценария мощности ми$
ровой электроэнергетики должны возрасти в 2,0–2,8 раза. Макси$
мальный уровень инвестиций требуется в стагнационном сценарии
из$за быстрого роста мощностей возобновляемой энергетики при ее
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Рис. 25.  Структура мирового производства электроэнергии
(отраслевой аспект), трлн кВт.ч
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сравнительно медленном удешевлении. Оптимизация нагрузки на
генерирующие мощности за счет создания «умных» сетей позволит
снизить потребность в мощности.

Международная торговля в 2008 г. обеспечила только 3 % миро$
вого потребления электроэнергии, или 500 млрд кВт.ч. Ключевым
последствием развития технологий дальнего транспорта электро$
энергии может стать интеграция электроэнергетических систем
крупных регионов мира после 2030 года. В инерционном и стагна$
ционном сценариях  этот тренд будет выражен слабо и коснется толь$
ко развития торговли электроэнергией между отдельными страна$
ми, хотя ее масштабы существенно возрастут (до 1500 млрд кВт.ч).
В инновационном сценарии после 2030 г. ожидается формирование
единых энергетических систем Европы, Восточной Азии, Северной
Америки, России и сопредельных стран, а также связей между ними.
В перспективе 2050 г. указанный тренд приведет к формированию
основ единой электроэнергетической системы Евразии, а мировая
торговля достигнет 5000 млрд кВт.ч.

Развитие международной торговли электроэнергией требует ре$
шения не только технических, но и организационных (порядок дис$
петчеризации), экономических (порядок оплаты и создание между$
народных рынков электроэнергии) и политических проблем. Рынок
электроэнергии отличается наименьшей степенью интеграции и наи$
большим разнообразием рыночных моделей по сравнению с други$
ми энергетическими рынками. В стагнационном сценарии он будет
эволюционировать в направлении рынка не товаров, а услуг. В ин$
новационном сценарии в результате формирования электроэнерге$
тических систем нового поколения он трансформируется в рынок
технологий.
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РАЗДЕЛ 4
СЦЕНАРИИ РАЗВИТИЯ
МИРОВОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

Сценарии развития мировой энергетики рассматриваются нами
как «точки сборки» всей совокупности технологических, энергети$
ческих, социально$экономических и политических трендов. Поэто$
му сценарии обладают определенной целостностью, и их специаль$
ное описание позволяет выявить именно взаимосвязи между отрас$
лями, которые ускользают при отраслевом анализе.

4.1. Инерционный (углеводородный) сценарий

 Инерционный сценарий предполагает, что структура мировой
энергетики в целом изменится слабо. Быстрый рост мировой эконо$
мики, основная часть которого придется на развивающиеся страны,
не будет компенсироваться повышением энергоэффективности.
Потребление всех видов ископаемого топлива продолжит расти.

Основной предпосылкой инерционного сценария является про$
хождение развивающимися странами материалоемкого этапа инду$
стриализации с быстрым ростом базовых отраслей промышленнос$
ти и созданием инфраструктуры, а также повышением уровня жиз$
ни. Этот процесс продолжается в Китае, ускоряется в Индии, не
завершен в Латинской Америке и Юго$Восточной Азии и только
начинается в Африке. Фронтальный рост спроса на энергоресурсы
всех видов в большинстве развивающихся стран приведет к резкому
росту напряженности топливно$энергетического баланса как по миру
в целом, так и по его регионам (рис. 26).

Основные изменения в мировой энергетике будут геополитичес$
кими, а не технологическими. Сложится принципиально новая
структура мировой торговли энергоносителями. Развивающиеся
страны станут крупнейшими импортерами всех видов ТЭР, при этом
их зависимость от импорта будет даже выше уровня развитых стран.
К 2030 г. не развитые, а именно развивающиеся страны Азии будут
наиболее зависимыми от мирового энергетического рынка. Именно
эти страны будут более всех заинтересованы в его стабильности и
приемлемом уровне цен. Основные риски мировой энергетики
будут связаны с тремя факторами: 1) нестабильность и вооружен$
ные конфликты на Ближнем Востоке и в Центральной Азии,
2) угрозы морским путям транспортировки энергоносителей со сто$
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роны пиратства, терроризма, локальных конфликтов, 3) рост про$
тиворечий между государствами и борьба за доступ к энергетичес$
ким ресурсам.

Наиболее напряженное положение сложится в нефтяной отрас	
ли, где растущий спрос столкнется с существенными ограничения$
ми со стороны предложения. С одной стороны, усилится тенденция
к концентрации добычи нефти на Ближнем Востоке, при этом зави$
симость большинства стран и регионов от импорта нефти будет воз$
растать. С другой стороны, попытки повысить уровень энергетичес$
кой безопасности приведут к освоению ряда месторождений со слож$
ными условиями добычи (Арктика, глубоководный шельф, тяжелые
нефти и пр.). В совокупности эти два процесса вызовут рост пре$
дельных издержек и, соответственно, цен, а также снижение уровня
энергетической безопасности. «Геополитика нефти» по$прежнему
будет играть чрезвычайно значимую роль. Из$за этого существенно
усилятся государственное регулирование отрасли и роль нацио$
нальных нефтяных компаний. Ожидается развитие новых центров
биржевой торговли в Азии, вблизи центров роста спроса.

Схожие процессы будут происходить в мировой газовой промыш	
ленности. Так как в настоящее время отрасль отличается низкой сте$
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Рис. 26.  Динамика роста потребления по видам первичной энергии
в инерционном сценарии, 2010 г. = 100 %

Издание предназначено только для личного использования. Интернет-магазин www.energypublish.ru



 51

пенью международной интеграции (мировая торговля природным
газом составляет только 30 % от потребления по сравнению с 67 %
для нефти), изменения в отрасли будут происходить в два этапа.
До 2030 г. на фоне интеграции региональных рынков между собой
будет продолжаться постепенное формирование контуров мирово$
го рынка, станет расти роль биржевой торговли. После 2030 г. расту$
щий спрос в сочетании с недостаточным предложением приведет к
росту предельных и средних издержек, сдвигу добычи в новые райо$
ны, росту напряженности газового баланса и международных про$
тиворечий в этой сфере. В результате «геополитика газа» станет для
многих стран не менее важной, чем «геополитика нефти».

В угольной отрасли, как и в 2000$е гг., основная часть роста будет
сосредоточена в Китае. На фоне роста спроса Китай и Индия могут
перейти к импорту угля, что станет ключевым фактором роста меж$
дународной торговли, консолидации отрасли, развития биржевой
торговли, особенно в Азии. При  этом будет происходить технологи$
ческая модернизация угольной электроэнергетики за счет наиболее
современных технологий.

В атомной энергетике, как и в угольной, ожидается инерционный
рост в 1,35 раза к 2050 г. в рамках существующей технологической
основы (реакторы 2+ и 3$го поколения на тепловых нейтронах).
В результате потребности в уране – быстро расти, вторичные
источники урана – постепенно истощаться, а урановый баланс ока$
жется весьма напряженным, усилится роль «геополитики урана».

Производство первичной энергии ВИЭ возрастет к 2030 г. по
сравнению с уровнем 2010 г. в 5 раз, а к 2050 г. – в 9 раз (без учета
биомассы и большой гидроэнергетики). Рост ВИЭ до 2015 г.
будет происходить главным образом за счет ГЭС и береговых ВЭУ.
В 2015–2030 гг. к лидерам роста добавятся биомасса и морские
ВЭУ. Несмотря на опережающие темпы роста, возобновляемая
энергетика к 2030 г. будет составлять не более 7 % мирового по$
требления первичной энергии, а к 2050 г. – 10 %.

Производство электроэнергии на угольных электростанциях к
2030 г. вырастет в 2,05 раза и составит 35,6 % производства электро$
энергии, на газовых электростанциях – в 1,92 раза до 23,7 %, ВИЭ –
в 5,54 раза до 16,0 %. Максимальные темпы покажут ВИЭ, угольная
и газовая генерация, а минимальные – мазутная. В инерционном сце$
нарии будут реализованы отдельные элементы «умных» сетей,
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Рис. 27. Динамика роста потребления по видам первичной энергии
в стагнационном сценарии, 2010 г. = 100 %

относящиеся к управлению сетевыми и генерирующими мощностя$
ми. Рост эффективности передачи электроэнергии будет достаточен
для оптимизации существующих энергосистем (Европа, Россия,
США, Китай), но не для перестройки мировой электроэнергетики.

4.2. Стагнационный (экологический) сценарий

Основной предпосылкой стагнационного сценария является
трансфер существующих технологий в развивающиеся страны с це$
лью снижения энергоемкости процесса индустриализации. Замед$
ленный рост мировой экономики снижает общий спрос на энергию.
Тем не менее нейтрализовать потенциал роста спроса удастся толь$
ко частично (рис. 27). Сложится сложная система технологического
регулирования мировой энергетики, включающая глобальные и
локальные климатические соглашения, климатические налоговые и
таможенные тарифы, технологические стандарты.

Потребление нефти продолжит свой рост, но оно будет суще$
ственно более медленным, чем в инерционном сценарии (на 10 % к
2010 г. по сравнению с 30 %), что приведет к меньшей концентрации
добычи на Ближнем Востоке, повышенному уровню самодостаточ$
ности ряда регионов$импортеров, меньшей геополитической напря$
женности, эволюции от биржевого ценообразования к большей роли
фундаментальных факторов. Интеграция мирового рынка природ	
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ного газа несколько замедлится, причем в долгосрочном плане это
будет «рынок покупателя». Развитие торговли СПГ сделает газовый
рынок значительно более конкурентным, чем сейчас. «Геополитика
газа» будет играть гораздо меньшую роль, чем в инерционном сце$
нарии.

В стагнационном сценарии мировое потребление угля существен$
но упадет. До 2030 г. отрасль будет расти очень медленно, а затем
начнется быстрый спад. Он будет обусловлен экологическими (выб$
росы СО

2
, локальное загрязнение), экономическими (появление

альтернативных видов энергетики, особенно ВИЭ), социальными
(низкая производительность труда, аварийность) причинами.

В атомной энергетике в стагнационном сценарии ожидается нис$
ходящий тренд, отрасль сократится практически в 2 раза. Предпо$
сылками для этого будут высокая стоимость строительства, неуда$
чи в создании принципиально новых реакторов, сохраняющиеся
проблемы радиационной безопасности. Главным фактором явится
конкуренция со стороны газовой генерации и  возобновляемой энер$
гетики.

Производство первичной энергии ВИЭ возрастет к 2030 г. по срав$
нению с уровнем 2010 г. в 7 раз, а к 2050 г. – в 15 раз (без учета био$
массы и большой гидроэнергетики). Доля ВИЭ к 2050 г. достигнет
21 %. В структуре возобновляемой энергетики в 2030 г. будет преоб$
ладать ветровая энергетика (72 %), но к 2050 г. ее доля снизится до
60 % за счет опережающего роста производства электроэнергии из
биомассы и солнечной энергетики. К 2050 г. солнечная энергетика
будет коммерчески эффективна. Резко расширится ниша малой гид$
роэнергетики, геотермальной энергии и использования биомассы.

В стагнационном сценарии рост мировой электроэнергетики
будет практически таким же, как и в инерционном сценарии. Сни$
жение темпов роста экономики и активизация энергосбережения
компенсируются ускоренной электрификацией. Производство элек$
троэнергии на газовых электростанциях к 2030 г. вырастет в 1,65 раза
и составит 29,0 % общего производства электроэнергии, производ$
ство электроэнергии ВИЭ – в 13,1 раза до 26,0 % (без гидроэнерге$
тики). Производство электроэнергии на атомных электростанциях
упадет на 18 %, на угольных электростанциях – на 11 до 20,5 %, на
мазутных электростанциях – на 51 до 2,7 %. В стагнационном сцена$
рии будут реализованы основные элементы «умных» сетей. Распро$
странятся технологии регулирования профиля  нагрузки на элект$
роэнергетические системы.
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Структура мирового автопарка к 2050 г. претерпит сущест
венные изменения. Главным трендом будет развитие всех существу$
ющих альтернатив нефтепродуктам и двигателю внутреннего сго$
рания, особенно гибридных автомобилей. Парк электромобилей и
гибридов к 2030 г. достигнет 8 % мирового автопарка, а к 2050 г. –
до 20 %. Гибридные автомобили к 2030 г. составят 11 % мирового
выпуска автомобилей, к 2050 г. – 52 %. Собственно электромобили
получат ограниченное распространение. К 2050 г. их доля в соста$
ве автопарка не превысит 5 %, в производстве – 9 %. Доля биотоп$
лива к 2030 г. достигнет 6 % мирового рынка моторного топлива, а
к 2050 г. – 14 %.

4.3. Инновационный
(возобновляемоKатомный) сценарий

Инновационный сценарий предполагает радикальные изменения
в мировой энергетике и экономике. Основной предпосылкой инно$
вационного сценария является переход к новой фазе социально$эко$
номического и технологического развития в лидирующих странах,
что окажет индуктивное влияние и на процесс индустриализации
развивающихся стран, делая его значительно менее энергоемким.
Потребление нефти до 2020 г. стагнирует, а затем начинает снижать$
ся, причем после 2030 г. этот процесс ускоряется,  и к 2050 г. сниже$
ние достигает почти 30 % от современного уровня (рис.  28).
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Рис. 28.  Динамика роста потребления по видам первичной
энергии в инновационном сценарии, 2010 г. = 100 %
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Структура производства автомобилей и мирового автопарка к
2050 г. претерпит радикальные изменения. Главным трендом будет
развитие гибридов и электромобилей. Парк электромобилей и гиб$
ридов к 2030 г. достигнет 14 % мирового автопарка, а к 2050 г. – 80 %,
будет развернута необходимая инфраструктура. Доля электромоби$
лей к 2050 г. достигнет 10 % производства, а выпуск автомобилей с
двигателем внутреннего сгорания почти прекратится. Спад  потреб	
ления нефти и перспективы его дальнейшего падения радикально
меняют место отрасли в мировой экономике. Сворачивается добыча
в районах с наиболее сложными условиями и наиболее высоким
уровнем издержек (шельф, начиная с глубоководного, Арктика и
пр.), что приводит к снижению предельных издержек, а в сочетании
со спадом спроса – к долгосрочному и глубокому падению цен.
Может произойти концентрация добычи на Ближнем Востоке как
регионе с низкими издержками, но геополитическое значение нефтя$
ной отрасли снизится, а ее использование как инструмента полити$
ческого давления станет невозможным. Роль государства в «отрас$
ли вчерашнего дня» начнет быстро снижаться.

В мировой газовой промышленности рост потребления продолжит$
ся до 2030 года. К 2050 г. уровень мирового потребления по$прежне$
му будет превышать уровень 2010 г. на 15 %. Как и на нефтяном рын$
ке, спад спроса приведет к формированию «рынка покупателя» и не
оставит места для спекулятивных операций. «Геополитика газа» бу$
дет играть минимальную роль. Динамика угольной отрасли анало$
гична ее динамике в стагнационном сценарии – стагнация до 2030 г.
и существенный спад к 2050 г. (до 47 % к современному уровню).
В атомной энергетике в инновационном сценарии может произой$
ти качественный прорыв. К 2030 г. атомная энергетика может возра$
сти вдвое, а к 2050 г. – вчетверо по сравнению с современным уров$
нем. Основой такого роста станет ускоренный переход на стандарт$
ные реакторы третьего и четвертого поколений, а также на реакторы
на быстрых нейтронах. Это позволит решить урановую проблему и
проблему отработанного ядерного топлива, повысить экономичес$
кие показатели работы АЭС и безопасность.

Производство первичной энергии ВИЭ возрастет к 2030 г. по срав$
нению с уровнем 2010 г. в  9 раз, а к 2050 г. – в 26 раз (без учета
биомассы и большой гидроэнергетики). Доля ВИЭ к 2050 г. достиг$
нет 34 % (доля атомной энергетики – 14 %). В структуре возобнов$
ляемой энергетики в 2030 г. будет преобладать ветровая энергетика
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(70 %), но к 2050 г. ее доля сократится до 47 % за счет роста доли
солнечной энергетики (35 %). Благодаря быстрому технологичес$
кому прогрессу стоимость энергии ВИЭ снижается до уровня кон$
курентоспособности с традиционными источниками энергии.

К 2030 г. мировое потребление электроэнергии достигает
34,4 трлн кВт.ч, а в 2050 г. – 52,0 трлн кВт.ч по сравнению с
20,3 трлн кВт.ч в 2010 г., что приближает мировую энергетику к
состоянию «электрического мира». Доля электроэнергии в мировом
конечном энергопотреблении в инновационном сценарии вырастет
с 21,7 % в 2010 г. до 28,6 % в 2030 г. и 36,8 % в 2050 году. Решающую
роль в динамике электроэнергетики сыграют атомная и возобнов$
ляемая энергетика. Производство электроэнергии ВИЭ к 2030 г.
вырастет в 16 раз до 26,7 % всей выработки, а к 2050 г. – до 48 %. Атом$
ная генерация возрастет к 2030 г.  в 4 раза, а ее доля достигнет 20 %.

Глубокие сдвиги в мировом топливно$энергетическом балансе
создадут принципиально новые вызовы для России, к которым она
в настоящее время слабо подготовлена, и потребуют создания энер$
гетики будущего в России (табл. 6). Снижение мирового спроса и
цен на углеводороды потребует глубокой перестройки экономики
страны, ее модернизации и инновационного развития.

Кроме того, для России важную роль будет играть формирова$
ние новой организационной структуры мировой энергетики. Весь$
ма вероятно формирование новой структуры ценообразования на
мировом энергетическом рынке, опирающейся на стоимость конеч$
ных энергетических услуг, при этом цены будут формироваться не
от сырья к потребительским товарам, а наоборот, на основе техно$
логических факторов. Фактически энергетический рынок станет
рынком услуг, а затем и технологий.

После 2030 г. в некоторых странах (преимущественно развитых)
начнется формирование электроэнергетических систем нового по$
коления,  основанные на технологиях «умных» сетей, обеспечиваю$
щих управление производством, передачей и потреблением элект$
роэнергии в режиме реального времени, а также на сочетании неста$
бильных (ВИЭ) и стабильных (АЭС) источников энергии. Расши$
рение возможностей передачи электроэнергии приведет к 2030 г. к
формированию единых энергетических систем Европы, Восточной
Азии, Северной Америки, России и сопредельных стран, а также свя$
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зей между ними. За счет потребления электроэнергии на транспор$
те происходят выравнивание суточных графиков нагрузки и повы$
шение КИУМ.

В результате основные изменения в мировой энергетике будут
носить технологический характер, а регулятивные и геополитичес$
кие факторы отступят на задний план. Сложится энергетика нового
типа – постиндустриальная, опирающаяся на неуглеродные источ$
ники энергии (ВИЭ и атомная энергия), сложные системы управле$
ния энергопотреблением в режиме реального времени, с участием
децентрализованных источников энергии, с интеграцией энергети$
ки в техносферу, с развитым энергосбережением. Быстрый рост
мировой экономики будет сопровождаться быстрым повышением
энергоэффективности, в результате чего потребление энергии ста$
нет расти хотя и быстрее стагнационного сценария, но медленнее
инерционного.
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Таблица 6.  Основные вызовы для России в инновационном сценарии

Источник: ИЭС.
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4.4. Сопоставление с прогнозами других
исследовательских организаций

Сопоставление рассмотренных выше сценариев развития миро$
вой энергетики с  прогнозами других исследовательских организа$
ций показывает наличие глубоких расхождений между сценариями
по базовому параметру – прогнозируемому объему потребления
энергии (рис. 29).
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Источник:  расчеты ИЭС по данным [10, 11, 16, 17, 19].

Рис. 29.  Динамика мирового потребления
первичной энергии, млрд т н.э.

Расхождение между крайними сценариями других исследователь$
ских организаций (А1В IPCC и сценарием энергетической револю$
ции «Гринпис») достигает 3,3 раза. Последний сценарий представ$
ляется нереалистичным, однако даже без его учета расхождение
достигает 1,8 раза. Обращает на себя внимание, что сценарии IPCC,
используемые в прогнозе изменения климата, исходят из максималь$
ных оценок величины энергопотребления в будущем. В то же время
сценарии «Шелл» и инерционный сценарий «Гринпис» указывают
на близкие значения энергопотребления (19,5–22,5 млрд т н.э.), а
целевой сценарий МЭА – на несколько более высокое энергопо$
требление (25,7 млрд т н.э.). Уровень 19,5–22,5 млрд т н.э. – консен$
сусный прогноз в рамках инерционного сценария.
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Анализ ожидаемых темпов прироста потребления энергии пока$
зывает, что сценарии IPCC, особенно А1В, предполагают
в 2010–2050 гг. сохранение темпов роста, достигнутых в первой
половине 2000$х гг. и существенно превышающих уровень
1980–1990$х годов. С учетом прохождения ключевыми развиваю$
щимися странами стадии энерго$ и материалоемкой индустриали$
зации и неизбежной смены модели развития столь высокие темпы
роста представляются нереалистичными. В то же время сценарий
энергетической революции «Гринпис», предполагающий стагнацию
энергопотребления, противоречит всем сложившимся трендам
мирового развития и практически невозможен.

Как можно видеть, предлагаемый нами инерционный сценарий
несколько ниже большинства «оптимальных» сценариев других ис$
следовательских организаций и намного ниже сценариев IPCC. Мы
учитываем, что потенциал индустриализации в развивающихся стра$
нах конечен. Стагнационный и инновационный сценарии также
отличаются низкими объемами потребления энергии. Таким обра$
зом, одним из ключевых выводов нашего исследования является то,
что потенциал дальнейшего роста потребления энергии ниже, чем
предполагается в большинстве прогнозов.

Несмотря на медленные изменения структуры энергетики в про$
шлом, форсайтные исследования отличаются высоким разнообра$
зием прогнозов структуры мировой энергетики в будущем (рис. 30).
Это свидетельствует о вступлении мировой энергетики в полосу
кризиса, когда ее структура может претерпеть резкие изменения.

Сценарии «Гринпис» носят крайний характер. Сценарии «Шелл»,
напротив, оптимизированы в первую очередь с экономической точ$
ки зрения, а не с экологической, что и приводит к высокой доле угля.
Напротив, сценарии IPCC и МЭА предполагают рост доли газа до
26–27 % и повышение доли атомной энергетики до 10–15 %. Эти
сценарии, как и сценарии «Шелл», предполагают достижение доли
ВИЭ в ТЭБ в размере 17–22 %.

Если рассматривать наиболее реалистичные сценарии, то ключе$
вая неопределенность в структуре мировой энергетики состоит:
1) в соотношении потребления угля и природного газа (от 2,5:1 у
«Шелл» до 1:2,5 у МЭА и IPCC; 2) в доле атомной энергетики
(от 3,7 до 15,1%). При этом снижение доли нефти с 35 до 25 %, рост
доли биомассы с 7,4 до 15 % (при переходе от традиционных видов
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биомассы к новым ее видам) и рост доли ВИЭ с 6 до 17–22 % явля$
ются консенсусным прогнозом.

Предлагаемый нами инерционный сценарий по структуре потреб$
ления первичной энергии лежит вполне в русле других сценариев,
но для него характерна высокая доля нефти. Стагнационный сцена$
рий отличается пониженной по сравнению с большинством прогно$
зов долей угля и атомной энергии при повышенной доле ВИЭ.
Наконец, предлагаемый нами инновационный сценарий предпола$
гает весьма высокую долю ВИЭ и атомной энергии при низкой доле
биомассы. Этот сценарий не имеет явных аналогов у других иссле$
довательских организаций.

По абсолютным объемам потребления прогнозы предполага$
ют слом тренда роста потребления всех видов ТЭР (рис. 31). Сце$
нарии IPCC отличаются очень высокими общими объемами энер$
гопотребления. Для этого необходим ежегодный рост потребле$
ния нефти в 2005–2050 гг. на 1,0–1,3 %, а природного газа – на
2,7–3,0 %, что равно или несколько выше рекордных с 1970 г. тем$
пов роста 2000–2005 годов. Вероятность сохранения таких тем$
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Рис. 30. Структура мирового потребления первичной энергии в 2050 г., %
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Источник:  расчеты ИЭС по данным [10, 11, 16, 17, 19].

Рис. 31.  Мировое потребление первичной энергии в 2050 г., млрд т н.э.

пов на протяжении 50 лет, с учетом периодических кризисов, яв$
ляется весьма низкой. Осторожные оценки компании «Шелл» и
МЭА предполагают, что к 2050 г. потребление нефти изменится
не более чем на 15 % и составит 3,6–4,6 млрд т н.э. Высокий уро$
вень потребления энергии в сценариях IPCC и МЭА требует так$
же высоких объемов потребления ВИЭ и биомассы.

Оценки перспектив угольной и атомной энергетики резко разли$
чаются в зависимости от сценария, поскольку эти источники энер$
гии: 1) в отличие от нефти имеют альтернативу, 2) подвергаются кри$
тике с экологической точки зрения, 3) будущее атомной энергетики
зависит от создания новой технологической платформы – реакторов
на быстрых нейтронах и замкнутого ядерного топливного цикла.

В сценариях «Шелл» и сценарии А1В предполагается рост уголь$
ной энергетики более чем в 2 раза, с 2,9 до 5,9–6,3 млрд т н.э., при
этом в сценариях «Шелл» атомная энергетика вырастет менее чем в
2 раза. Напротив, сценарии А1В, А1Т и МЭА предполагают резкий
рост атомной энергетики (в 3–7 раз, с 0,7 до 2,1–4,7 млрд т н.э.). По$
следняя цифра требует годовых темпов роста на уровне 4,4 %, что
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возможно только при реализации общемировой программы строи$
тельства АЭС, превосходящей по масштабам программы 1980$х гг.,
что маловероятно.

Таким образом, консенсус$прогноз будущего мировой энергети$
ки к 2050 г. представляется следующим:

1. Потребление нефти изменится на 10–15 % по сравнению с со$
временным уровнем (4,0 млрд т н.э.), причем возможен как рост, так
и снижение.

2. Потребление природного газа возрастет в 2–2,5 раза до
5–6 млрд т н.э., что резко повысит значение газа в энергетике,
экономике и политике.

3. Потребление угля может вырасти в 2 раза до 6 млрд т н.э. из$за
роста спроса на энергоносители в развивающихся странах, но может
и снизиться из$за ужесточения экологических ограничений.

4. Потребление биомассы и ВИЭ возрастет в 3–4 раза до уровня
2,5–3,0 млрд т н.э. для каждого из этих видов.

5. Перспективы атомной энергетики зависят в первую очередь
от политических решений, но в настоящее время представляется
наиболее реалистичным прогноз роста производства атомной энер$
гии в 1,5–2,5 раза.

6. Как следствие, к 2050 г. структура мировой энергетики станет
значительно  более диверсифицированной. Общий объем потребле$
ния энергии составит 19–23 млрд т н.э. Следует подчеркнуть, что
эти оценки относятся к консенсусному прогнозу ряда западных ис$
следовательских организаций в рамках инерционной траектории раз$
вития.

Предлагаемый нами инерционный сценарий предполагает уме$
ренный рост потребления нефти, природного газа и угля и высокие
темпы роста потребления ВИЭ. Стагнационный сценарий предпо$
лагает существенное снижение потребления угля и атомной энер$
гии, стабилизацию потребления нефти, умеренный рост потребле$
ния природного газа. Рост потребления ВИЭ приблизительно соот$
ветствует инерционному сценарию (повышенная доля ВИЭ компен$
сируется пониженным энергопотреблением). Наконец, предлагае$
мый нами инновационный сценарий предполагает особенно резкий
рост производства энергии ВИЭ и атомной энергии при умеренном
слабом росте потребления природного газа и спаде потребления
других видов топлива.
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Наши сценарии предполагают существенно меньший потенциал
роста потребления ископаемого топлива, чем в работах других ис$
следовательских организаций, причем даже в инерционном сцена$
рии. Мы не ожидаем резкого роста спроса на какой$либо из видов
ископаемого топлива. В атомной энергетике имеется высокая нео$
пределенность: возможен как рост, так и спад. Напротив, перспекти$
вы роста возобновляемой энергетики мы оцениваем существенно
выше, чем большинство исследователей. При этом потенциал роста
потребления биомассы представляется сравнительно ограниченным.
Таким образом, период фронтального роста энергопотребления
завершается, а переход к новой энергетической цивилизации пред$
ставляется нам неизбежным.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
РИСКИ И ВОЗМОЖНОСТИ ДЛЯ РОССИИ

Рассмотренные выше сценарии развития мировой энергетики
создают для России как значительные риски, так и новые возмож$
ности. В инерционном сценарии набор рисков будет традиционным:
конкурентная борьба на мировых энергетических рынках, геополи$
тическое соперничество за контроль над районами добычи и путями
транспортировки энергоносителей, угрозы национальному сувере$
нитету, терроризм и локальные конфликты, техногенные аварии,
риски технологического отставания российской энергетики от ми$
рового уровня, моральное и физическое старение оборудования. Эти
риски находятся в поле государственной энергетической политики
и в той или иной степени преодолеваются. Также реализуются зало$
женные в этом сценарии возможности наращивания экспорта энер$
гоносителей, особенно в страны Азии.

Но стагнационный и инновационный сценарии содержат в себе
принципиально новые вызовы, которые практически не учитываются
в современной государственной энергетической политике. В стаг$
национном сценарии это вызов климатических изменений и клима$
тической политики. С одной стороны, Россия пока не принимает
достаточных мер для перехода к неуглеродной энергетике, что дела$
ет ее позиции в системе мирового климатического регулирования
весьма уязвимыми (системы квот на выбросы, штрафы за их превы$
шение, снижение экспорта ископаемого топлива, возможные тариф$
ные и нетарифные ограничения на поставки углеродоемкой продук$
ции и пр.).  С другой стороны, Россия почти не использует потенци$
ал углеродных рынков, в частности «проектов совместного осуще$
ствления» (ПСО) в рамках Киотского протокола. В России весьма
слабо развивается индустрия возобновляемых источников энергии,
энергосервисных и энергосберегающих услуг, несмотря на их зна$
чительный рыночный потенциал.

Наконец, инновационный сценарий создает крайне серьезный
риск глубокого технологического отставания. Развитие энергетики
в России и государственная политика в этой области, включая Энер$
гетическую стратегию России на период до 2030 года, выдержаны в
духе индустриальной энергетики и ориентированы на наращивание
добычи ископаемого топлива и энергетических мощностей. Недо$
статочное внимание уделяется ключевым направлениям в создании

Издание предназначено только для личного использования. Интернет-магазин www.energypublish.ru



 65

энергетики нового типа – «умным» сетям, управлению энергопо$
треблением и энергоинформационным системам, технологическо$
му энергосбережению, децентрализации энергоснабжения.  Между
тем инновационный потенциал России позволяет использовать воз$
можности этого сценария для радикального повышения эффектив$
ности национальной экономики и энергетики.

Для преодоления вызовов будущего и реализации заложенных в
нем возможностей необходима корректировка государственной энер$
гетической политики с ориентацией на перспективу создания энер$
гетики постиндустриального типа. Для этого необходимо, с одной
стороны, ограничить отраслевой лоббизм со стороны отраслей ин$
дустриальной энергетики, а с другой – создать благоприятные усло$
вия для развития ее новых направлений.
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