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У стойчивое развитие (англ. sustainable development), по определе-
нию Всемирной комиссии по окружающей среде и развитию 

(англ. WCED) созванной комиссии ОН в 1983 г., — комплекс мер, наце-
ленных на удовлетворение текущих потребностей человека при сохра-
нении окружающей среды и ресурсов, без ущерба для возможности бу-
дущих поколений удовлетворять свои собственные потребности. При 
создании комиссии WCED Генеральная Ассамблея ООН признала, что 
экологические проблемы носят глобальный характер и определяют, что 
это отвечает общим интересам всех стран по разработке политики для 
устойчивого развития. Как известно, устойчивое развитие возможно 
при равновесии трех основных составляющих: экономический рост, 
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социальная ответственность и экологический баланс. Согласно про-
граммному документу ООН «Повестка дня в области устойчивого раз-
вития» от 2015 года, выделяется 17 целей устойчивого развития, среди 
которых цель № 7 — недорогостоящая и чистая энергия (обеспечение 
всеобщего доступа к недорогим, надежным, устойчивым и современ-
ным источникам энергии, включая улучшение энергоэффективности 
и расширение использования возобновляемых источников энергии), 
а также цель № 13 — борьба с изменениями климата (принятие сроч-
ных мер по борьбе с изменением климата и его последствиями). До-
кумент с этими целями согласовали лидеры 193 стран. Декларируемые 
ООН цели устойчивого развития все активнее внедряются в стратегии 
развития компаний, в том числе и российских [1; 2].

Длительное глобальное развитие экономик, нацеленное только 
на максимизацию прибыли и минимизацию издержек и не имеющее 
других фундаментальных основ, привело к серьезной деградации при-
родной среды. Экологические проблемы, глобальное изменение кли-
мата — вопросы, обострившиеся в конце XX — начале XXI в.

На данный момент одна из наиболее актуальных природных про-
блем — глобальное потепление, создаваемое парниковым эффектом. 
К возникновению его привели неконтролируемые выбросы углекис-
лого газа от различных источников. Около двух третей выбросов пар-
никовых газов образуется в результате сжигания топлива. Вклад раз-
личных секторов экономики в суммарные выбросы антропогенных 
парниковых газов, по данным межправительственной группы экспер-
тов по изменению климата IPCC, за 2004 г., опубликованных в 2007 г., 
распределяется следующим образом ( %) [3]: энергоснабжение — 26; 
промышленность –19; лесное хозяйство — 17; сельское хозяйство — 
14; транспорт — 13; жилые и коммерческие здания — 8; отходы и сточ-
ные воды — 3.

На рисунке 1 представлено более детальное представление о раз-
личном вкладе в выбросы парниковых газов и о вкладе в глобальное 
потепление в результате различных видов экономической деятельно-
сти на 2016 г. [4; 5].

Примерно две трети выбросов парниковых газов по-прежнему воз-
никает в результате сжигания топлива. При этом выбросы, возника-
ющие в результате производства энергии, можно классифицировать 
в зависимости от того, где они выбрасываются или где потребляется 
полученная энергия. Если выбросы относятся к месту производства, 
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то на долю производителей электроэнергии приходится около 25 % 
глобальных выбросов парниковых газов. Если эти выбросы относят-
ся к конечному потребителю, то 24 % общих выбросов приходится 
на производство и строительство (Manufacturing and construction); 17 % — 
на транспорт, в том числе — Transport (Road), Transport (Int. Shipping), 
Transport (Int. Aviation), и другие виды транспорта; 11 % — на быто-
вых потребителей (Residential) и 7 % — на коммерческих потребите-
лей (Commercial). Около 4 % выбросов приходится на энергию, потре-
бляемую самой топливно-энергетической отраслью (Energy industry 
own use) [5; 6].

Рис. 1. Суммарные выбросы антропогенных парниковых газов  
по секторам экономической деятельности (2016) [4]

Оставшаяся треть выбросов возникает в результате процессов, от-
личающихся от производства энергии. 12 % от общего объема выбро-
сов приходится на сельское хозяйство (Agriculture); 7 % — на изменения 
в землепользовании и лесном хозяйстве (Land Use Change and Forestry); 
6 % — на промышленные процессы (Industrial Processes) и 3 % — на от-
ходы (Waste). Около 6 % выбросов представляют собой летучие выбро-
сы, которые представляют собой отходящие газы, образующиеся при 
добыче ископаемого топлива (Fugitive Emissions) [6].

Проблема изменения климата охватывает весь мир, поэтому требует 
широкого международного сотрудничества. Одно из решений — это де-
карбонизация мировой экономики, снижение выброса парниковых га-
зов за счет перехода на «зеленую» энергетику, использование альтерна-
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тивных источников энергии. Современный, четвертый «энергетический 
переход» (Energy Transition), — новый этап фундаментальной трансфор-
мации мировой энергетической системы, предусматривающий исполь-
зование широкого спектра нетрадиционных возобновляемых энергети-
ческих ресурсов и технологий, уже начался в последние годы [7].

Основным документом, регулирующим международное сотрудни-
чество в сфере борьбы с глобальным потеплением, является Париж-
ское соглашение [8; 9]. Соглашение предусматривает принятие всеми 
странами на себя обязательств по сокращению своих выбросов и осу-
ществление совместной работы по адаптации к последствиям измене-
ния климата, а также призывает страны укреплять свои обязательства 
с течением времени. В 2015 г. главы 187 стран определили националь-
ны вклады, которые необходимо совершить до 2050 г., чтобы не допу-
стить увеличения средней глобальной температуры.

Парижское соглашение — это соглашение в контексте Рамочной 
конвенции ООН об изменении климата. Оно направлено на укрепле-
ние глобального реагирования на угрозу изменения климата в контексте 
устойчивого развития и усилий по искоренению нищеты. На сегодняш-
ний день к Парижскому соглашению присоединились 194 стороны [8].

Соглашение устанавливает следующие цели для стран-участниц:
— удержание прироста глобальной средней температуры намно-

го ниже 2 °C сверх доиндустриальных уровней и приложение усилий 
в целях ограничения роста температуры до 1,5 °C, признавая, что это 
значительно сократит риски и воздействия изменения климата. Для 
выполнения этой стратегической цели страны стремятся к максималь-
но скорому прохождению пика глобальной эмиссии парниковых газов 
для построения климатически нейтрального мира к середине XXI в.;

— повышение способности адаптироваться к неблагоприятным 
воздействиям изменения климата и содействие сопротивляемости 
к изменению климата и развитию при низком уровне выбросов пар-
никовых газов таким образом, который не ставит под угрозу произ-
водство продовольствия;

— приведение финансовых потоков в соответствие с траекторией 
в направлении развития, характеризующегося низким уровнем выбро-
сов и сопротивляемостью к изменению климата [9].

Парижское соглашение является политическим и не содержит 
конкретных обязательств по сокращению выбросов и санкций за их 
несоблюдение. Осуществление Парижского соглашения требует эко-
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номической и социальной трансформации стран на базе наилучших 
имеющихся научных данных. Соглашение предусматривает пятилет-
ний цикл наращивания странами амбициозности целей по борьбе с из-
менением климата.

В Парижском соглашении страны предусмотрели создание Рамок 
для осуществления расширенной отчетности (РРО). В соответствии 
с этими Рамками, начиная с 2024 г., государства будут отчитывать-
ся в отношении принимаемых мер по борьбе с изменением климата 
и прогресса в отношении смягчения последствий изменения климата, 
адаптации и полученной или предоставленной поддержки с соблюде-
нием принципов транспарентности. Соглашение также предусматри-
вает процедуры по рассмотрению направленной отчетности с участи-
ем международных экспертов.

Россия приняла Парижское соглашение 21 сентября 2019 г., под-
писанное 22 апреля 2016 г. [10]. Согласно нему, Россия должна достичь 
к 2030 г. выбросов парниковых газов не более 70 % от уровня 1990 г. 
Россия занимает четвертое место в мире по объемам выбросов — по-
сле Китая, США и Индии. В 2018 г. уровень выбросов парниковых га-
зов из России составлял 52 % от базового уровня 1990 г. [11].

Федеральным законом от 02.07.2021 № 296-ФЗ «Об ограничении 
выбросов парниковых газов» обозначена стратегическая цель — соз-
дание условий для устойчивого и сбалансированного развития эконо-
мики Российской Федерации при снижении уровня выбросов парни-
ковых газов [12].

29 октября 2021 г. Правительство РФ утвердило Стратегию соци-
ально-экономического развития России с низким уровнем выбросов 
парниковых газов до 2050 г. В новой стратегии низкоуглеродного раз-
вития заявлена цель на достижение углеродной нейтральности при 
устойчивом росте экономики [13].

Стратегия предусматривает два сценария — инерционный и це-
левой (интенсивный). Различия в сценариях проявляются в разнице 
наборов мер по декарбонизации российской экономики. При этом 
главным отмечается целевой вариант. В таком варианте макроэконо-
мические условия предполагают опережающие темпы роста неэнер-
гетического экспорта (до 4,4 % ежегодно). Вклад в устойчивый рост 
экономики будут вносить как опережающие темпы роста инвестиций 
в основной капитал (3,7 % ежегодно), так и стабильный рост реальных 
располагаемых доходов (2,5 % ежегодно).
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При этом ожидается более умеренное, чем в инерционном сцена-
рии, падение энергетического экспорта с 2030 г., в том числе за счет 
переориентации на продукцию высокого передела и реализации мер 
по повышению конкурентоспособности российского энергетическо-
го экспорта на внешних рынках. В результате ежегодные темпы роста 
экономики остаются выше среднемировых до 2050 г. (до 3 % в год) [13].

В рамках целевого сценария предполагается, что к 2050 г. парни-
ковые выбросы будут сокращены на 60 % от уровня 2019 г. и на 80 % 
от уровня 1990 г., такие показатели возможно обеспечить одновремен-
но с ростом экономики, а к 2060 г. удастся достичь углеродной ней-
тральности.

Среди мероприятий по декарбонизации заявлено:
— оказание мер поддержки в отношении внедрения, тиражирова-

ния и масштабирования низко- и безуглеродных технологий;
— стимулирование использования вторичных энергоресурсов;
— изменение налоговой, таможенной и бюджетной политики;
— развитие «зеленого» финансирования;
— меры по сохранению и увеличению поглощающей способности 

лесов и иных экосистем;
— поддержка технологий улавливания, использования и утилиза-

ции парниковых газов.
С 2023 г. в России планируется запустить систему обязательной 

углеродной отчетности для предприятий [13].
Международное энергетическое агентство (МЭА) в мае 2021 г. опу-

бликовало доклад Net Zero by 2050: A roadmap for the global energy system 
(«Нулевой баланс выбросов к 2050 году: план для глобальной энерге-
тической системы») [15; 16].

Агентство впервые представило доклад — дорожную карту, в ко-
тором детально просчитан переход к экономике с нулевым балансом 
выбросов, что соответствует климатической цели по ограничению гло-
бальной температуры 1,5 градусами Цельсия.

В докладе заявлено, что шансы достичь нулевого баланса выбро-
сов к 2050 г. «малы, но не упущены». Однако скорость и масштаб дей-
ствий, требуемых во всех секторах, делают это «величайшим вызовом, 
с которым когда-либо сталкивалось человечество» [16].

Ключевая роль в декарбонизации электроэнергетики отводится 
возобновляемым источниками энергии, в основном солнечной фото-
электрической и ветровой энергетике, однако рост должен идти боль-
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шими темпами. По последнему докладу МЭА, посвященному ВИЭ, 
в 2020 г. в мире было введено в строй 135 ГВт солнечных электро-
станций, а в 2021 г. будет введено 162 ГВт. Достижение цели углерод-
ной нейтральности потребует строительства 630 ГВт мощностей сол-
нечной и 390 ГВт ветровой генерации в год к 2030 г. Ежегодный ввод 
в эксплуатацию солнечных фотоэлектрических и ветровых электро-
станций (суммарно) должен вырасти в 4 раза к указанному сроку [16].

По оценке МЭА к 2050 г. около 240 млн домовладельцев должны 
будут установить солнечные электростанции на крышах домов (в на-
стоящее время примерно 25 млн).

Доля возобновляемых источников энергии в производстве элек-
тричества в мире к 2050 г. должна достичь 88 %, в том числе суммар-
ная доля солнечных и ветровых электростанций — почти 70 %.

К 2030 г. продажи электромобилей (годовые) должны вырасти 
в 18 раз, это более 55 млн в год. В 2050 г. ожидается, что автомобили 
по всему миру будут работать на электричестве или топливных эле-
ментах [16].

В середине 2021 г. компания BloombergNEF (BNEF) опубликовала 
очередной выпуск ежегодного доклада New Energy Outlook с долгосроч-
ными сценариями развития мировой энергетики до 2050 г. [17; 18]. BNEF 
впервые рассмотрели три сценария — «зеленый», «серый» и «красный», 
которые ведут к климатической нейтральности, но по-разному. В крас-
ном сценарии декарбонизация обеспечивается в первую очередь с по-
мощью атомной энергетики. Зеленый сценарий описывает траекторию 
достижения климатической нейтральности с помощью мощного раз-
вития ВИЭ. В сером сценарии сохраняется газовая и угольная генера-
ция, для чего требуется масштабное внедрение технологий улавливания 
и хранения углерода (CCS). К 2050 г. во всех сценариях доля электриче-
ства в конечном потреблении энергии повышается до 49 с 19 %, но вы-
рабатывается это электричество разными способами [18].

Согласно докладу BNEF, ежегодные инвестиции в энергетиче-
ский сектор, включая инфраструктуру, необходимо увеличить более 
чем вдвое, чтобы достичь нулевого баланса выбросов в глобальном 
масштабе. Сегодня они составляют примерно 1,7 трлн долларов в год, 
в течение следующих трех десятилетий нужно вкладывать в среднем 
3,1–5,8 трлн в год [18].

Как и в отчете МЭА, возобновляемые источники энергии и элек-
трификация считаются основой для перехода, и их развитие должно 
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быть ускорено немедленно. Водород, улавливание углерода и новые 
модульные атомные реакторы указываются как новые инструменты.

Для достижения нулевого баланса выбросов к середине века по «зе-
леному сценарию» потребуется:

— вводить 505 ГВт ветровых электростанций ежегодно к 2030 г. 
(в 5,2 раза больше, чем в 2020 г.), а за тридцать лет до 2050 г. 816 ГВт 
в год в среднем;

— вводить к 2030 г. 455 ГВт солнечных фотоэлектрических элек-
тростанций ежегодно (в 3,2 раза больше, чем в 2020 г.), а за тридцать 
лет до 2050 г. 632 ГВт в год в среднем;

— вводить 245 ГВт·ч батарей (систем накопления энергии) ежегод-
но к 2030 г. (в 26 раз больше, чем в 2020 г.);

— продавать 35 млн электромобилей ежегодно к 2030 г. (в 11 раз 
больше, чем в 2020 г.);

— ежегодно до 2030 г. вводить 18 млн тепловых насосов;
— снизить к 2030 г. выработку угольной электроэнергии на 72 % 

по сравнению с уровнем 2019 г. и вывести из эксплуатации 1417 ГВт 
(примерно 70 %) угольных мощностей к тому же сроку и т. д. [18].

На рисунке 2 показана структура выработки электроэнергии 
в 2050 г. в трех рассматриваемых сценариях [18].

Рис. 2. Структура выработки электроэнергии в 2050 г.  
в трех рассматриваемых сценариях

BNEF приводит сценарий (красный) с доминированием атомной 
энергетики, которая производит 56 % электричества в 2050 г. Для это-
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го потребуется увеличить ее мощности в 19 раз до 7080 ГВт. Исходя 
из нынешних тенденций развития сектора, это маловероятно. Напри-
мер, МАГАТЭ в своем сценарии видит всего 715 ГВт атомных элек-
тростанций к 2050 г. [18].

В зависимости от сценария кардинально отличаются будущие по-
требности человечества в водороде. Наибольший спрос (1318 млн т 
в год к 2050 г.) прогнозируется в зеленом сценарии, а наименьший 
(190 млн т в год к 2050 г.) в сером. «Водород, ядерная энергия и улавли-
вание углерода могут сыграть важную роль в достижении миром нуле-
вых показателей выбросов, и каждая из этих технологий требует даль-
нейшего развития и вывода на рынок в ближайшее десятилетие, чтобы 
они смогли реализовать свой потенциал» — считают в BNEF [18].

В марте 2021 г. опубликован обзор от World Energy Transitions 
Outlook — Международного агентства по возобновляемым источни-
кам энергии IRENA [19]. Обзор предоставляет варианты, пути дости-
жения целей Парижского соглашения по поддержанию нагрева пла-
неты в пределах 1,5 °C и приближению выбросов CO2 к чистому нулю 
к 2050 г. Описание вариантов подкреплено высокоуровневой инфор-
мацией о выборе технологий, инвестиционных потребностях и соци-
ально-экономических условиях достижения устойчивого развития, 
инклюзивное энергетическое будущее.

Достижение целей по сокращению выбросов CO2 потребует соче-
тания [19]:

— технологий и инноваций для продвижения энергетического пе-
рехода и улучшения управления выбросами углерода;

— поддерживающая и проактивная политика;
— связанное с этим создание рабочих мест и социально-экономи-

ческие улучшения;
— международное сотрудничество, чтобы гарантировать наличие 

и доступ к энергии.
В обзоре приводится инфографика зависимости успешности стра-

тегии от ее компонентов (рис. 3) [19]:
— использование возобновляемых источников энергии (25 %);
— энергоэффективность (25 %);
— электрификация в сфере конечного потребления (20 %);
— чистый водород (10 %);
— производство энергии из ископаемого топлива и биомассы (био-

энергетика) (20 %).
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Рис. 3. Шесть компонентов стратегии энергетического перехода [19]

В обзоре говорится, что доля возобновляемых источников энер-
гии увеличится с 25 % в 2018 г. до 90 % в 2050 г. Примечательно, что 
доля нестабильных ВИЭ, таких как ветер и солнце, вырастет до 63 % 
от всей генерации в 2050 г. по сравнению с 7 % в 2018 г. После резкого 
сокращения добычи и использования угля к 2040 г. выработка элек-
троэнергии из угля сократится на четверть от сегодняшнего уровня и, 
в конечном итоге, будет прекращена к 2050 г. Оставшиеся 10 % от об-
щего объема производства электроэнергии в 2050 г. будут обеспечи-
ваться за счет природного газа (около 6 %) и атомной энергии (око-
ло 4 %) [19].

Таким образом, перспективы устойчивого развития в условиях из-
менения климата ориентированы на увеличение использования воз-
обновляемых источников энергии, повышение энергоэффективности, 
поддержку низко- и безуглеродных технологий в рамках современно-
го энергетического перехода.
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