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роли таких рабочих жидкостей может выступать, например, фреон, один из видов которого 
(фтордихлорбромметан) кипит уже при 51.9 °C. В 2006 году в Чина-Хот-Спрингс, штат Аляска, 
заработала станция бинарного цикла, производящая электричество с рекордно низкой 
температурой жидкости 57 °C. 

Если же рассматривать модель с большим геотермическим градиентом (например, 50 °С/км), 
то искомая температура  на забое будет 150 °С и выше. При таких температурах утилизация 
петротермальных ресурсов для целей энергетики и, особенно, теплоснабжения становится 
актуальной и рентабельной. Однако такие высокие градиенты температуры редко встречаются на 
территории России. Они обнаруживаются только на территории Северного Кавказа 
(Ставропольский свод, Восточное Предкавказье), в некоторых районах Западной Сибири, в 
Тункинской впадине Прибайкалья и в Курило-Камчатском регионе. 

Что касается мировой практики, то, например, на станции Сульц-су-Форе к 1995 году были 
пробурены скважины глубиной до 3.9 км. Температура добываемой воды составляла 136 °C, при 
тепловой мощности 9 МВт. К 2003 году скважины углубили до 5.1 км. На выходе из коллектора 
удалось получить теплоноситель с температурой около 160 °C. Было начато строительство 
электростанции, которая была запущена в сентябре 2016 года и с тех пор успешно 
эксплуатируется в непрерывном режиме. Её электрическая мощность составляет 1.7 МВт. 

Общий экономический потенциал месторождений термальных вод в России оценивается в 
50.1 миллионов тонн у.т./год при традиционной фонтанной эксплуатации и в 114.9 миллионов 
тонн у.т./год - при ГЦС эксплуатации. 
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Проводится анализ перспектив углеродной нейтральности на основе идей концепции 

перехода к ноосферному этапу эволюции человечества, основанному на гармоничном 
взаимодействии человека и природы. Предложена методика расчета инвестиционных затрат на 
достижение углеродной нейтральности в России. Рассматривается девять сценариев с разными 
объемами энергопотребления и различными долями неуглеродных источников энергии (атомной, 
гидравлической, ветровой и солнечной) с оценкой потребности в генерирующих мощностях и 
инвестиционных затратах для каждого сценария. Показано, что сумма инвестиционных затрат 
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на обеспечение углеродной нейтральности без учета поглощающей способности экосистем 
варьируется от 200 трлн до 350 трлн рублей (от 5 до 9 трлн рублей в год) и представляет собой 
значительный вызов для российской экономики. В заключении подчеркивается важность 
поддержки со стороны государства, разработки эффективной энергетической политики и 
мобилизации финансовых ресурсов для исследований и разработки новых технологий. 

В докладе «Преодолевая пределы» идея перехода к ноосферному этапу эволюции 
человечества, основанная на современных исследованиях в областях науки (кибернетики, 
биологии и геофизики), подразумевает более гармоничное сосуществование человека и 
окружающей среды, учитывая ограниченные ресурсы и необходимость устойчивого развития [1], 
[2]. Это концептуальное представление о будущем человечества может вдохновить стратегии по 
решению климатических и энергетических проблем [2]. Переход к ноосферному этапу эволюции 
подразумевает гармоничное взаимодействие человека и природы, а также осознанное 
использование ресурсов [3]. Это вполне согласуется с концепцией углеродной нейтральности, 
которая направлена на устойчивое сокращение выбросов парниковых газов, в первую очередь 
углерода, и на компенсацию оставшихся выбросов через поглощение углерода. Такой подход 
способствует уменьшению негативного воздействия человеческой деятельности на климат и 
окружающую среду.Исследования в областях кибернетики, биологии и геофизики могут 
способствовать разработке новых методов и технологий для достижения углеродной 
нейтральности, таких как более эффективные источники возобновляемой энергии, улучшенные 
методы углеродного секвестрования и технологии восстановления экосистем. Переход к 
углеродной нейтральности представляет собой значимый шаг в направлении устойчивого развития 
и снижения воздействия на окружающую среду [4], однако для его успешной реализации 
требуются дополнительные научные исследования и разработки. Важно рассмотреть некоторые 
ключевые аспекты этого сценария ( по [4]): 
Доля ВИЭ (возобновляемых источников энергии). Увеличение доли ВИЭ в общем энергобалансе 
до более чем 40% к 2060 году означает значительное сокращение зависимости от ископаемых 
углеводородов, таких как нефть и уголь. Это позволит снизить выбросы парниковых газов и 
изменить энергетический ландшафт в сторону более чистых источников энергии. 
Атомная энергетика. Увеличение доли ядерной энергетики в энергобалансе также предполагает 
большую роль атомной энергии в будущей энергетике. Атомная энергетика имеет низкие уровни 
выбросов парниковых газов, но также связана с рядом сложностей, включая управление 
радиоактивными отходами и безопасность. 
Технологические и инфраструктурные изменения. Реализация амбициозных сценариев требует 
значительных технологических инноваций и инфраструктурных изменений. Необходимо 
разработать эффективные технологии хранения энергии, улучшить сетевую инфраструктуру и 
создать условия для расширения возобновляемых источников энергии. 
Энергетическая политика и финансирование. Для успешной реализации такого перехода важна 
поддержка со стороны государства, разработка эффективной энергетической политики и 
обеспечение финансирования на исследования, разработку и внедрение новых технологий. 
Социальное принятие. Успех энергетического перехода также зависит от социального принятия и 
поддержки общества. Важно обеспечить информированность общества о выгодах и рисках новых 
энергетических решений. 

Создание методик оценки инвестиционных затрат на переход к углеродной нейтральности 
является важным этапом в реализации сценария глобального энергетического перехода. Расчет 
инвестиционных затрат позволяет более эффективно распределить ресурсы между различными 
проектами и мероприятиями, направленными на снижение выбросов парниковых газов. Это 
помогает избежать излишних затрат и обеспечить максимальную эффективность в достижении 
целей углеродной нейтральности. Что касается экономики России, расчет инвестиционных затрат 
на переход к углеродной нейтральности имеет особую важность.  В первую очередь это связано с 
тем, что Россия является одной из крупнейших экономик мира и одним из ведущих 
производителей и потребителей энергии, основанной на ископаемых источниках. По данным 
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Международного энергетического агентства, в 2020 году Россия занимала четвертое место в мире 
по объему выбросов парниковых газов (ПГ), составивших 1,6 млрд тонн CO2-эквивалента [5]. 
Переход к углеродной нейтральности потребует значительных изменений в структуре 
энергетического сектора и других отраслях экономики, связанных с выбросами ПГ. Оценка 
инвестиций поможет разработать стратегии для адаптации к этим изменениям. Россия обладает 
значительным потенциалом в области возобновляемых источников энергии, в первую очередь, 
таких как солнечная и ветровая энергия [6]. Расчет инвестиций может помочь определить, какие 
ресурсы и финансирование необходимы для развития использования этих источников. 

Предлагаемая методика расчёта была нами ранее апробирована в [7], [8]и использует 
следующие исходные допущения: 
Не учитывается поглощающая способность экосистем – в виду высокой степени 
неопределённости в данном вопросе, а также исходя из преобладающих в мире подходов, 
предполагающих учёт именно антропогенной эмиссии и её непосредственного снижения, 
предполагается, что углеродная нейтральность достигается исключительно за счёт сведения к 
нулю антропогенных выбросов ПГ (парниковых газов)) [9]; 
Нулевая эмиссия ПГ будет достигнута к 2060 году; 
Энергопотребление в стране должно быть полностью обеспечено за счёт электроэнергии, 
вырабатываемой на электростанциях, работающих на неуглеродных источниках – атомных 
станциях и ВИЭ (гидро-, ветровых и солнечных). 

По состоянию на 2021 год энергопотребление в России оценивается на уровне 1180 млн 
тонн условного топлива [10] – что соответствует 9 600 ТВТч, или 9600109 кВтч; по данным [11] 
оно составило 8700109 кВтч. По данным [10], наблюдается плавная тенденция к росту 
потребления энергии в России: 948 млн т.у.т в 2005 году, 1 043 млн в 2010, 1 071 млн в 2015 и 
1 180 млн в 2021. По данным, приведённым в [11], фиксируется аналогичная тенденция – рост с 
менее 26 ЭДж (7 222 ТВтч) в 2000 году до более 31 ЭДж в 2021.  

Мы последовательно рассматриваем сценарии, в которых средний годовой объём 
энергопотребления в стране составляет 8 000, 10 000 и 12 000 ТВтч.  

Отметим, что первый сценарий, при котором энергопотребление в 2060 году окажется ниже 
нынешнего уровня, также вероятен, учитывая возможности развития технологий 
энергосбережения в энергоёмких отраслях и на уровне ЖКХ. Также отметим, что с начала XXI 
века душевое энергопотребление в США, Западной Европе и Японии снижается со скоростью 
0,5%-1% в год (по данным [11]); в Японии, при сокращении численности населения, потребление 
энергии снижается и в абсолютных единицах.  

В настоящее время в РФ примерно 1140 ТВтч [11], или 13% всего энергопотребления, 
округлённо – 1200 ТВтч, обеспечивается неуглеродными источниками.  

Таким образом, в качестве допущения нами предполагается, что, в зависимости от сценария, 
требуется дополнительно обеспечить за счёт электроэнергии, получаемой из неуглеродных 
источников: 
8 000 – 1 200 = 6 800 ТВтч (6800109кВтч); 
10 000 – 1 200 = 8 800 ТВтч (8800109кВтч); 
12 000 – 1 200 = 10 800 ТВтч (10800109кВтч). 

Для каждого из этих вариантов нами рассмотрены три сценария, предполагающие 
различные доли разных источников – атомной, гидравлической, ветровой и солнечной энергии, в 
данных объёмах производства. Таким образом, нами рассматривается 9 сценариев для разных 
объёмов энергопотребления и различных долей разных неуглеродных источников (табл. 1).  

Доли разных источников энергии в сценариях были выбраны на основе следующих 
соображений: 
Атомная энергия является одним из наиболее эффективных и надежных неуглеродных источников 
энергии, которые могут обеспечить высокий уровень энергетической безопасности и 
независимости России. Атомная энергетика также имеет высокий коэффициент использования 



148 
 

установленной мощности (КИУМ), что позволяет снизить инвестиционные затраты на единицу 
производимой электроэнергии. Поэтому во всех сценариях атомная энергия занимает 40-50% от 
общего объема производства электроэнергии из неуглеродных источников. 
Гидроэнергия также является важным неуглеродным источником энергии, который имеет ряд 
преимуществ, таких как возобновляемость, относительно низкие эксплуатационные затраты и 
возможность регулирования нагрузки. Россия обладает значительным гидроэнергетическим 
потенциалом, который может быть использован для увеличения доли гидроэнергии в 
энергобалансе. Во всех сценариях гидроэнергия составляет 30-40% от общего объема 
производства электроэнергии из неуглеродных источников. 
Ветровая и солнечная энергия являются перспективными возобновляемыми источниками энергии, 
которые могут способствовать диверсификации энергетического микса и снижению зависимости 
от импорта топлива. Однако, эти источники имеют низкий КИУМ и зависят от природных 
условий, что требует разработки эффективных технологий хранения и передачи электроэнергии. В 
разных сценариях ветровая и солнечная энергия занимают от 5 до 15% от общего объема 
производства электроэнергии из неуглеродных источников. 
Существующий уровень развития и инфраструктуры для каждого источника энергии. Так, атомная 
и гидроэнергетика имеют более высокую скорость развития, чем ветровая и солнечная энергетика, 
так как Россия уже имеет значительный опыт и ресурсы в этих областях. 
Потенциал и перспективы для каждого источника энергии. Ветровая и солнечная энергетика 
имеют больший потенциал для роста, чем атомная и гидроэнергетика, так как Россия располагает 
большими территориями с высокими ресурсами ветра и солнца. 

 
Таблица 1. Сценарии с разными объёмами энергопотребления и различными долями разных 

источников энергии 
Источник Сценарий 1 – 6 800 ТВтч 

Сценарий 1.1. Сценарий 1.2. Сценарий 1.3. 
Атомная энергия  50% 40% 40% 
Гидроэнергия 40% 40% 30% 
Ветровая энергия 5% 10% 15% 
Солнечная энергия 5% 10% 15% 
Источник Сценарий 2 – 8 800 ТВтч 

Сценарий 2.1. Сценарий 2.2. Сценарий 2.3. 
Атомная энергия  50% 40% 40% 
Гидроэнергия 40% 40% 30% 
Ветровая энергия 5% 10% 15% 
Солнечная энергия 5% 10% 15% 
Источник Сценарий 3 – 10 800 ТВтч 

Сценарий 3.1. Сценарий 3.2. Сценарий 3.3. 
Атомная энергия  50% 40% 40% 
Гидроэнергия 40% 40% 30% 
Ветровая энергия 5% 10% 15% 
Солнечная энергия 5% 10% 15% 

 
Технологические и экономические условия для каждого источника энергии. Атомная и 

гидроэнергетика требуют больших инвестиций и длительных сроков строительства, чем ветровая 
и солнечная энергетика, которые могут быть более гибкими и масштабируемыми. 

Экологические и социальные последствия для каждого источника энергии. Например, 
атомная энергетика связана с рисками управления радиоактивными отходами и безопасности, а 
гидроэнергетика может оказывать негативное воздействие на окружающую среду и население. 
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Ветровая и солнечная энергетика имеют меньший уровень выбросов парниковых газов и меньше 
влияют на экосистемы. 

Таким образом, в сценариях при выборе долей разных источников учитывается 
комплексный подход к оценке возможной скорости развития в России разных источников энергии, 
основанный на анализе различных аспектов: технических, экономических, экологических и 
социальных. 

Исходя из объёма выработки электроэнергии данным источником, нами была рассчитана 
потребность в генерирующих мощностях на основе данных по среднему коэффициенту 
использования установленной мощности (КИУМ) для электростанций данных типов. По данным 
[12], КИУМ электростанций в России составил (округлённо до целых): АЭС – 84%, ГЭС – 48%, 
ВЭС – 28%, СЭС – 14%.  Формула расчёта в данном случае: С = P/8760 ч.КИУМ, где: С – 
требуемые мощности, ТВт; P – производство электроэнергии, ТВтч, 8760 – время, 
соответствующее 1-му году в часах,  КИУМ - коэффициент использования установленной 
мощности (отношение количества фактически выработанной электроэнергии к тому количеству 
электроэнергии, которое было бы выработано, если бы электростанция работала с нагрузкой, 
соответствующей ее установленной мощности), %. 

 Рассмотрим расчёт потребностей в энергетических мощностях на примере сценария 1.1 
(табл. 2), производство 6 800 ТВтч должно быть обеспечено в соотношении: 50% - за счёт АЭС, 
40% - ГЭС, по 5% - ВЭС и СЭС.   

 
Таблица 2. Пример расчёта потребностей в энергетических мощностях  

Источник Общая 
потребность в 
производстве 
ЭЭ, ТВтч 

Доли 
источников в 
производстве 
ЭЭ, % 

Производство 
за счёт каждого 
источника, 
ТВтч (109кВтч) 

КИУМ, 
% 

Требуемые 
мощности, 
кВт 

АЭС 6 800  50% 3 400 84% 462106 
ГЭС 40% 2 720 48% 647106 
ВЭС 5% 340 28% 139106 
СЭС 5% 340 14% 277106 

 
Далее, исходя из имеющихся данных по удельным инвестиционным затратам (на единицу 

установленной мощности): АЭС – 180 000 руб./кВт, ГЭС – 140 000 руб./кВт, ВЭС – 85 000 
руб./кВт, СЭС – 65 000 руб./кВт [13], [14] (соответственно, и умножая эти величины на общие 
величины требуемых мощностей (табл. 2), рассчитываем общую величину инвестиционных 
затрат. Рассмотрим этот расчёт также на примере сценария 1.1. (табл. 3).  

 
Таблица 3. Пример расчёта требуемых инвестиционных затрат 

Источник Требуемые 
мощности, кВт (табл. 
4) 

Удельные 
инвестиционные затраты, 
млн.  
руб./кВт 
 

Общие инвестиционные 
затраты, млрд руб. 

АЭС 462106 180 000 83 170 
ГЭС 647106 140 000 90 563 
ВЭС 139106 85 000 11 782 
СЭС 277106 65 000 18 020 
Всего 1 525106 - 203 536 
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Аналогичным образом рассчитываем потребности в генерирующих мощностях для каждого 
из обозначенных выше сценариев (табл.1).  

Расчёты по обозначенным выше сценариям показывают, что сумма инвестиционных затрат 
на обеспечение углеродной нейтральности без учёта поглощающей способности экосистем 
варьируется от 200 трлн до 350 трлн рублей (рис. 1), или от 5 до 9 трлн. рублей в год (от 3% до 6% 
ВВП), исходя из срока её достижения к 2060 году.  

 
Рисунок 1. Результаты расчёта затрат на энергетический переход к углеродной нейтральности в 

России в зависимости от сценария. Источник: расчеты авторов. 
 
По оценкам, приведённым ВТБ-Капитал, инвестиционные затраты России на переход к 

углеродной нейтральности могут составить величину, превышающую 400 трлн. рублей (около $5 
млрд.) [15]. 

Наши оценки близки оценкам ВТБ-Капитал и нашим предыдущим оценкам, но примерно в 
3-5 раз превосходят цифры, указанные в Стратегии социально-экономического развития 
Российской Федерации с низким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 года (далее 
Стратегия). В то же время, согласно Стратегии, сокращение антропогенных выбросов ПГ должно 
обеспечить всего 30% их общего снижения [16]. Очевидно, что инвестиции, требуемые для 
перехода к углеродной нейтральности, представляют собой значительный вызов для российской 
экономики. Однако, высокий коэффициент использования установленной мощности (КИУМ) у 
атомных и гидроэлектростанций может частично компенсировать высокие инвестиционные 
затраты. 

Проведенные расчеты позволяют выбрать оптимальный путь энергетического перехода к 
углеродной нейтральности России, потому что они учитывают различные факторы, влияющие на 
эффективность и экономичность разных источников энергии. Среди этих факторов для каждого 
источника энергии можно выделить: существующий уровень развития и инфраструктуры; 
потенциал и перспективы; технологические и экономические условия; экологические и 
социальные последствия. 
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Таким образом, результаты приведенных расчетов позволяют сравнить разные сценарии 
энергетического перехода и выбрать тот, который обеспечивает максимальную эффективность в 
достижении целей углеродной нейтральности при минимальных затратах и рисках. 

Полученные результаты имеют важное значение для выбора оптимального пути перехода к 
углеродной нейтральности России. Они позволяют более эффективно распределить ресурсы 
между различными проектами и мероприятиями, направленными на снижение выбросов 
парниковых газов. Они также помогают избежать излишних затрат и обеспечить максимальную 
эффективность в достижении целей углеродной нейтральности. Кроме того, они способствуют 
развитию новых технологий и инноваций в области энергетики, которые могут повысить 
конкурентоспособность российской экономики на мировом рынке. 

Для реализации целей энергетического перехода потребуется активная поддержка со 
стороны государства, разработка эффективной энергетической политики и мобилизации 
финансовых ресурсов для исследований и разработки новых технологий. Также необходимо 
обеспечить информированность и поддержку общества по вопросам углеродной нейтральности и 
ее выгод для экономики и окружающей среды. 
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О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕЛЬЕФА ЛИТОСФЕРЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

СКОРОСТИ НА ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЕ ИНТЕНСИВНОГО ВИХРЯ В 
МАНТИИ ПОД ОБЛАСТЬЮ СРЕДИЗЕМНОГО МОРЯ 

С.Ю. Касьянов 
Государственный океанографический институт им. Н.Н. Зубова, Росгидромет, Москва, 

skas53@yandex.ru 
 
В докладе обсуждается возможность построения на основе данных о рельефе литосферы 

оценки радиальной и азимутальной компонент скорости на верхней границе выхода горячего 
интенсивного внутримантийного вихря под восточной частью Средиземного моря [1]. 

Внутримантийный вихрь под восточной частью Средиземного моря представляет собой 
выход к дневной поверхности окончания крупномасштабного энергонесущего вихря Йеллоустон-
Средиземное море [1] и имеет циклоническую циркуляцию. 

Рассматривается модельная задача о нахождении стационарного осесимметричного течения 
идеальной жидкости на горизонтальной верхней границе цилиндрической области при 
постоянном во времени давлении, распределение которого задается модельным рельефом 
литосферы. Используется модельный осесимметричный рельеф, который строится на основе 
данных о реальном рельефе литосферы восточной части Средиземного моря с учетом его 
основных особенностей. 

Рассматриваются уравнения движения указанной модельной задачи и находится их 
стационарное осесимметричное решение. С учетом циклонического характера циркуляции 
крупномасштабного энергонесущего вихря Йеллоустон-Средиземное море из двух возможных 
стационарных осесимметричных решений уравнений движения выбирается решение, 
описывающее циклоническую циркуляцию на границе внутримантийного вихря. 

Циркуляция на верхней границе вихря резко разделяется на «глаз» вихря с медленным 
вращением и значительной положительной радиальной скоростью в центральной части вихря и 
относительно медленно вращающуюся периферическую часть со значительной отрицательной 
радиальной скоростью вихря. Азимутальная компонента скорости в периферической части вихря 
нарастает от периферии к центру по мере приближения к границе области «глаза» вихря, на 
границе «глаза» вихря достигает максимальных значений и претерпевает разрыв. 

Сопоставление полученной структуры циркуляции в вихре с картой изостатических 
гравитационных аномалий показывает, что рельеф восточной части Средиземного моря 
образовался под влиянием выхода крупномасштабного энергонесущего вихря Йеллоустон-
Средиземное море [1] и его эллипсообразная форма определяется пересечением цилиндрического 
энергонесущего вихря с поверхностью сферы дневной поверхности Земли. Областям минимума 
изостатических гравитационных аномалий соответствует область внешней окрестности стены 


