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Экологические оценки как 
инструменты поддержки 
принятия решений

При планировании декарбонизации 
в энергетике следует обеспечить ее сба-
лансированную и технологически дивер-
сифицированную трансформацию с уче-
том важности угольной и нефтегазовой 
промышленностей в экономике России, 
а также рискованности перехода к един-
ственному безуглеродному источнику 

Выбор наиболее  
оптимального низкоугле-
родного сценария разви-
тия энергетики должен 
учитывать изменения 
в смежных отраслях  
экономики

Аннотация. Использование безуглеродных источников энергии сопровождается не толь-
ко выбросами парниковых газов (ПГ) в смежных отраслях экономики, но и увеличением 
ресурсной и экологической нагрузок, которые зачастую не учитываются при энергопла-
нировании и формировании сценариев низкоуглеродной трансформации энергетики. 
Предложено и рассмотрено на примере электростанций усовершенствование подхода 
к решению задачи оптимизации структуры технологий в энергетике, опирающееся на 
методологию оценки жизненного цикла (ОЖЦ). Описаны основные этапы проведения 
ОЖЦ для технологий производства электроэнергии и практические шаги для корректного 
применения методологии в условиях России. 
Ключевые слова: энергетические технологии, низкоуглеродное развитие, оценка жизненного 
цикла, технологический суверенитет, системное моделирование.

Abstract. The penetration of carbon-free energy sources is accompanied not only by greenhouse 
gas (GHG) emissions in various sectors of the economy, but also by an increase in resource and 
environmental loads, which are often not taken into account in low-carbon energy transition 
scenarios. An improvement of the optimization of the structure of energy technologies based 
on the methodology of life cycle assessment (LCA) is proposed and considered on the example 
of power plants. The main stages of the LCA for power generation technologies and practical 
steps for the correct application of them in Russia are described. 
Keywords: energy technology, low carbon development, life cycle assessment (LCA), technological 
independence, energy systems modeling.

энергии. Климатическую эффективность 
развития энергетики традиционно оце-
нивают по критериям повышения энер-
гетической эффективности и снижения 
углеродной интенсивности производства 
энергии. И то и другое ведет к сокраще-
нию выбросов парниковых газов, однако 
стратегические решения, обоснованные 
исключительно темпами отказа от иско-
паемого топлива и ростом безуглеродных 
источников, не всегда обеспечивают до-
стижение желаемых климатических це-
лей. Низкие или даже нулевые выбросы 
ПГ при производстве энергии от ВИЭ и АЭС 
на деле являются сценарным допущени-
ем и не учитывают неизбежные выбросы 
на стадиях жизненного цикла технологий, 
предшествующих периоду их эксплуатации 
или следующих за ней. Этот факт приоб-
ретает особое значение в условиях лока-
лизации производства энергетического 
оборудования в рамках стратегии дости-
жения технологического суверенитета. Как 
следствие, выбор оптимального низкоу-
глеродного сценария развития энергетики 
должен учитывать изменения в смежных 
отраслях экономики, необходимые для 
его реализации и сопряженные с ростом 
выбросов ПГ.

Планирование сбалансированной 
энергетической политики важно произво-
дить с опорой на результаты системных 



Установка купола реактора на АЭС, Китай
Источник: ChinaImages / depositphotos.com

58

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

11
(2

0
2)

 /
 2

0
24

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
К

А

58

ствия различных мер углеродного регули-
рования. Такие исследования выполнены, 
например, в Институте энергетических 
исследований РАН (ИНЭИ РАН) [2]. Их ре-
зультаты показывают влияние мер угле-
родного регулирования на установленную 
мощность различных источников энергии, 
а также структуру производства электро-
энергии и централизованного тепла. Од-
нако абсолютные значения сокращений 
выбросов ПГ, рассчитанные в допущении 
нулевой углеродной интенсивности техно-
логий ВИЭ и АЭС, следует крайне осторож-
но оценивать с позиций национальных 
климатических целей. Кроме того, инвен-
таризация источников выбросов ПГ при 
использовании технологий улавливания 
и хранения углерода (УХУ), принимаемая 
в модельных расчетах, является непол-
ной, поскольку не учитывает сопутствую-
щих выбросов ПГ за пределами объекта 
размещения системы УХУ. В частности, 
в [3] показано, что для угольной ТЭС, ос-
нащенной установкой по улавливанию 
СО2 с коэффициентом улавливания 90%, 
фактическое сокращение выбросов может 
составить около 85%. Более того, внедре-
ние технологий прямого улавливания СО2 
из воздуха (Direct Air Capture, DAC) нереду-
ко может приводить к росту совокупных 
выбросов ПГ за счет эмиссии, связанной 
с производством необходимых материа-
лов, оборудования, электроэнергии и теп-
ла, что, согласно [4], может иметь место 
и в России.

Изменения, необходимые для реали-
зации того или иного сценария декар-
бонизации энергетики, могут включать 
в себя рост добычи полезных ископаемых, 
расширение мощностей по переработке 
первичного сырья, повышение эффектив-
ности транспортной логистики, создание 
принципиально новых производств мате-
риалов и оборудования, а также способов 
утилизации отработавшего оборудования. 
Последствия таких изменений могут зна-
чительно снижать или даже полностью 
нивелировать эффект от сокращения 
выбросов ПГ при производстве электро-
энергии и тепла за счет роста выбросов 
в смежных отраслях экономики, особенно 
по мере роста локализации производства 
энергетического оборудования. В терми-
нах углеродной отчетности идет речь 
об оценке прочих косвенных выбросов 
(охват 3) вверх и вниз по производствен-
ной цепочке. С системной точки зрения 

исследований, предполагающих много-
критериальную оптимизацию структу-
ры технологий в энергетике и учет ме-
жотраслевых связей в экономике. По-
строение прогностической системы, по-
зволяющей согласовать низкоуглеродное 
развитие энергетики и экономический 
рост на уровне макропоказателей, под-
робно изложено в [1]. В настоящей работе 
рассмотрена возможность разработки 
частного прогноза развития энергетики, 
сбалансированного относительно об-
щих для экономики в целом ресурсных 
и экологических ограничений, включая 
климатические.

Системные технологические модели 
(СТМ) позволяют оптимизировать струк-
туру технологий в энергетике, в том числе 
по критерию минимума затрат на энер-
госнабжение экономики в условиях дей-
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случаем которой является расчет угле-
родного следа (carbon footprint). В ОЖЦ 
реализован системный подход к анализу 
воздействия продукта или услуги 
на окружающую среду на всех этапах его 
жизни – от добычи ресурсов для произ-
водства до окончательной утилизации. 
Таким образом, включение ОЖЦ в иссле-
дования, посвященные моделированию 
низкоуглеродного развития энергетики, 
может уточнить параметры оптимальной 
структуры технологий в энергетике, исхо-
дя из многомерной экологической оценки 
и соответствующие большему числу це-
лей устойчивого развития.

расчет выбросов ПГ по всем трем охва-
там признается крайне важным, но про-
водится исключительно редко и пока 
не является обязательным как в России, 
так и за рубежом ввиду трудностей сбора 
необходимых расчетных данных.

Кроме того, решение задачи декарбо-
низации энергетики, абстрагированное 
от оценки обеспечивающих её изменений 
в различных отраслях промышленности, 
может привести к т. н. утечке воздействия 
(impact leakage), т. е. увеличению неклима-
тической нагрузки на здоровье человека 
и окружающую среду (ОС) при сокраще-
нии выбросов ПГ. Возможное истощение 
национальных запасов природных мине-
ральных ресурсов, повышение токсиче-
ской нагрузки и ухудшение качества мест-
ных экосистем на пути к углеродной ней-
тральности не следует упускать из виду 
при стратегическом планировании. Эко-
логическая оценка технологий по един-
ственному критерию, в частности, угле-
родной интенсивности, недостаточна для 
обеспечения устойчивого развития в ши-
роком смысле этого слова. В терминах 
экологического менеджмента, в качестве 
инструмента поддержки принятия реше-
ний может использоваться методология 
ОЖЦ (Life Cycle Assessment, LCA), частным 

Низкие или даже нулевые выбросы 
ПГ при производстве энергии 
от ВИЭ и АЭС на деле являются 
сценарным допущением  
и не учитывают неизбежные 
выбросы на стадиях жизненного 
цикла технологий

Источник: DragosCondreaW / depositphotos.comПроизводство солнечных панелей
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практикуется с начала 1970-х гг., но в Рос-
сии её применение для оценки комплексно-
го воздействия технологий производства 
электроэнергии или тепла на окружающую 
среду (а не только оценки углеродного сле-
да) пока широко не наблюдается.

Использование ОЖЦ в СТМ при мо-
делировании сценариев декарбонизации 
может позволить:

а) расширить перечень критериев со-
поставления технологий;

б) уточнить абсолютные значения для 
сокращения выбросов ПГ;

в) уточнить целесообразные измене-
ния структуры технологий в энер-
гетике.

Далее рассмотрены базовые положе-
ния методологии ОЖЦ применительно 
к планированию низкоуглеродного раз-
вития электроэнергетики России. Основ-
ные этапы проведения ОЖЦ приведены 
на рис. 1.

Глубина и широта охвата ОЖЦ могут 
значительно различаться в зависимости 
от цели конкретного исследования и обла-
сти применения, определение которых яв-
ляется первым шагом в проведении ОЖЦ. 
Согласно вышеупомянутым стандартам 
для корректной ОЖЦ также необходимо 
сформулировать единую функцию, кото-

Принципы экологической 
оценки жизненного цикла 
технологий

Экологическая оценка жизненного 
цикла служит определению потенциаль-
ного воздействия той или иной продукции 
(например, технологии) на окружающую 
среду на протяжении жизненного цикла. 
Проведение ОЖЦ стандартизировано Меж-
дународной организацией по стандартиза-
ции (ISO) и регламентировано российски-
ми национальными стандартами ГОСТ Р 
ИСО 14040-2022 и 14044-2019. В мире ОЖЦ 

Экологическая оценка технологий 
по единственному критерию, 
в частности, углеродной 
интенсивности, недостаточна для 
обеспечения устойчивого развития 
в широком смысле этого слова

Определение цели
и области применения

Инвентаризационный анализ 
(ИАЖЦ)

Оценка воздействий 
(ОВЖЦ)

Интерпретация

Назначение исследования

Пользователи результатов

Границы исследуемой системы

Функция системы
и функциональная единица 

Допущения

Требования к данным

...

Сбор данных о входных 
и выходных потоках материалов 
и энергии (вкл. выбросы, сбросы 

и твердые отходы)

Увязка данных 
с единичными процессами 

и функциональной единицей

Выбор расчетного метода 
(вкл. категории воздействия

 и их показатели, 
модели характеризации)

Расчет показателей категории 
(характеризация)

Отнесение результатов ИАЖЦ 
к категориям воздействия 

(классификация)

1. 2. 3.

4.

Рис. 1. Основные этапы ОЖЦ на основе ГОСТ Р ИСО 14040-2022
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отсутствует. Несмотря на то, что на рис. 2 
обозначены, но не пронумерованы эта-
пы транспортировки сырья, материалов, 
оборудования и отходов, они также долж-
ны учитываться в ОЖЦ, поскольку могут 
иметь значительный вклад в результаты 
исследования, особенно с учетом мас-
штабов территории России.

В принятом контексте ОЖЦ служит 
для системного сопоставления техноло-
гий производства электроэнергии, поэ-
тому этапы жизненного цикла, которые 

одинаковы для различных вариантов (6 
и 7), можно исключить из оценки. При 
анализе «от колыбели до ворот» (cradle-
to-gate) в качестве единой системы расе-
сматриваются этапы жизненного цикла 
1–5, этапы окончания жизненного цикла 
(8 и 9) добавляются в границы системы 
при анализе «от колыбели до могилы» 
(cradle-to-grave), который считается предй-
почтительным. Моделирование исследу-
емой системы с детализацией до единич-
ных процессов внутри различных этапов 
жизненного цикла основывается на ре-
зультатах инвентаризационного анализа 
жизненного цикла (ИАЖЦ) – второго этапа 
методологии ОЖЦ.

рую выполняет рассматриваемая продук-
ция, и задать функциональную единицу 
(functional unit) исследования, относительа-
но которой будут рассчитываться и срав-
ниваться показатели воздействия на ОС. 
Для технологий производства электроэ-
нергии, выполнение этого обязательного 
требования имеет формальный характер 
и не нуждается в обсуждении. Функцией 
исследуемой системы является произ-
водство электроэнергии для обеспечения 
конечного спроса потребителей, а функ-

циональной единицей – 1 кВт‧ч электро-
энергии.

Полный жизненный цикл производства 
электроэнергии как услуги укрупненно 
представлен на рис. 2. Он включает в себя 
9 основных этапов, на каждом из которых 
имеет место воздействие на ОС, включая 
выбросы ПГ.

Начало производственной цепи для 
генерирующих технологий, использую-
щих топливо (ископаемое, ядерное или 
биотопливо) разделяется на две парал-
лельные ветви, связанные с производ-
ством оборудования (1, 2) и топлива (3), 
когда для ВЭС, СЭС, ГЭС и систем нако-
пления энергии (СНЭ) топливная ветвь 

Добыча сырья / 

производство 

материалов

Производство 

основного 

оборудования

Добыча сырья 

и производство 

топлива

СМР и ПНР
Производство 

электроэнергии

Преобразование, 

передача 

и распределение 

электроэнергии

Утилизация 

отработавшего 

оборудования

Использование 

электроэнергии 

у конечного 

потребителя

Утилизация 
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«От колыбели до могилы» ( cradle-to-grave)

«От колыбели до ворот (cradle-to-gate)

1. 2.

3.

4. 5. 6. 7.
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9.

Рис. 2. Жизненный цикл производства электроэнергии
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или угольная ТЭС в Индонезии [9], так 
и электро станции на основе ВИЭ: ГАЭС 
Tonstad III в Норвегии [10], геотермальная 
электростанция Bagnore в Италии [11], 
биогазовая электростанция Jiangsu Lisen 
Biomass Power Project в Китае [12] и дру-
гие. ОЖЦ также нередко проводится для 
обоснования технологического выбора, 
в частности, в [13] приведены результаты 
сопоставления угольных ТЭС на докрити-
ческих и сверхкритических параметрах 
пара для условий Пакистана.

На практике редко удается собрать не-
обходимый и достаточный набор данных 
для моделирования жизненного цикла про-
дукции, основываясь только на первичных 
источниках информации. Для восполнения 
недостающих данных для построения мо-
дели исследуемой системы используют 
вторичные источники, к которым отно-
сятся научная и справочная литературы, 
а также специализированные базы данных 
(БД). Одной из самых распространенных 
по широте применения для различных 
экономических отраслей и регионов яв-
ляется международная БД Ecoinvent. Она 
включает в себя усредненные (например, 
по Европейскому союзу (ЕС) или миру) дан-
ные о крупных классах технологических 
процессов и продукции.

Для получения более точных в регио-
нальном и технологическом отношении 
данных для проведения ОЖЦ в рамках 
проекта Европейской платформы ОЖЦ 

Инвентаризация 
экологических воздействий: 
возможности и сложности

ИАЖЦ (Life Cycle Inventory Analysis, 
LCI) подразумевает сбор данных и коли-
чественную оценку потребляемых мате-
риалов и энергии, а также образующихся 
выбросов, сбросов и твердых отходов 
на каждом этапе жизненного цикла. Ин-
вентаризационная информация должна 
быть унифицирована путем приведения 
к единым удельным показателям. Её сбор 
в соответствии со стандартизированными 
требованиями к качеству данных является 
крайне трудоемкой задачей и производит-
ся итерационно.

При проведении ИАЖЦ следует отда-
вать приоритет первичным данным, т. е. 
данным, полученным от компаний, непо-
средственно осуществляющих деятель-
ность на том или ином этапе жизненного 
цикла, например, от производителей ос-
новного энергетического оборудования 
или генерирующих компаний. В частно-
сти, для оценки воздействия на ОС про-
изводства электроэнергии на ВЭС в [5] 
использованы данные компании Vestas, 
а в [6] – Siemens Wind Power. Исследо-
вание [7] представляет собой пример 
анализа инновационного оборудования, 
а именно вертикально- осевой ВЭС, вы-
полненного в тесном контакте с разра-
ботчиком технологии. Результаты ОЖЦ, 
выявившие 30%-й потенциал сокраще-
ния экологического воздействия нового 
прототипа по сравнению с традиционны-
ми ВЭС, могут оказать положительное 
влияние на его конкурентоспособность 
при выходе на рынок. В России сферы 
с полным технологическим суверените-
том (например, малая гидроэнергетика) 
могут стать пилотными в вопросе сбора 
наиболее точных первичных данных для 
проведения ОЖЦ. Наличие достоверных 
результатов о комплексном воздействии 
на ОС российских технологий может уси-
лить их экспортный потенциал.

Наиболее достоверные результаты 
дает ОЖЦ производства электроэнергии 
на основе первичных данных не только 
об используемом оборудовании, но и кон-
кретных режимах работы электростанции. 
В последние годы по всему миру такому 
анализу были подвергнуты как объек-
ты традиционной энергетики, например, 
ТЭС на природном газе в Бангладеш [8] 

Калининская АЭС
Источник: «Росатом»
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данных для ОЖЦ особенно актуально для 
обеспечения достоверности результатов 
исследований на долговременной систем-
ной основе.

Получение количественных 
результатов – больше, 
чем углеродный след

На основе ИАЖЦ производится мо-
делирование рассматриваемой системы 
и переход к третьему этапу методологии 
ОЖЦ – оценке воздействия жизненного 
цикла (ОВЖЦ). Для проведения ОВЖЦ (Life 
Cycle Impact Assessment, LCIA) необходимо 
выбрать расчетный метод, который опре-
деляет:

1) перечень категорий воздействия 
(impact categories), относительно 
которых может быть произведена 
классификация выходных потоков, 
например, выбросов СО2, SO2, NH3 
и др.;

2) так называемые «модели характе-
ризации» (characterization models), 
позволяющие перевести выходные 
потоки в показатели воздействия 
категории в эталонных единицах.

К наиболее распространенным ме-
тодам ОВЖЦ относятся CML 2001, Eco-
indicator 99 и ReCiPe, последний из котоP-
рых представляет собой модификацию 
на основе объединения первых двух ме-
тодов. Категории воздействия и примеры 
эталонных единиц показателей воздей-
ствия для данных методов приведены 
в таблице 1.

Ключевое отличие метода Eco-indicator 
99 от CML 2001 в том, что он включает 
в себя как оценку воздействия (средин-
ные точки, midpoints), так и оценку ущер-

(European Platform of Life Cycle Assessment, 
EPLCA) была создана БД ELCD (European 
Reference Life Cycle Database), в которой 
сведена информация от различных ев-
ропейских бизнес- ассоциаций. Наиболее 
детализированы в ней данные, связанные 
с энергетикой, поскольку энергия являет-
ся ключевым фактором для большинства 
экологических оценок. Сравнение ELCD 
с различными международными БД, в т. ч. 
Ecoinvent, проведенное в [14] по шести ин -
дикаторам качества данных, подтверди-
ло преимущество её использования для 
ИАЖЦ продуктовых систем в рамках госу-
дарств – членов ЕС.

При моделировании развития электро-
энергетики с использованием СТМ поль-
зуются обобщенными параметрами, ха-
рактеризующими классы рассматривае-
мых энергетических технологий, поэтому 
для ОЖЦ производства электроэнергии, 
с учетом рассматриваемой области при-
менения её результатов, использование 
первичных данных не подходит. Однако 
распределение запасов полезных ископае-
мых и генерирующих мощностей по терри-
тории России, а также особенности транс-
портной инфраструктуры ограничивают 
надежность результатов ИАЖЦ, получен-
ных на основе международных баз данных. 
В связи с процессами импортозамещения 
и локализации производств энергетиче-
ского оборудования в России, создание 
национальной специализированной базы 

Японские СЭС
Источник: Jamey Stillings

В мире оценка жизненного цикла 
практикуется с начала 1970-х гг., 
но в России её применение для 
оценки комплексного воздействия 
технологий на экологию пока 
широко не наблюдается
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use). В ОЖЦ под абиотическими ресурсар-
ми подразумевают ископаемое топливо 
и минералы. Дефицит абиотических ре-
сурсов определяется количеством ресур-
сов и скоростью их извлечения из недр, 
и переводится, как правило, в МДж для 
ископаемого топлива и эквивалент су-
рьмы (Sb) – для минералов. Для элек-
троэнергетики помимо ископаемого то-
плива чаще всего рассматривают медь, 
кобальт, никель, марганец, кремний, 
молибден, цинк и хром, необходимые 
для жизненного цикла энергетических 
технологий, согласно отчету МЭА [16]. 
Такой минимальный набор из трех кате-
горий оставляет возможность проводить 

ба (конечные точки, endpoints) по трем 
областям, сформированным по конечно-
му объекту воздействия: здоровье лю-
дей (human health), качество экосистем 
(ecosystem quality) и доступность ресур -
сов (mineral and fossil resources). В частноl-
сти, для категории «Изменение климата» 
оценка воздействия будет заключаться 
в расчете выбросов ПГ в СО2-эквиваленте 
(СО2 экв) и усилении интенсивности инфра-
красного излучения у поверхности земли, 
а потенциальный ущерб для здоровья че-
ловека может быть рассчитан, например, 
через изменение ареала и активности пе-
реносчиков инфекционных заболеваний. 
Примером показателя ущерба в области 
доступности ресурсов является «избыточ-
ная энергия» в МДж на кг добытого ресур-
са, которую человечество будет вынужде-
но затратить после того, как добудет коли-
чество, в N раз превышающее совокупное 
количество добытого материала с начала 
добычи до 1990 г. Предусмотренная в Eco-
indicator 99 процедура взвешивания раз-
личных показателей ущерба позволяет 
свести результаты оценки по трем обла-
стям к одному индикатору.

На практике в рамках принятого мето-
да ОВЖЦ нередко происходит выбор от-
дельных категорий воздействия, для ко-
торых проводится расчет и дальнейшая 
интерпретация результатов. В контексте 
ОЖЦ для технологий производства элек-
троэнергии минимальный перечень ка-
тегорий воздействия мог бы состоять, 
например, из изменения климата (Climate 
Change), истощения абиотических ресур -
сов (Depletion of abiotic resources) и ис-
пользования земельных ресурсов (Land 

Категория воздействия
Ед. изм. 

показателя 
воздействия

Метод оценки воздействия

CML 2001 (baseline) Eco-indicator 99 ReCiPe

Изменение климата кг CO2 экв + + +
Закисление кг SO2 экв + + +

Истощение абиотических ресурсов кг Sb- экв + + +

Токсичность для окружающей среды кг 1,4-DCB экв + + +

Эвтрофикация кг PO4 экв + + +
Токсичность для человека кг 1,4-DCB экв + + +
Ионизирующее излучение кг U235

 экв — + +
Использование земли м2/год — + +

Разрушение озонового слоя кг CFC-11 экв + + +
Загрязнение воздуха взвешенными 

частицами кг PM10 экв — + +

Фотохимическое окисление кг С2Н4 экв + — +

Источник: по данным [15]Таблица 1. Краткая характеристика наиболее 
распространенных методов ОВЖЦ

Саяно-Шушенская ГЭС
Источник: «РусГидро»
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В настоящее время задача разработки 
российского специализированного ПО для 
проведения ОЖЦ представляется крайне 
трудоемкой с учетом малого практическо-
го опыта России в подобных исследова-
ниях. С одной стороны, её решение может 
способствовать прозрачному внедрению 
принципов ОЖЦ в процессы обоснования 
стратегически важных решений, а с дру-
гой – она поставит вопрос международно-
го признания и сопоставимости результа-
тов исследований ОЖЦ, проведенных с по-
мощью российского ПО, с выполненными 
за рубежом.

Некоторые оценки 
для сценариев 
декарбонизации 
электроэнергетики

Поскольку ОЖЦ служит инструментом 
поддержки принятия решений, её четвер-
тым заключительным этапом является 
интерпретация результатов исследования 
по отношению к поставленным целям и об-
ласти применения (Life Cycle Interpretation). 
Интерпретация результатов завершается 
формулировкой заключений и выработ-
кой рекомендаций. В частности, могут 

не только оценку воздействия, но и све-
дение оценки ущерба к единственному 
индикатору, поскольку в нем присутству-
ют категории- представители каждой об-
ласти воздействия.

Расчет по выбранному методу ОВЖЦ 
проводят с помощью специализированно-
го программного обеспечения (ПО), кото-
рое позволяет автоматизировать исполь-
зование результатов ИАЖЦ (в т. ч. наборов 
данных напрямую из международных БД) 
для моделирования единичных процессов, 
составляющих рассматриваемую систему, 
и расчёта показателей категорий воздей-
ствия. Примерами высокопроизводитель-
ного коммерческого ПО являются SimaPro, 
Sphera (ранее – GaBi), Umberto, а также 
OpenLCA, последнее из которых имеет 
бесплатный доступ и открытый исходный 
код, что объясняет его частое использо-
вание в международных исследованиях. 
Несмотря на то, что во многих случаях 
принципы моделирования в вышеуказан-
ных программных средствах близки или 
даже одинаковы, их использование для 
ОЖЦ одной и той же системы в границах 
«от ворот до ворот» (gate-to-gate), выполт-
ненное в [18], выявило значительные раз-
личия в результатах ОВЖЦ для отдельных 
категорий воздействия.

Источник: ChinaImages / depositphotos.comУстановка реактора на АЭС
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категории воздействия «Изменение кли-
мата», рассчитанных в соответствии 
с выбранным методом ОВЖЦ. Сводные 
оценки совокупных выбросов ПГ на про-
тяжении жизненного цикла различных 
типов электростанций, согласно отчетам 
ЕЭК ООН [17] и РКИК ООН [19], а также 
диапазоны значений показателей воз-
действия для категорий «Истощение 
абиотических ресурсов» и «Использова-
ние земельных ресурсов» представлены 
в таблице 2.

быть сформированы варианты снижения 
воздействия рассматриваемых энергети-
ческих технологий на окружающую среду, 
исходя из вкладов различных стадий их 
жизненного цикла, или произведено ран-
жирование технологий в соответствии 
с величиной их воздействия на окружаю-
щую среду.

В частности, уточнение оценки дости-
жения климатических целей подразуме-
вает сравнение различных вариантов 
производства электроэнергии в рамках 

Тип ЭС

Категория воздействия

Изменение климата Истощение абиотических 
ресурсов

Использование 
земельных 
ресурсов

Выбросы ПГ 
в течение ЖЦ, г CO2 

экв /кВт∙ч
Комментарий

Потребление 
ископаемого 

топлива, 
МДж/кВт∙ч

Потребление 
минералов, г 
Sb- экв / МВт∙ч

Общая 
занятость 

земель, м2/год 
на МВт∙ч

СЭС 
(фотоэлектрические)

8–83
+15–45% 

(с системами 
аккумулирования)

Минимум – 
тонкопленочные ФЭУ, 

максимум – ФЭУ 
на кремниевой 

основе

0,16–0,61 1–11 7,6–40

ВЭС 7,8–16 (береговые)
12–23 (морские)

Основной вклад 
(>55%) – фундамент, 
башня и генератор 

ВЭУ

0,16–0,18 0,42–1,6 0,6–1,5

ГеоТЭС 6–79

Учитывались 
прямая и бинарная 
схемы получения 
электроэнергии

н/д н/д н/д

Биоэнергетика
130–420

620–890 (совместное 
сжигание с углем)

Для энергетических 
культур и остатков 

растительной 
биомассы 

совместное сжигание 
с углем предполагает 

80–95% угля

н/д н/д н/д

ГЭС-ГАЭС 6–147

Без учета биогенных 
выбросов 

из отложений, 
накапливающихся 
в водохранилищах, 
максимум – ГАЭС

0,17–2,4 0,03–0,61 8,7–41,95

СНЭ

около 175 
(аккумуляторы)

52,8–360 
(пневмонакопители)

Для 
пневмонакопителей: 

минимум – 
адиабатические (АCAES), 

максимум – 
диабатические (CAES)

н/д н/д н/д

АЭС 5,1–6,4 Основной вклад – 
топливная цепочка 0,07 0,33–0,45 0,52–1,02

ТЭС на природном 
газе

403–513
92–220 (с УХУ)

Для ТЭЦ основной 
вклад – прямое 

сжигание топлива
8,4–10 0,1–0,71 0,7–7

ТЭС на угле 751–1095
147–469 (с УХУ)

Максимум – 
пылеугольное топливо, 

минимум –
комбинированный 
цикл комплексной 

газификации

9,2–15 0,3–0,78 8,3–38

Таблица 2. Показатели избранных категорий воздействия на протяжении жизненного цикла 
различных типов электростанций по данным [17, 19]
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Для практического ранжирования 
технологий по углеродной интенсивно-
сти жизненного цикла диапазоны оце-
нок требуется существенно сократить. 
Кроме того, следует принять во внимание 
возможность отмеченной выше утечки 
воздействия. Высокая изменчивость 
результатов оценок, свой ственная для 
всех категорий, может быть исследована 
в процессе анализа чувствительности. 
В частности, согласно [17], показатель 
землепользования для электростанций 
на основе ВИЭ прямо пропорционален 
коэффициентам нагрузки. Проведение 
ОЖЦ производства электроэнергии 

Наименьшие значения выбросов ПГ 
на протяжении жизненного цикла ха-
рактерны для АЭС (в среднем 5,8 г CO2е/
кВт∙ч). Максимальные и минимальные 
оценки для других безуглеродных источ-
ников энергии отличаются в 2 (для ВЭС), 
10 (для СЭС), 13 (для ГеоТЭС) и 24 (для 
ГЭС-ГАЭС) раз, что затрудняет их исполь-
зование в целях ранжирования техноло-
гий. В среднем наибольший показатель 
потребности в минералах на протяжении 
жизненного цикла – у СЭС, а в отношении 
ископаемого топлива – лидерство по по-
требности, естественно, у угольных ТЭС. 
Использование земельных ресурсов в те-
чение жизненного цикла особенно велико 
для наземных фотоэлектрических СЭС, 
ГЭС и угольных ТЭС, при этом максималь-
ные и минимальные границы сводных ди-
апазонов отличаются в 5 раз.

Широта диапазонов оценок, приведен-
ных для одного и того же типа электро-
станций, отражает большую вариатив-
ность результатов исследований, выпол-
ненных для различных географических 
и технологических условий, а также под-
ходов к определению границ исследуемой 
системы. Этот факт ещё раз подчеркивает 
недостоверность зарубежных данных для 
ОЖЦ энергетических технологий в России.

Источник: strana-rosatom.ruАдыгейская ВЭС «Новавинд»

Включение оценки жизненного 
цикла в исследования, посвящен-
ные моделированию низкоугле-
родного развития энергетики, 
может уточнить параметры  
оптимальной структуры  
технологий в энергетике
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Ниже показано, как расширение инвен-
таризационных границ сказывается 
на оценке выбросов ПГ в электроэнер-
гетике России. Базой будут служить сце-
нарии декарбонизации энергетики, полу-
ченные на разработанной в ИНЭИ РАН 
оптимизационной модели EPOS в допуа-
щении нулевых выбросов АЭС, ГЭС-ГАЭС, 
СЭС и ВЭС. Описание рассматриваемых 
сценариев углеродного регулирования 
приведено в таблице 3, ценовые показа-
тели приведены в долл. США (2019 г.).

Согласно результатам исследова-
ния 1500 мер климатической полити-
ки, реализованных за последние 25 лет 
в странах ОЭСР [20], как правило, систе-
мы мер углеродного регулирования бо-
лее эффективны, чем отдельные меры. 
В сценариях УР1, УР2 «классическое» 
налогообложение выбросов ПГ допол-

по нескольким показателям сопряжено 
с необходимостью составления иерар-
хии категорий воздействия на ОС и со-
ответствующей системы весовых коэф-
фициентов. С одной стороны, многокри-
териальная оценка является наиболее 
правильной с точки зрения системного 
сопоставления технологий, а с другой – 
вносит значительную субъективность 
в итоговые результаты за счет процеду-
ры взвешивания.

Первое приближение 
ОЖЦ производства 
электроэнергии 
в России

Рассмотрим влияние эмиссии ПГ 
на протяжении жизненного цикла на при-
мере безуглеродных источников энергии. 

Сценарий
УР1 УР2 УР3

Налог на выбросы 
ПГ (для крупных 

эмитентов, свыше 
150 ктСО2е/год)

30 долл. США/тСО2е
(в 2030 г.)

Темп роста:
+ 5 долл./тСО2е год

40 долл. США/тСО2е
(в 2030 г.)

Темп роста:
+ 6.5 долл./тСО2е год

Квотирование 
выбросов ПГ 

в электроэнергетике 
и централизованном 

теплоснабжении, % отн. 
2019 г.

- 4% (до 2035 г.)
- 15% (до 2040 г.)
- 30% (до 2045 г.)
- 50% (до 2050 г.)

Запрет 
на строительство 
новых угольных 

ТЭС без систем УХУ 
(с 2030 г.)

Плавная динамика 
снижения мощности 

угольных ТЭС, 
обеспечивающая 

их полное выбытие 
к 2050 г.

Сертификация 
происхождения 
электроэнергии

3.6 долл. США/МВт·ч 
(в 2030 г.)

Темп роста:
+ 3%/год

Таблица 3. Описание сценариев углеродного регулирования

Источник: vschlichting / depositphotos.comСборка ветрянных турбин
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ющего мер углеродного регулирования 
(business-as-usual), и трех сценариев с нар-
борами мер углеродного регулирования, 
полученная в результате оптимизации 
по критерию минимума суммарных дис-
контированных затрат на энергоснаб-
жение экономики России, представлена 
на рис. 3.

Рассматриваемые системы мер 
углеродного регулирования (сценарии 
УР1-УР3) приводят к падению вклада 
производства электроэнергии посред-
ством сжигания ископаемого топлива 
ниже 20% к 2050 г., хотя в отсутствие 
регулирования (сценарий Б) сохраняет-
ся превалирующая роль ТЭС. Новым ли-
дером среди генерирующих технологий, 
обеспечивающим более 50% совокупно-
го спроса на электроэнергию в 2050 г., 
становится атомная энергетика. Макси-
мальная среди рассматриваемых вариан-
тов доля АЭС в структуре производства 
электроэнергии в ЕЭС России достигает-
ся к 2050 г. в сценарии УР1, доля ГЭС-ГА-
ЭС – в сценарии УР2, доли ВЭС и СЭС – 
в сценарии УР3.

Совокупные выбросы ПГ в допущении 
нулевых выбросов безуглеродных источ-
ников энергии не превышают 50% для 

нено административным ограничением 
на строительство или функционирование 
наиболее углерод- интенсивных угольных 
ТЭС. Сценарий УР3 предполагает огра-
ничение регулятором темпа сокращения 
выбросов ПГ «снизу» за счет квотирова-
ния и минимизацию затрат на декарбо-
низацию со стороны государственного 
бюджета путем запуска добровольного 
рынка сертификатов происхождения 
электроэнергии.

Структура производства электроэнер-
гии и централизованного тепла в 2050 г. 
для базового варианта, не предполага-

В России сферы с полным 
технологическим суверенитетом 
(например, малая 
гидроэнергетика) могут стать 
пилотными при сборе первичных 
данных для проведения оценки 
жизненного цикла
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Рис. 3. Структура производства электроэнергии в ЕЭС России (а) и централизованно отпускаемого тепла (б) к 2050 г. 
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В условиях малой доли безуглеродных 
источников энергии (сценарий Б) учет 
выбросов ПГ на протяжении жизненного 
цикла добавляет чуть более 4% к сово-
купной эмиссии по сравнению с учетом 
выбросов только на этапе производства 
электроэнергии. Однако при преобладаю-
щей роли АЭС и ВИЭ прирост «неучтенных» 
выбросов ПГ в смежных отраслях эконо-
мики может составить до 23% в 2050 г. для 
рассматриваемых сценариев углеродного 
регулирования. Скорректированные с уче-
том вклада жизненного цикла безуглерод-
ных источников энергии выбросы ПГ для 
всех рассматриваемых сценариев не бу-
дут ниже 50% относительно уровня 2019 г., 
в отличие от результатов в допущении ну-
левого углеродного следа АЭС и ВИЭ.

Учёт потребности в ископаемом то-
пливе на протяжении жизненного цикла 
электростанций приводит к тому, что по-
требление ископаемых ресурсов не всегда 
снижается с ростом доли безуглеродных 
источников в структуре производства 
электроэнергии. Значительные отличия 
в приросте потребления минералов и ис-
пользовании земельных ресурсов между 
рассмотренными сценариями связаны 
прежде всего с различиями в объеме про-
изводства электроэнергии фотоэлектри-
ческими СЭС.

Заключение

ОЖЦ – это потенциально мощный 
инструмент в системном обосновании 

всех вариантов углеродного регулирова-
ния УР1-УР3. Их величина минимальна 
для сценария УР2 за счет наибольшего 
относительно других вариантов сниже-
ния выбросов ПГ в централизованном 
теплоснабжении, достигаемого при со-
вместной оптимизации производства 
электроэнергии и тепла.

В другой серии расчетов, учитываю-
щих ОЖЦ, использованы средние значе-
ния общемировых диапазонов удельных 
выбросов ПГ для технологий производ-
ства электроэнергии из таблицы 2. Такой 
выбор обусловлен отсутствием соответ-
ствующих российских данных по всей 
производственной цепочке для местных 
условий. Результаты расчета прироста 
выбросов ПГ за счет учета эмиссии 
в смежных отраслях, вызванной изме-
нением структуры технологий в электро-
энергетике, приведены в таблице 4.

Сценарий Б УР1 УР2 УР3
Доля безуглеродных источников в структуре производства 

электроэнергии в %, в т. ч. 42 80,3 81,9 82,7

ГЭС-ГАЭС 15,9 17 18,2 17,3
ВЭС 3 3,5 5 5,4
СЭС 0,9 0,8 2 8,5
АЭС 22,3 59,1 56,8 51,5

Выбросы ПГ (при допущении о нулевых выбросах безуглеродных 
источников энергии) отн. 2019 г. в % 103 50 42,9 47,3

Прирост выбросов ПГ при учете выбросов на протяжении ЖЦ 
безуглеродных источников энергии отн. результатов, полученных 

в условиях допущения о нулевых выбросах 2050 г. в %
4,4 16,6 20,5 22,9

Скорректированные с учетом вклада ЖЦ 
безуглеродных источников энергии выбросы ПГ отн. 2019 г. в % 107,5 58,3 51,7 58,1

Снижение потребления ископаемого топлива с учетом ЖЦ 
различных электростанций отн. базового сценария в % – 60,4 61,8 58,8

Прирост потребления минералов с учетом ЖЦ различных 
электростанций отн. базового сценария в % – 5,8 30 143,7

Прирост потребности в земельных ресурсах с учетом ЖЦ 
различных электростанций отн. базового сценария в % – - 22,6 - 15,6 12,6

Таблица 4. Основные показатели сценариев углеродного регулирования для 2050 г. с учетом ОЖЦ

Сейчас разработка российского 
специализированного ПО для 
проведения оценки жизненного 
цикла является крайне трудоемкой 
задачей с учетом малого 
практического опыта подобных 
исследований
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опираться на международные дан-
ные по ОЖЦ, а также учитывать 
мировой опыт по формированию 
и оценке качества данных соб-
ственной базы данных.

2. Создание российской методики 
ОВЖЦ путем адаптации широко 
используемых в международных 
исследованиях процедур, её после-
дующая верификация и утвержде-
ние. Подобный опыт уже получен 
в России при формировании ме-
тодической базы климатических 
проектов. Определение перечня 
категорий воздействия на окру-

стратегических решений и результат его 
использования зависит от того, кто и в ка-
ких целях будет его применять. С позиции 
системных исследований в энергетике ме-
тодология ОЖЦ может позволить усовер-
шенствовать межотраслевые модельные 
связи энергетики с другими отраслями 
экономики за счет их детализации в части 
материальных, ресурсных и энергетиче-
ских потоков. Тогда в процессе модели-
рования удастся учесть климатическую, 
экологическую и ресурсную нагрузки 
отдельных технологий для поиска опти-
мального пути развития отрасли с учетом 
многофакторности воздействия различных 
вариантов производства энергии на ОС 
и разделить бремя углеродных платежей, 
приходящееся преимущественно на энер-
гетику, с другими отраслями. Однако для 
обеспечения прозрачности и надежности 
результатов исследований в области ОЖЦ 
энергетических технологий в России сле-
дует провести тщательную подготовку, 
которая может включать в себя:

1. Создание национальной специа-
лизированной базы данных, со-
держащей информацию об этапах 
жизненного цикла производства 
электроэнергии. При построении 
структуры базы данных логично 

Наименьшие выбросы СО2 
на протяжении жизненного цикла 
характерны для АЭС (в среднем 
5,8 г CO2е /кВт·ч). Максимальные 
и минимальные оценки для ВЭС 
отличаются в 2 раза,  
для СЭС – в 10 раз

Источник: kruwt / depositphotos.comСборка ветряков в Нидерландах
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низации действующих электро-
станций и систем теплоснабжения 
или нового строительства. Такая 
сравнительная оценка поможет 
не допустить утечки воздействия 
в условиях национального угле-
родного регулирования.

В России низкоуглеродное разви-
тие столь же важно, как и обеспечение 
устойчивости угольной и нефтегазовых 
отраслей. При этом нередко две эти 
стратегические цели диктуют прямо про-
тивоположные решения относительно 
оптимального способа производства 
энергии. Расширение числа факторов, 
учитываемых при выборе технологиче-
ских приоритетов в энергетике и плани-
ровании развития структуры генериру-
ющих мощностей, за счет результатов 
ОЖЦ энергетических технологий помо-
жет найти компромисс, сбалансирован-
ный в целях долгосрочного экономиче-
ского развития.

Исследование выполнено при поддерж-
ке гранта Российского научного фонда 
(проект № 21-79-30013) в Институте энер-
гетических исследований Российской ака-
демии наук.

жающую среду и моделей харак-
теризации позволит сконцентри-
ровать усилия на наиболее акту-
альных для России проблемных 
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ОЖЦ с действующей нормативно- 
методической базой в сферах 
экологии и охраны окружающей 
среды.
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