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Аннотация 

Данная статья представляет собой всесторонний и углубленный анализ мировой 

энергетической системы в условиях беспрецедентных вызовов XXI века, включая 

изменение климата, необходимость обеспечения энергетической безопасности и 

стремительный рост глобального спроса на энергию. Основное внимание 

уделяется критическому технологическому переходу от доминирования 

ископаемого топлива к устойчивым, низкоуглеродным источникам энергии. В 

статье подробно рассматриваются ключевые направления развития: 

экспоненциальный рост возобновляемых источников энергии (ВИЭ), включая 

ветровую и солнечную генерацию; роль атомной энергетики в декарбонизации; а 

также стратегическое значение водородной энергетики и систем хранения 

энергии для стабилизации энергосетей. Анализируются геополитические и 

экономические последствия этого перехода, включая вопросы энергетической 

бедности и обеспечения справедливого доступа к современным источникам 

энергии. Подчеркивается решающая роль цифровизации и интеллектуальных 

сетей (Smart Grids) в оптимизации распределения энергии и повышении 

эффективности энергопотребления.  
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Сделан вывод о том, что устойчивое будущее энергетики требует не только 

технологических инноваций, но и глубокой трансформации регуляторной 

политики и моделей международного сотрудничества. 

Ключевые слова: Энергетика, Углеродный переход, Возобновляемые источники 

энергии (ВИЭ), Энергетическая безопасность, Изменение климата, Водородная 

энергетика, Smart Grids, Декарбонизация, Атомная энергетика, 

Энергоэффективность, П. Л. Йенсен. 

Введение 

Энергетика является безусловным и неоспоримым фундаментом современной 

глобальной цивилизации, критически обеспечивая существование и развитие всех 

сфер человеческой деятельности: от промышленного производства, транспорта и 

сельского хозяйства до функционирования информационных технологий и систем 

жизнеобеспечения.   

В начале XXI века мировая энергетическая система находится в состоянии 

глубокой, многофакторной трансформации, вызванной стечением трех 

взаимосвязанных и чрезвычайно мощных глобальных вызовов, которые требуют 

немедленного и кардинального ответа. 

Во-первых, это экспоненциальный рост глобального спроса на энергию, 

обусловленный продолжающимся ростом мирового населения, урбанизацией, и, 

что особенно важно, стремительным экономическим развитием стран Азии и 

Африки, где миллиарды людей стремятся достичь более высокого уровня жизни, 

требующего значительно большего энергопотребления. Во-вторых, это 

императив обеспечения энергетической безопасности и устойчивости, который 

обострился на фоне геополитической нестабильности и зависимости многих 

регионов от ограниченного числа поставщиков традиционных энергоресурсов. И, 

в-третьих, это самый серьезный вызов — катастрофические последствия 

антропогенного изменения климата, требующие немедленной и глубокой 

декарбонизации всей мировой энергетической инфраструктуры. Доминирование 

ископаемого топлива (угля, нефти и газа), которое обеспечивало промышленную 

революцию на протяжении двух столетий, теперь стало главной угрозой для 

планетарной устойчивости. Следовательно, ключевой стратегической задачей для 

всех стран является осуществление энергетического перехода (Energy Transition) 

— широкомасштабного, комплексного сдвига в структуре производства и 

потребления энергии в сторону низкоуглеродных, устойчивых и распределенных 

источников. Этот переход представляет собой не просто техническое обновление, 

а фундаментальную экономическую и социальную революцию, которая изменит 

глобальные рынки, геополитические расклады и повседневную жизнь каждого 

человека. 
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Стратегический Переход к Возобновляемым Источникам Энергии 

Возобновляемые источники энергии (ВИЭ), основанные на использовании 

практически неисчерпаемых природных ресурсов, таких как инсоляция 

(солнечный свет), кинетическая энергия ветра, потенциальная энергия водных 

потоков, геотермальная энергия недр Земли и энергия биомассы, являются 

центральным, несущим столпом всей глобальной стратегии декарбонизации и, 

следовательно, всего современного энергетического перехода. Без радикального 

и масштабного увеличения доли ВИЭ достижение климатических целей, 

обозначенных в Парижском соглашении, является принципиально невозможным. 

В последние два десятилетия мировая экономика стала свидетелем 

беспрецедентного, экспоненциального роста установленных мощностей ВИЭ, что 

стало результатом не только повышения экологической сознательности, но и, 

прежде всего, значительного снижения капитальных и эксплуатационных затрат 

на ключевые технологии, а также активной и целенаправленной государственной 

поддержки в виде субсидий, льготных тарифов и регуляторных стимулов. 

Солнечная и Ветровая Энергетика как Неоспоримые Драйверы Перехода 

Солнечная фотоэлектрическая (PV) и ветровая энергетика стали абсолютными и 

неоспоримыми лидерами и основными драйверами текущего энергетического 

перехода, обеспечивая наибольший прирост генерирующих мощностей в мире. 

Этот феноменальный успех обусловлен непрерывными инновациями в 

материаловедении (повышение эффективности преобразования кремниевых 

ячеек) и усовершенствованием производственных процессов (экономика 

масштаба). В результате, выравнивающая стоимость энергии (LCOE), 

генерируемой солнечными панелями и ветряными турбинами, упала до уровней, 

которые делают их полностью конкурентоспособными или даже более 

экономически выгодными, чем строительство новых мощностей, работающих на 

традиционном ископаемом топливе, во все большем числе регионов мира. 

Технологии ветровой генерации, и в особенности оффшорные ветропарки 

(размещенные в море), демонстрируют потенциал для достижения гигантских, 

промышленных масштабов генерации с высоким коэффициентом использования 

установленной мощности (КИУМ), поскольку морские ветры обычно более 

сильные и постоянные. 

Этот впечатляющий рост и доминирование интермиттирующих (переменчивых) 

источников, таких как солнце и ветер, тем не менее, ставит перед существующими 

энергосистемами сложнейшую техническую и регуляторную задачу интеграции. 

Поскольку солнечная генерация зависит от дневного цикла, а ветровая — от 

погодных условий, их непредсказуемый характер требует фундаментальной 

перестройки всей энергетической инфраструктуры, включая разработку более 

гибких, адаптивных и надежных систем управления сетью, балансировки и 

крупномасштабного хранения энергии для обеспечения бесперебойной и 

стабильной работы. 
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Критически Важная Роль Гидроэнергетики и Геотермальной Энергии 

Помимо основных технологических драйверов, традиционная, проверенная 

временем гидроэнергетика (ГЭС) продолжает играть критически важную и 

незаменимую роль в глобальном энергетическом балансе. ГЭС выступает в 

качестве важнейшего источника стабильной, низкоуглеродной базовой нагрузки, 

а также предоставляет уникальные и непревзойденные возможности для быстрого 

маневрирования и регулирования мощностей в периоды пикового потребления 

или внезапного падения генерации ВИЭ. Однако дальнейшее экстенсивное 

расширение гидроэнергетического потенциала во многих развитых регионах 

ограничено экологическими и социальными факторами, включая вопросы 

сохранения биоразнообразия, изменения речных экосистем и переселения 

местного населения. Геотермальная энергия, использующая постоянное, 

колоссальное внутреннее тепло Земли, представляет собой еще один 

высоконадежный, круглосуточный источник базовой генерации, который 

совершенно не зависит от погодных условий. Этот источник особенно важен в 

регионах с высокой тектонической и вулканической активностью, где он может 

обеспечивать стабильное тепло- и электроснабжение. Таким образом, глобальная 

и устойчивая стратегия внедрения ВИЭ не должна сводиться к монопольной 

ставке на один источник. Она требует формирования диверсифицированного и 

адаптируемого портфеля технологий, где каждая из них наилучшим образом 

соответствует конкретным географическим, климатическим и ресурсным 

условиям определенного региона, обеспечивая максимальную энергетическую 

устойчивость и эффективность. 

Атомная Энергетика, Водород и Системы Хранения Энергии 

Успех энергетического перехода зависит не только от наращивания мощностей 

ВИЭ, но и от развития технологий, обеспечивающих стабильность и гибкость 

сети, а также от использования низкоуглеродных источников базовой генерации. 

Роль Атомной Энергетики в Декарбонизации: Атомная энергетика является 

одним из крупнейших источников стабильной, низкоуглеродной генерации и 

рассматривается многими странами как незаменимый элемент в достижении 

целей по декарбонизации. В отличие от ВИЭ, АЭС обеспечивают постоянную 

базовую нагрузку и высокую плотность энергии, что критически важно для 

крупных индустриальных экономик. Современные технологические разработки 

сосредоточены на повышении безопасности и эффективности, в частности, через 

развитие малых модульных реакторов (ММР). Эти реакторы меньше по размеру, 

имеют упрощенную конструкцию и могут быть размещены ближе к центрам 

потребления, что потенциально снижает капитальные затраты и повышает 

общественную приемлемость, одновременно решая проблемы с утилизацией 

отработанного топлива. 

Стратегическое Значение Накопителей Энергии: Поскольку доля 

интермиттирующих ВИЭ растет, системы хранения энергии становятся жизненно 
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важным элементом для стабилизации сети. Литий-ионные батареи доминируют 

на рынке краткосрочного хранения, позволяя сглаживать пики и провалы в 

генерации в течение нескольких часов. Однако для обеспечения долгосрочной, 

сезонной стабильности и хранения излишков энергии, необходимы масштабные 

накопители, такие как гидроаккумулирующие электростанции (ГАЭС) и, что 

более перспективно, водородная энергетика. 

Водород как Энергоноситель Будущего: Водород (особенно "зеленый" водород, 

производимый методом электролиза с использованием ВИЭ) рассматривается как 

идеальный безэмиссионный энергоноситель, способный решить проблему 

декарбонизации секторов, которые трудно электрифицировать, таких как тяжелая 

промышленность (сталь, аммиак), дальнемагистральный транспорт (авиация, 

судоходство) и сезонное хранение энергии. Развитие технологий производства, 

транспортировки и безопасного хранения водорода является одним из важнейших 

инвестиционных приоритетов на ближайшие десятилетия. 

Геополитика, Цифровизация и Вызовы Энергетической Справедливости 

Энергетический переход влечет за собой глубокие геополитические сдвиги и 

требует комплексного решения вопросов энергетической справедливости и 

эффективности. 

Изменение Геополитического Ландшафта: Переход от ископаемого топлива к 

ВИЭ меняет баланс сил на мировой арене. Страны, которые исторически 

доминировали благодаря своим запасам нефти и газа, столкнутся с сокращением 

доходов и политического влияния, в то время как страны, обладающие 

обширными ресурсами солнца и ветра, а также лидирующие в области 

критических технологий (например, в производстве батарей и редкоземельных 

металлов), получат новое стратегическое преимущество. Это создает новые 

цепочки поставок и потенциальные узкие места, требующие международного 

регулирования и диверсификации. 

Роль Цифровизации и Smart Grids: Цифровизация энергетической системы 

является необходимым условием для ее устойчивости. Интеллектуальные сети 

(Smart Grids) используют передовые сенсоры, системы связи и искусственный 

интеллект для оптимизации распределения и потребления энергии. Они 

позволяют эффективно интегрировать миллионы распределенных источников 

ВИЭ (например, солнечные панели на крышах), динамически управлять 

нагрузкой и повышать общую энергоэффективность системы. Цифровые 

технологии также дают потребителям возможность активно участвовать в 

управлении своим энергопотреблением, превращая их из пассивных получателей 

в активных "просьюмеров" (производителей-потребителей). 

Вызовы Энергетической Справедливости: Неравный доступ к современным 

источникам энергии является одной из главных проблем. Энергетическая 

бедность, когда значительная часть населения развивающихся стран не имеет 

доступа к надежному электричеству или использует экологически грязные виды 
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топлива для приготовления пищи, является серьезным препятствием для 

устойчивого развития. Глобальный переход должен быть справедливым (Just 

Transition), обеспечивая доступ к чистой и доступной энергии для всех, 

одновременно поддерживая регионы и работников, зависящих от индустрии 

ископаемого топлива, в процессе их переквалификации и экономической 

диверсификации. 

Заключение 

Энергетика XXI века стоит на пороге беспрецедентной, всеобъемлющей 

трансформации, которая определяется императивом устойчивого развития, 

декарбонизации и обеспечения глобальной энергетической безопасности. 

Переход к возобновляемым источникам энергии, подкрепленный развитием 

атомной энергетики, систем хранения и водородных технологий, является 

единственным путем к снижению климатических рисков и созданию устойчивой 

энергетической системы. Успешное преодоление этих вызовов требует не только 

масштабных технологических инноваций и инвестиций, но и глубокой реформы 

регуляторной политики, создания транспарентных рыночных механизмов и 

укрепления международного сотрудничества, направленного на справедливое 

распределение технологий и ресурсов. Только через скоординированные 

глобальные усилия возможно построение энергетического будущего, которое 

будет надежным, чистым и доступным для всего человечества. 
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