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В настоящее время в энергетических стратегиях, представленных Японией, республикой Южная Корея, 
российской Федерацией и странами европейского союза, водород рассматривается в качестве перспективного 
энергоносителя, который должен заменить ископаемое топливо (нефть, газ, уголь) и использоваться для нако-
пления, хранения и доставки энергии в разные регионы мира. совершенствованию водородных энергетических 
технологий отводится особенная роль в низкоуглеродном развитии мировой экономики. основными преиму-
ществами водорода являются возможность его получения из различных источников и отсутствие выбросов 
углекислого газа при его использовании в качестве энергоносителя, что особенно актуально на фоне текущей 
климатической повестки. Этот энергоноситель является искусственно созданным, поскольку в природе место-
рождения свободного водорода отсутствуют, поэтому водород следует воспринимать именно как «носитель» 
энергии, а не топливо. В работе дано обоснование целесообразности строительства приливных электростанций, 
развития водородных технологий и промышленных комплексов в рФ.
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Введение
В последнем десятилетии климатическая повестка 

стала значимым фактором изменений в мировой эконо-
мике и энергетике. В качестве одного из ориентиров для 
развития отраслей мировой экономики является низкий 
уровень выбросов парниковых газов. Для достижения 
целей Парижского соглашения российская Федерация 
(рФ) осуществляет «государственную политику в области 
климата, направленную на сокращение и предотвращение 
антропогенных выбросов парниковых газов, в том числе 
за счет расширения сфер применения энергоносителей 
с низким углеродным следом и внедрения наилучших 
доступных технологий» (Концепция, 2021). Задача фор-
мирования в рФ новой климатической политики является 
одним из приоритетов современного этапа социально-
экономического развития страны (Жигалов и др., 2018). 
с учетом усиления риска глобальных климатических 
изменений, а также новых законодательных инициатив в 
отношении политики декарбонизации, принимаемых на 
национальном и международном уровнях, государству 
необходимо осуществлять проактивную упреждающую 
политику для достижения устойчивой долговременной 
конкурентоспособности и успешной интеграции от-
ечественного бизнеса в мировой экономике (Пахомова 
и др., 2022).

К актуальным низкоуглеродным технологиям, про-
двигаемым на международную арену, относятся водо-
родные энергетические технологии. считается при этом, 

что в перспективе роль энергоносителя сможет выполнять 
водород, задействованный на текущий момент в хими-
ческой и нефтехимической промышленности, замещая 
углеводородные энергоносители. Многие мировые страны 
выбрали переход на водородную энергетику как наиболее 
эффективное средство достижения климатической ней-
тральности к 2050 г. Продвижению европейских стратегий 
в области климата и энергетической безопасности способ-
ствует созданный в 2015 г. Энергетический союз1. В 2019 г. 
принят «Зеленый пакт для европы»2, который охватывал 
комплекс стратегий, целей и инициатив в области борьбы 
с изменением климата и анонсировал в качестве ориентира 
на 2050 г. переход европейских стран к нулевому угле-
родному балансу. с июля 2021 г. значительное влияние 
на энергетическую политику европейского союза (ес) 
оказывает «Зеленый курс евросоюза»3, согласно которому 
в качестве обязательных целей Климатического закона за-
креплены углеродная нейтральность ес к 2050 г., а также 
снижение выбросов парниковых газов к 2030 г. на 55% 

ОРигинальная статья 

DOI: https://doi.org/10.18599/grs.2023.3.25 уДК 332.152 

1Communication from the Commission to the European Parliament, 
the Council, the European Economic and Social Committee, the Committee 
of the Regions and the European Investment Bank. A Framework 
Strategy for a Resilient Energy Union with a Forward-Looking Climate 
Change Policy. EUR-Lex. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ 
TXT/?uri=CELEX:52015DC0080

2Communication from the Commission to the European Parliament, the 
Council, the European Economic and Social Committee and the Committee 
of the Regions. The European Green Deal. EUR-Lex. https://eur-lex.europa.
eu/legal-content/EN/TXT/?uri=C0M%3A2019%3A640%3AFIN

3Regulation (EU) 2021/1119 of the European Parliament and of the 
Council of 30 June 2021 establishing the framework for achieving climate 
neutrality and amending Regulations (EC) No 401/2009 and (EU) 2018/1999 
(‘European Climate Law’). EUR-Lex. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/
en/TXT/?uri=CELEX%3A32021R1119
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по отношению к уровню 1990 г. Курс на водородную 
энергетику зафиксирован в Национальной стратегии раз-
вития водородной энергетики Федеративной республики 
Германии (ФрГ) (июнь 2020 г.). В качестве долгосрочной 
цели заявлено создание нейтральной с точки зрения вли-
яния на климат экономики с сокращением выбросов со2 
на 95% от уровня 1990 г. 

В базовой водородной стратегии Японии (2017 г.) 
отмечается, что водород может стать ключевым энерго-
ресурсом в обеспечении энергетической безопасности 
и предотвращении дальнейшего изменения климата. 
стратегический энергетический план Японии на 2030 год 
(4th Strategic Energy Plan for 2030), утвержденный в 
2020 г., кроме перехода на возобновляемые источники 
энергии предусматривает создание так называемого 
«водородного общества» (Корнев, 2021; Мастепанов, 
Хирофуми, 2020а; Мастепанов, Хирофуми, 2020б).

ученые отмечают, что роль возобновляемых источни-
ков энергии, таких как солнечная энергия, энергия ветра, 
энергия волн и приливов, в течение следующих несколь-
ких десятилетий будет возрастать. Вполне закономерно, 
что спрос на водородное топливо, производимое на основе 
энергии ВИЭ, также будет увеличиваться (Chun et al., 
2014; Chung et al., 2014; El-Shafie et al., 2019; Fazelpour 
et al., 2016; Iordache et al., 2013; Stygar, Brylewski, 2013).

считается , что концепция «водородной экономики» 
возникла в начале 70-х годов XX в. в ответ на первый не-
фтяной кризис (Мастепанов, 2020; Moliner et al., 2016). Нет 
никаких сомнений в том, что водород будет играть важную 
роль в энергетическом сценарии будущего, но данный 
энергоресурс следует рассматривать не с точки зрения 
доминирования, а скорее в конкуренции и взаимодополня-
емости с другими видами энергоносителей (Мастепанов, 
2020; Moliner et al., 2016; Гриб, 2019; Литвиненко и др., 
2020; Мастепанов, 2022). В Энергетической стратегии рФ 
обозначено, что «задачей водородной энергетики является 
развитие производства и потребления водорода, а также 
вхождение российской Федерации в число мировых ли-
деров по его производству и экспорту»4. Адаптированные 
к условиям отечественного бизнеса цели развития 
тысячелетия в рамках стратегии устойчивого развития 
человечества организации объединенных наций (ооН) 
предполагают, что во всех аспектах экономики рФ должны 
превалировать такие принципы устойчивого развития, как 
экономика замкнутого цикла и эффективное использова-
ние ресурсов. рФ также на протяжении последних 80 лет 
развивает водородные технологии, имеет большой опыт 
многолетних исследований и серьезный потенциал в этой 
области (Мастепанов, 2022; Тимофеев, 2019; Филиппов 
и др., 2020; Кантюков и др., 2021). еще в 70-е годы XX в. 
в рамках государственной программы ссср «Водородная 
энергетика» была разработана концепция водородной 
энергетики, основанная на производстве газа за счет энер-
гии, вырабатываемой на атомных электростанциях (АЭс) 
(Колбанцев и др., 2021; Мастепанов, 2020). В ряде работ 
рассмотрены и проанализированы различные технологии 
производства водорода с сопоставлением себестоимости 

и эффективности различных методов его получения 
(Веселов, соляник, 2022; Холкин, Чаусов, 2021; Dincer, 
2018; Badgett et al., 2022; Ball, Weeda, 2016; Kayfeci et al., 
2019; Sojoudi et al., 2021).

Необходимо также отметить, что в современном мире 
чрезвычайно сильно влияние на мировую экономику 
оказывает геополитическая ситуация. В основу развития 
мировой энергетики заложен целый комплекс меняю-
щихся факторов, большая часть которого находится вне 
энергетической отрасли и относится к сферам политики, 
экономики и социальной динамики. Более ста лет обе-
спечение доступа к углеводородам является краеугольным 
камнем мировой политики. По мнению американского 
политолога Д. ергина, нефтяной бизнес включает «90 
процентов политики и 10 процентов нефти» (ергин, 2022). 

еще в начале XX в. развитие технологий в части 
использования ископаемых природных ресурсов при 
непосредственном лоббировании компаний, которые 
сегодня относятся к так называемым супермейджорам 
(Shell, Вр, Chevron, ExxonMobile и Royal Dutch Shell), 
привело в массовому использованию углеводородов для 
получения энергии. В качестве альтернативных идей рас-
сматривались источники ветровой и солнечной энергии, 
но эти идеи не получили должного развития. К примеру, 
солнечные батареи впервые нашли свое применение в 
рамках космических программ сША и ссср в конце 
50-х годов прошлого века. Только при снижении себе-
стоимости технология стала использоваться на Земле, 
однако ее применение имеет определенные ограничения. 
Наиболее очевидным недостатком солнечной и ветро-
вой энергии является прерывистый характер генерации 
энергии, вследствие которого энергосети подвергаются 
повышенному риску отклонения частоты тока. «Зеленая 
энергетика» в том виде, в каком она преподносится сейчас, 
представляет собой тупиковое направление в энергоснаб-
жении. К сожалению, к уже имеющемуся списку стран, 
сделавших ставку на «зеленую энергетику» и получивших 
негативный опыт (Гана и Шри Ланка), активно пытаются 
присоединиться европейские страны (Чернова, разманова, 
2022а; Чернова, разманова, 2022б).

Цель настоящей работы состоит в обосновании це-
лесообразности развития в рФ центров по производству 
«зеленого» водорода на базе строительства приливных 
электростанций (ПЭс). сквозными для проводимого 
исследования стали следующие базовые вопросы: во-
первых, каков основной драйвер развития водородной 
энергетики в рФ, во-вторых, должно ли производство 
водорода из возобновляемых источников располагаться 
в непосредственной близости от рынков сбыта. 

Методы
В работе использовались данные статистической от-

четности по европейскому союзу, статистические книги 
Китайской Народной республики (КНр) (1991–2020 гг.), 
отчеты энергетических корпораций, международных 
консалтинговых компаний Анализу подлежало значитель-
ное количество научных работ и интернет-источников. 
Информационной базой исследования стали научные 
труды как отечественных, так и зарубежных ученых по 
обозначенной проблематике. 

4распоряжение Правительства рФ от 09.06.2020 № 1523-р «об ут-
верждении Энергетической стратегии российской Федерации на период 
до 2035 года»



GEORESURSY   www.geors.ru218

Георесурсы / Georesursy                    2023. Т. 25. № 3. с. 216–226

Методика исследования состоит из следующих этапов.
Этап 1. рассмотреть существующий терминологиче-

ский аппарат в области технологий производства водорода.
Этап 2. оценить текущую и перспективную себестои-

мость различных способов производства водорода.
Этап 3. обозначить перспективы глобального водо-

родного рынка и выявить проблемные аспекты.
Этап 4. Проанализировать преимущества создания 

центров по производству «зеленого» водорода в рФ.

Водородная экономика: терминология, 
сравнительная оценка

Под термином «водородная экономика» понимают 
экономику, основанную на использовании в качестве 
главного источника энергии «чистого» водорода, произ-
водство которого не сопровождается выбросами углекис-
лого газа (Макроэкономический обзор…, 2019). Несмотря 
на то, что термин «водородная экономика» трактуется 
сегодня как «образ будущего для глобальной экономики, 
в которой водород становится новым глобальным энер-
гоносителем» (Митрова и др., 2019), поскольку начинает 
выполнять роль, сопоставимую со значением ископаемых 
нефти, газа, угля, а также энергии, вырабатываемой за 
счет гидроэлектростанций (ГЭс), АЭс, ВИЭ и биоэнер-
гетики, автор настоящей статьи не склонен полагать, что 
подобная роль водорода когда-либо будет реализована 
в полной мере. скорее следует говорить о «водородной 
энергетике», предполагающей развитие производства и 
потребления водорода. сегодня водородная энергетика 
рассматривается как ключевое решение для борьбы с 
глобальным изменением климата. 

Эксперты в области водородной энергетики (из их 
оценок складывается впечатление, что десятилетием ранее 
они были экспертами по сланцевому и сжиженному при-
родному газу) активно используют понятия «зеленого», 
«бирюзового» водорода и других, не менее красочных 
терминов применительно к потенциальному энергоноси-
телю, который в реальности является бесцветным и ничего 
общего с предлагаемой палитрой не имеет.

В табл. 1 приведена наиболее распространенная «цве-
товая» терминология, применяемая сегодня экспертами 
в области водородной энергетики для обозначения соот-
ветствующей градации водорода в зависимости от типа 
производства. отметим, что официально опубликованные 
энергетические стратегии ес и ФрГ «цветовой» классифи-
кации не содержат, но подразделяются на типы по степени 
влияния процесса производства на окружающую среду.

скорее всего, подобная классификация водорода по 
типам производства со временем будет скорректирована. 
однако ее содержательная часть останется прежней – 
нацеленность на производство «зеленого», чистого и 
возобновляемого водорода.

В россии, согласно Концепции развития водородной 
энергетики (Концепция, 2021), до 2024 г. предполагается 
создание водородных кластеров и реализация пилотных 
проектов для достижения экспорта водорода в размере 0,2 
млн т к 2024 г., а также производство метано-водородных 
смесей, турбоагрегатов, способных работать на водороде, 
и водородного транспорта. ПАо «Газпром» разрабаты-
вает технологию производства «голубого» и «бирюзово-
го» водорода, тогда как Ао «росатом» совершенствует 

технологию производства «оранжевого/желтого» водорода. 
На VI Восточном экономическом форуме ПАо «Газпром», 
Ао «росатом» и власти сахалина (после успешного 
технико-экономического исследования проекта) заклю-
чили соглашение о взаимодействии при строительстве 
завода по производству водорода из природного газа. 
Корпорации «НоВАТеК», «роснефть», «ростех», инсти-
туты российской академии наук также активизировали 
разработку технологических решений и маркетинговые 
исследования в области производства и экспорта водорода 
(Мастепанов, 2020; Мастепанов, 2022).

отечественные и зарубежные ученые отмечают, что 
электролиз как средство преобразования избыточной 
электроэнергии из возобновляемых источников в водород 
(с подземным хранилищем или без него) в современных 
условиях является очень дорогостоящим процессом. 
Это связано с тем, что «зеленый» водород, получаемый 
при электролизе, не может конкурировать по стоимости с 
другими способами производства водорода (Badgett et al., 
2022; Ball, Weeda, 2016). Для более точного определения 
различий в себестоимости производства водорода в за-
висимости от типа его производства необходимо оценить 
различия в стоимости капитальных и эксплуатационных 
затрат. При этом общие финансовые допущения, такие 
как внутренние нормы доходности, налоговые ставки и 
коэффициенты амортизации, остаются одинаковыми для 
всех рассмотренных технологий. 

Анализ затрат на производство водорода в сША 
показывает, что себестоимость электролитически гене-
рируемого водорода значительно выше за счет высокой 
доли сторонней электроэнергии, потребляемой при его 
производстве (Sojoudi et al., 2021). В частности, при 
производстве водорода путем электролиза за счет ВИЭ 
формируются самые высокие производственные затраты 
на килограмм водорода: при ветровых ВИЭ – от 5,89 до 
6,03 долл./кг), при солнечных ВИЭ – от 5,78 до 23,27 
долл./кг (Kayfeci et al., 2019). сравнение выбранных вари-
антов производства водорода позволило исследователям 
(Dincer, 2018) сделать вывод о том, что с точки зрения 
энергетической эффективности варианты, работающие 
на ископаемом топливе и биомассе, наиболее близки к 
идеальным характеристикам. 

сотрудниками Института энергетических исследо-
ваний рАН (Веселов, соляник, 2022) проведен расчет 
себестоимости производства водорода с применением 
различных технологий в россии. результаты представ-
лены в табл. 2. 

согласно оценкам экспертов ИНЭИ рАН, на текущий 
момент наименее затратным способом производства во-
дорода является паровая конверсия метана (1,7 долл./ кг). 
Электролиз от ветровой и солнечной генерации суще-
ственно уступает остальным способам производства 
по экономической эффективности. В перспективе по 
данной категории ожидается двукратное снижение себе-
стоимости (за счет удешевления электролизеров и ВИЭ-
установок). однако удельная дисконтированная стоимость 
1 кг «зеленого» водорода останется в 2,5–3,5 раза выше, 
чем для «голубого» водорода (Веселов, соляник, 2022).

5Statista – 2021. https://www.statista.com/statistics/1086695/
green-hydrogen-cost-development-by-country
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В целом ожидаемое значение удельной себестоимости 
«зеленого» водорода к 2050 г., по оценке Statista5, будет 
находиться в диапазоне 1,25–2,75 долл./кг (рис. 1).

согласно докладу Мирового Энергетического Агент-
ства (МЭА), к 2050 г. мировой спрос на водород должен 
достичь 528 млн т (в 2020 г. объем составил 87 млн т). 
Доля потребления водорода в структуре мирового рынка 
ожидается в размере 18%, включая потребление «зелено-
го» водорода, на который прогнозируется 10% мирового 
рынка.

сегодня основным сырьем для водорода преимуще-
ственно являются углеводороды. Более 68% водорода 
вырабатывают за счет природного газа, 16% – за счет 
нефти, 11% приходится на уголь и 5% получают из воды 
способом электролиза (розенцвет, 2022). 

В настоящее время сфера использования водорода 
охватывает химическую промышленность (63%), нефте-
переработку (31%), обрабатывающую промышленность 
(5%). И только менее 1% водорода используется в каче-
стве топлива и в полупроводниковой промышленности 

Табл. 1. Классификация водорода по типам производства

Классифика-
ционный 
признак 

Тип производства Характеристики Терминология, применяемая в Европейской 
классификации водорода по способу 
производства 

Зеленый Метод электролиза 
воды, с 
использованием 
электроэнергии  
от любых 
возобновляемых 
источников  
энергии 

При производстве «зеленого» водорода 
отсутствует углеродный след, а остальные 
экологические издержки сведены до 
минимума 

Возобновляемый водород (Renewable 
hydrogen). Термин равнозначен термину 
«зеленый водород» 
Чистый водород (Clean hydrogen). Термин 
является равнозначным термину 
«возобновляемый водород» 
Электролизный водород (Electricity-based 
hydrogen) – водород, полученный при 
помощи электролиза без привязки к 
источнику электроэнергии 
Низкоуглеродный водород (Low-carbon 
hydrogen) 

Розовый/ 
красный/ 
оранжевый/ 
желтый 

Метод электролиза 
воды, однако,  
в качестве 
источника 
электроэнергии  
для обеспечения 
процесса выступает 
атомная 
электростанция 

При производстве «оранжевого/желтого» 
водорода отсутствует углеродный след, но 
создается тепловое загрязнение 
окружающей среды, которое требует 
утилизации радиоактивных отходов 

Низкоуглеродный водород (Low-carbon 
hydrogen) представляет собой водород, 
произведенный со значительно сниженными 
выбросами парниковых газов в течение 
всего жизненного цикла по сравнению с 
существующим производством ископаемого 
водорода. В данную категорию включается 
как ископаемый водород с улавливанием 
углерода, так и электролизный водород 

Бирюзовый Метод пиролиза 
путем разложения 
метана на водород 
и твердый  
углерод 

При производстве «бирюзового» водорода 
выбросы в атмосферу отсутствуют, 
поскольку углерод получается не в виде 
углекислого газа, а в практически чистом 
твердом виде (сажа), в связи с чем может 
быть либо утилизирован, либо использован 
как сырье для промышленности 

Низкоуглеродный водород (Low-carbon 
hydrogen) 

Серый Метод паровой 
конверсии метана, 
где исходным 
сырьем является 
природный газ 

При производстве «серого» водорода в ходе 
химической реакции выделяется углекислый 
газ в тех же объемах, что и при сгорании 
природного газа, плюс расходы энергии на 
конверсию 

Ископаемый водород (Fossil-based hydrogen) 
представляет собой водород, произведенный 
из ископаемого топлива по классической 
технологии 
Низкоуглеродный водород (Low-carbon 
hydrogen) 

Голубой Метод паровой 
конверсии метана 
при условии,  
что углерод 
улавливается 

При производстве «голубого» водорода 
наблюдается двукратное сокращение 
выбросов углерода по отношению к 
традиционным способам («серый» и 
«коричневый» водород) 

Ископаемый водород с улавливанием 
углерода (Fossil-based hydrogen with carbon 
capture) представляет собой водород, 
произведенный из ископаемого топлива по 
классической технологии, с условием 
выполнения мероприятий по улавливанию 
углерода и его соединений 
Низкоуглеродный водород (Low-carbon 
hydrogen) 

Коричневый В качестве 
исходного сырья  
в производстве 
используется  
бурый уголь 

При производстве «коричневого» водорода 
образуется синтез-газ – смесь углекислого 
газа, окиси углерода, водорода, метана и 
этилена, а также небольшое количество 
других попутных газов. Отнесен к наиболее 
неэкологичным 

Ископаемый водород (Fossil-based hydrogen) 
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(розенцвет, 2022). В Национальной стратегии развития 
водородной энергетики ФрГ указано, что водороду, на 
который будут переведены транспортная, металлургиче-
ская и нефтехимическая отрасли, в будущем этих отраслей 
будет отведена ведущая роль. Водород активно пытаются 
использовать в транспортной отрасли Япония, республика 
Южная Корея, ФрГ (легковые автомобили), Французская 
республика (железнодорожный транспорт). однако водо-
род остается крайне неудобным для использования на 
транспорте газом, поскольку его невозможно хранить 
продолжительное время, он просачивается в атмосферу 
и, соответственно, приносит убытки владельцам, исполь-
зующим такой транспорт. 

Эксперты также отмечают, что перспективы гло-
бального водородного рынка явно не прослеживаются 
и оценить будущие объемы производства и потребления 
водорода в мировой экономике сегодня достаточно про-
блематично (Гриб, 2019; Литвиненко и др., 2020).

Предварительный анализ объемов мирового водо-
родного рынка и ожидаемого прироста импорта водо-
рода был проведен экспертами ACIL ALLEN Consulting 
и Инфраструктурного центра «Энерджинет» (Холкин, 
Чаусов, 2021) (рис. 2, 3). Было также отмечено, что миро-
вая архитектура будущего рынка водорода находится под 
сомнением, поскольку участие в нем европейских стран 
в качестве импортеров вызывает вопросы. Причина со-
стоит в продвижении проектов производства «зеленого» 
водорода методом электролиза в основных потенциальных 
центрах потребления водорода – Германии, Нидерландах, 
Великобритании. В то же время оперативная реакция 
руководства рФ и отечественных частных инвесторов 
в области дальнейших перспектив этого рынка также 

представляется своевременной, поскольку сегодня этот 
рынок формируют его потенциальные участники, число 
которых в последние годы существенно возросло.

отметим, что ряд вопросов до сих пор остается без 
ответа. обозначим ключевые проблемные аспекты раз-
вития глобального водородного рынка: 

• каковы будут объемы мировых импортных поставок 
водорода на перспективу 10 или 15 лет;

• при каком уровне цен на водород установится 
равновесие на рынке и какова будет в перспективе 
конструкция водородного рынка;

• проявится ли тенденция производства водорода стра-
нами исключительно для внутреннего потребления;

• каким будет доминирующий способ производства 
для выработки водорода;

• сохранит ли «желтый» и «голубой» водород силь-
ные позиции на рынке или же рынок будет отдавать 
предпочтение только «зеленому» водороду?

от ответов на эти вопросы будет зависеть будущая 
архитектура мировой водородной энергетики.

российская водородная стратегия, в рамках которой 
предполагается развивать отечественные водородные 
технологии и осуществлять мегапроекты по строитель-
ству объектов для получения «зеленого» и «бирюзового» 
водорода, в первую очередь должна быть ориентирована 
на внутренний рынок и дружественные внешние рынки. 
Перспективы отраслевой водородной структуры пока 
неясны, существует высокая вероятность копирования 
модели газовой отрасли. существенную опасность при ре-
ализации водородной стратегии представляет длительное 

Табл. 2. Сравнение себестоимости отечественных техноло-
гий производства водорода

Классификационный 
признак (способ 
производства) 

Значение удельных 
дисконтированных затрат на 

производство водорода, долл./кг 
2020–2025 2030–2035 

Зеленый (солнечные ВИЭ) > 12,0 > 6,0 
Зеленый (ветровые ВИЭ) 7,8 9,5 
Красный (АЭС) 3,2 2,3 
Оранжевый (ГЭС) 3,5 3,0 
Голубой  
(паровая конверсия метана) 

1,7 1,6 

Рис. 1. Прогноз себестоимости «зеленого» водорода к 2050 г. 
Источники: Statista  (Statista – 2021. https://www.statista.com/
statistics/1086695/green-hydrogen-cost-development-by-country)
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планирование стратегического действия, оценки инвести-
ционных возможностей и их последующей реализации 
(по аналогии с рынком сжиженного природного газа, на 
который рФ вышла со значительным опозданием), по-
скольку в таком случае будет возникать эффект отложен-
ного действия от применения водородных технологий.

От «серого» к «голубому» и «зеленому» 
водороду: российские перспективы 

В предыдущем разделе мы отметили способы гене-
рации водорода, начиная от газификации угля, паровой 
конверсии и пиролиза метана до электролиза воды. 
В принципе можно получать его из водорослей или твер-
дых бытовых отходов. однако технология газификации 
угля связана с большим количеством вредных выбросов 
в атмосферу. На данный момент это один из наиболее 
проверенных способов, с помощью которого в мире 
производится порядка 25% водорода. Твердые бытовые 
отходы и водоросли в качестве сырья не совсем подходят 
для развития водородных производств, поэтому в качестве 
источников сырья для производства водорода остаются 
метан и вода.

На метан, являющийся товарным продуктом пере-
работки углеводородов, приходится 75% выработки 
аммиака. На нефтеперерабатывающих заводах метан 
используется в качестве топлива и источника водорода 
для каталитического крекинга и гидроочистки бензина и 
дизеля; на газоперерабатывающих заводах – для синтеза 
метанола, применяемого в качестве реагента гидратообра-
зования и в химической промышленности; в газохимии – 
в синтезе аммиака, необходимого для выпуска азотных 
удобрений и карбамида.

основным преимуществом водорода, получаемого из 
метана, можно назвать его себестоимость – 1,7 долл./кг 
(табл. 2), тогда как водород, получаемый при электролизе 
воды, относится к наиболее дорогим, его удельная себе-
стоимость находится в диапазоне 3,5–12 долл./кг. однако, 
как показывают недавние события в мире, многое зависит 
от того, какой источник для производства электроэнергии 
будет использован (традиционный или ВИЭ) и сколько на 
региональных рынках будет стоить природный газ. 

сегодня рФ в большей степени ориентирована на про-
изводство водорода из природного газа или на базе АЭс, 
поэтому отечественные корпорации пока не проявляют 
особого интереса к производству «зеленого», «бирюзово-
го» или «голубого» водорода. Хотя государственная стра-
тегия развития водородной энергетики уже обозначила 
создание центров по производству «зеленого» водорода и 
аммиака с использованием энергии, вырабатываемой ПЭс 
в Арктическом регионе и на Дальнем Востоке.

следует также отметить, что рФ делает упор именно 
на расширение потенциальных источников энергоресур-
сов. В новой реальности есть место как возобновляемым, 
так и ископаемым источникам энергии, поскольку это 
позволяет поддерживать энергетическую безопасность и 
устойчивость экономики россии и стран, в которые она 
поставляет энергоресурсы. Таким образом, россия, распо-
лагающая огромными запасами углеводородов, сохраняет 
привлекательность как источник этих ресурсов, но вместе 
с тем планирует участвовать в производстве водорода в 
масштабах мировой экономики.

Ключевое условие экономической целесообразности 
строительства приливных электростанций заключается 
в том, что перепад уровней воды должен составлять 
не менее 4 м, поэтому ПЭс строятся в местах самого 
большого повышения уровня моря. Крупнейшая в мире 
ПЭс, введенная в эксплуатацию в 2011 г., находится в 
республике Южная Корея и обладает установленной 
мощностью 254 МВт. Приливными Эс располагают также 
КНр, Французская республика и Канада.

В россии самые высокие приливы наблюдаются в 
районе Пенжинской Губы (охотское море), на побережье 
Мезенского залива (Белое и Баренцево моря) и доходят 
до отметок до 13 и 10 м соответственно.

В настоящее время в рФ насчитывается несколько 
приливных электростанций, находящихся на стадии 
эксплуатации или проектирования: Кислогубская ПЭс, 
Малая Мезенская ПЭс, северная ПЭс, Пенжинская ПЭс, 
Тугурская ПЭс (табл. 3). Все перечисленные станции на-
ходятся в северных широтах: на территории Арктической 
зоны рФ (Белое и Баренцево море), а также на п-ове 
Камчатка и в Хабаровском крае (охотское море).

Получение электричества с использованием энергии 
приливов в рФ не приняло массовый характер из-за 
экономической нецелесообразности, обусловленной 
устаревшими техническими решениями. К примеру, 
действующая в рФ с 1968 г. Кислогубская ПЭс не обеспе-
чивает энергией даже процесс собственной эксплуатации 
и состоит на государственном учете только как памятник 
науки и техники. В то же время экспериментальная уста-
новка «Малая Мезенская ПЭс» (2007 г.) при проведении 

Табл. 3. Основные технические характеристики действующих 
и перспективных приливных электростанций РФ

Название ПЭС Основные 
характеристики 

1. Действующие 
1.1. Кислогубская  

Электрическая мощность 1,7 МВт 
Тип турбин ортогональные 
Количество  турбин 2 комплекта 
Количество генераторов 2 ед. 
Открытое распределительное 
устройство (ОРУ)

 35 кВ 

1.2. Малая Мезенская  
Электрическая мощность 1,5 МВт 
Тип турбин ортогональные 
Количество турбин 1 комплект 
Количество генераторов 1 ед. 

2. Перспективные 
2.1. Северная 

Проектная мощность 12,0 МВт 
Годовая выработка электроэнергии 23,8 млн кВт*ч 

2.2. Пенжинская 
Проектная мощность 21,4 ГВт 
Годовая выработка электроэнергии 50,0–240   

млрд кВт*ч 
2.3. Тугурская  

Проектная мощность 8,0 ГВт 
Годовая выработка электроэнергии 20,0 млрд кВт*ч 
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испытаний подтвердила КПД энергоблока в размере 70%.
Эксперты Инфраструктурного центра «Энерджинет» 

отмечают, что «накопление энергии ВИЭ в виде водо-
рода позволит существенно (на 15–20 %) снизить за-
траты на энергоснабжение на множестве изолированных 
территорий страны, особенно – в Арктике, на Камчатке, 
Курилах, в Иркутской и Томской областях, в Якутии» 
(Холкин, Чаусов, 2021).

Электроэнергию ПЭс можно использовать для преоб-
разования угля в горючие углеводороды (синтетическую 
нефть, метанол); строительства линий электропередач в 
Хабаровском и Приморском краях; передачи электроэнер-
гии в КНр, сША, Японию и другие страны; производства 
водорода на п-ове Камчатка. Наиболее перспективным 
представляется производство водорода в Камчатском крае. 
строительство ПЭс позволит организовать экономически 
эффективное производство водорода, который затем будет 
связан углеродсодержащим веществом с целью получения 
жидкого топлива (Шамин, Шевелева, 2021). В будущем 
при развитии и совершенствовании технологий водо-
родной энергетики водород может быть использован в 
чистом виде.

Таким образом, Пенжинская и Тугурская ПЭс должны 
выступать в качестве самостоятельных энергосистем, 
ориентированных на производство электроэнергии:

• для обеспечения энергетической безопасности 
(в том числе за счет роста внутреннего потребления) 
Дальневосточного региона;

• для экспорта электроэнергии в энергодефицитные 
страны, граничащие с рФ (в первую очередь в КНр);

• для производства водорода посредством электроли-
за воды и реализации его на внутреннем и внешнем 
рынках.

Новые ПЭс будут иметь особое значение для социаль-
но-экономического развития регионов, так в перспективе 
это:

• создание новых рабочих мест на территориях 
Хабаровского края и п-ова Камчатка за счет стро-
ительства и ввода в эксплуатацию промышленных 
комплексов ПЭс, производств водорода и аммиака, 
а также развития рынка жилья, соответствующей 
социальной и транспортной инфраструктуры;

• повышение инвестиционной привлекательности 
региона;

• расширение внутреннего и внешнего туризма в 
Дальневосточном регионе (ДВо).

В 2021 г. КНр, крупнейший источник парниковых 
газов, вызывающих потепление климата, принял на себя 
обязательства по углеродной нейтральности, обозна-
чив двойные цели по выбросам со2 – достигнуть пика 
к 2030 г. и нейтралитета к 2060 г. (Steblyanskaya et al., 
2022). опубликованные данные Национального бюро 
статистики КНр свидетельствуют о прогрессе страны в 
области перехода на низкоуглеродные технологии. КНр 
стремится к тому, чтобы к 2025 г. общее потребление воз-
обновляемой энергии в стране достигло 1 млрд т условно-
го угольного эквивалента. уже к 2030 г. КНр рассчитывает 
увеличить общую ветровую и солнечную мощность элек-
тростанций до 1200 ГВт, что практически в два раза боль-
ше текущих значений, за счет строительства крупных баз 
возобновляемой энергии в северо-западных пустынных 

регионах (Qin et al., 2021). Национальная комиссия по раз-
витию и реформам КНр (National Development and Reform 
Commission, NDRC) заявила, что на возобновляемые 
источники энергии будет приходиться более половины 
нового роста потребления энергии в период 2021–2025 гг., 
однако у КНр в течение этого периода есть возможность 
построить электростанции, работающие на ископаемом 
топливе, поскольку Китайская Народная республика со-
средоточена на усилении собственной энергетической 
безопасности (Niu et al., 2021). 

КНр потенциально заинтересована в приобретении 
электроэнергии и водорода в ДВо (Erokhin, Tianming, 
2022). Но КНр рассматривает приобретение водорода в 
ДВо на конкурентных условиях, наравне с вариантами его 
приобретения в других странах. расширяя перспективное 
сотрудничество по линии водородной энергетики, КНр 
будет решать комплекс задач в части энергичного раз-
вития экологически чистых отраслей промышленности 
и охраны окружающей среды, расширения масштабов 
экологически чистых отраслей промышленности, раз-
вития отраслей энергосбережения, экологически чистого 
производства и экологически чистой энергетики. К при-
меру, провинция Хэйлунцзян, расположенная на северо-
востоке КНр, сегодня является ее старопромышленным 
регионом, она генерирует выбросы углекислого газа, 
сокращение которых позитивно отразится на достижении 
целей КНр в области изменения климата. К естественным 
экономическим преимуществам провинции относятся 
прямое железнодорожное и автомобильное сообщение 
с российскими приграничными регионами Дальнего 
Востока и Забайкалья, а также значительный по масштабу 
и структуре природно-ресурсный потенциал. Польза со-
трудничества КНр и рФ в области водородной энергетики 
объясняется не только укреплением экологической состав-
ляющей в энергетической системе КНр, но и достаточно 
удачной логистикой в части будущих экспортных поставок 
водорода с относительно небольшим транспортным «пле-
чом». Эксперты ИНЭИ рАН прогнозируют, что маржи-
нальность экспорта водорода в восточном направлении 
окажется заметно выше, чем в западном, независимо 
от технологии производства водорода (Холкин, Чаусов, 
2021). Для водорода, полученного на основе электролиза 
с использованием ВИЭ, диапазон убытков/прибыли со-
ставляет –0,5…0,2 долл./кг при экспорте в европу и около 
0,8–2,1 долл./кг при экспорте в Японию (границы диапа-
зонов определяются стоимостью производства водорода 
от разных технологий ВИЭ). отметим, что в настоящее 
время оценка транспортных затрат для экспорта водорода 
остается неопределенной из-за наличия технологических 
барьеров в этой сфере. 

Обсуждение результатов
Проведенный анализ показал, что на текущий момент 

основными факторами роста мирового спроса на водород 
является развитие химической, нефтегазоперерабатываю-
щей, обрабатывающей и транспортной отраслей. Достичь 
существенного снижения выбросов CO2 в рамках суще-
ствующих технологий пока представляется невозможным, 
поэтому в настоящее время перспективные проекты реа-
лизуются по двум направлениям: замена углеводородного 
сырья водородом и применение технологий улавливания 
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CO2 («бирюзовый» и «голубой» водород). Большинство 
способов производства водорода к настоящему времени не 
достигло технологической зрелости, но соответствующие 
технические и технологические решения будут найде-
ны, когда в обществе произойдет понимание того, как в 
действительности следует разумно применять водород в 
качестве источника энергии.

Будущая архитектура мировой водородной энергетики 
пока не имеет четких очертаний, что, безусловно, несет с 
собой высокие риски для инвесторов. сложно в полной 
мере определить мировой объем потребления водорода на 
перспективу, уровень себестоимости товарной продукции. 
если механизм ценообразования будет определяться по 
аналогии с ценами на углеводороды и прочие энергоноси-
тели, то для конечного потребителя водорода цена может 
оказаться чрезвычайно высокой. И это, несмотря на совер-
шенствование и удешевление технологий производства, 
хранения и транспорта водорода, которое, по обещаниям 
экспертов, обязательно произойдет в перспективе.

Ключевым катализатором развития водородной энер-
гетики в рФ должен стать внутренний рынок. Для этого 
необходимо определить перспективы развития водород-
ной энергетики в российских регионах и потребности 
страны в водороде с учетом государственной энергети-
ческой безопасности, чтобы впоследствии обеспечить 
надежность поставок на внешние рынки.

строительство заводов по производству водорода в рФ 
необходимо осуществлять в потенциально крупных цен-
трах его потребления с возможностью установок паровой 
конверсии и пиролиза на существующих нефтеперераба-
тывающих предприятиях, комплексов электролиза воды 
на атомных и гидроэлектростанциях, которые изначально 
расположены вблизи крупных городов. К примеру, Ао 
«росатом» планирует к 2025 г. создать и запустить ис-
пытательный комплекс электролиза воды на Кольской 
атомной электростанции. В рамках проекта компанией 
проектируется ядерный реактор для синтеза водорода без 
эмиссии CO2 в атмосферу. 

российским нефтегазовым компаниям необходимо 
подготовиться к производству водорода из возобновля-
емых источников в непосредственной близи от рынков 
сбыта, в первую очередь для стран, имеющих с рФ общую 
границу. растущие потребности КНр в электроэнергии 
можно будет удовлетворять за счет не только экспорта 
электроэнергии, но и поставок водорода в качестве эко-
логичного энергоносителя. В среднесрочной перспективе 
основным ограничением для расширения поставок газа в 
КНр является отсутствие технологий хранения и транс-
портировки водорода.

По мере развития внутреннего рынка российский 
бизнес должен реализовывать международные проекты в 
части создания водородной инфраструктуры (к примеру, 
пиролизные установки, сети водородных заправочных 
станций), разрабатывать отраслевые стандарты, принципы 
конкурентного ценообразования, предлагать концепции 
сбыта водорода и продуктов его производства (углерод, 
аммиак). 

Таким образом, у рФ есть существенный потенциал 
для производства «зеленого» водорода с помощью воз-
обновляемых источников энергии. ученые полагают, что 
протяженная береговая линия и оффшорный потенциал 

позволят производить «зеленый» водород не только для 
внутреннего, но и для внешнего рынка (Пахомова и др., 
2022). При этом объем «зеленого» водорода на экспорт к 
2035 г. может составить от 2 до 12 млн т.

Заключение
Политика в области климата и снижения углеродных 

выбросов в атмосферу, продвигаемая развитыми стра-
нами, представляет водород в качестве энергоносителя, 
способного в перспективе занять собственную нишу в 
мировой структуре энергоресурсов. сегодня водород яв-
ляется оптимальным рычагом декарбонизации для многих 
отраслей, если принимать во внимание тот факт, что рано 
или поздно все промышленные компании попадут под 
углеродный налог. Для разработки и внедрения отече-
ственных технологий водородной энергетики требуется 
развитие научно-технологической инфраструктуры, объ-
единяющей носителей компетенций в области водородной 
энергетики, и создание на их основе лучших технологий 
производства, хранения и транспортировки водорода. 
строительство ПЭс на Камчатке и развитие водородно-
го кластера на сахалине, как ожидается, к 2050 г. могут 
обеспечить ежегодный экспорт из россии экологически 
чистых видов водорода на 100 млрд долл. Эксперты от-
мечают, что, построив только Пенжинскую ПЭс, «рос-
сийские власти получат столько углеродных кредитов, 
что все поставки фоссильного топлива из россии сразу 
станут углеродно-нейтральными…» (Бахтина, 2022). 
Предпосылки для перехода на водородную энергетику 
в рФ достаточно очевидны. Это огромная минерально-
сырьевая база углеводородного сырья, наличие атомных 
электростанций, гидростанций, а в перспективе и ПЭс, 
квалифицированные научные и инженерные кадры, а 
также серьезная институциональная поддержка. 

Дальнейшими направлениями развития настоящего 
исследования является сравнительный анализ эффектив-
ности технологий производства «голубого» и «бирюзово-
го» водорода, наиболее перспективных в отечественной 
газовой отрасли.
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abstract. Currently, in the energy strategies presented by 
Japan, the Republic of South Korea, the Russian Federation 
and the countries of the European Union, hydrogen is 
considered as a promising energy carrier that should replace 
fossil fuels (oil, gas, coal) and be used for accumulation, 
storage and delivery of energy to different regions of the world. 
The improvement of hydrogen energy technologies plays 
a special role in the low-carbon development of the world 
economy. The main advantages of hydrogen are the possibility 
of obtaining it from various sources and the absence of carbon 
dioxide emissions when it is used as an energy carrier, which 
is especially important against the backdrop of the current 
climate agenda. In the meantime, this energy carrier is 
artificially created, since there are no deposits of free hydrogen 
in nature. Therefore, hydrogen should be perceived precisely 
as a “carrier” of energy, and not as a fuel. The purpose of 
this study is to substantiate the feasibility of building tidal 
power plants, the development of hydrogen technologies and 
industrial complexes in the Russian Federation.
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