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Прошедшее двадцатилетие ХХI в. озна-
меновалось серьезными инновациями 
практически во всех сферах энергети-

ческой отрасли. Были созданы новые техноло-
гии или значительно усовершенствованы тра-
диционные, появились новые рынки. В нефтя-
ной — это сланцевая нефть, в газовой — сжи-
женный газ, в электроэнергетике — технологии 
паро газового цикла, возобновляемые источни-
ки энергии (ВИЭ), накопители энергии, интел-
лектуальные системы управления спросом и т.д.

Такие новации наряду со сменой предпочтений 
потребителей, повсеместным ужесточением 
требований к охране окружающей среды, необ-
ходимостью соответствовать концепции устой-
чивого развития поставили все сегменты от-
расли перед необходимостью существенно из-
менить стратегии развития. Это позволило со-
хранить инвестиционную привлекательность 
и капитализацию отрасли.

Единственной белой вороной осталась сфера 
энергетических углей. Стратегия ее развития не 

определена, и за наметившейся устойчивой по-
терей доли в глобальном энергобалансе следу-
ет потеря инвестиционной привлекательности, 
активы становятся токсичными.

Накапливающиеся проблемы отчетливо про-
явились в прошедшем 2019 г., который стал 
одним из самых драматичных для добывающих 
энергетический уголь компаний [1].

При низких темпах экономического роста, от-
сутствии внутреннего спроса основным драйве-
ром роста добычи угля в стране являлся экспорт, 
который за 2010–2018 гг. увеличился на 80%, 
обеспечив рост производства угля на 36%. Тра-
диционные прогнозы угольной отрасли строят-
ся на том, что и в период до 2030–2040 гг. такая 

 По итогам 2019 г. уголь 
остался крупнейшим в мире 
источником электроэнергии.
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The article dwells on the topic of competition between coal and solar energy as types of fuel. The authors provide a comparison of 
the installed capacity of a virtual solar power station and an existing coal power station located within the land allotment of a coal 
mine. The development prospects of the coal industry in terms of thermal coal are shown.
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ситуация сохранится — именно экспортное на-
правление будет определять растущую динами-
ку производства угля в стране, а также необходи-
мость развития соответствующей транспортной 
и перерабатывающей инфраструктуры.

Но это не так. И внутренний, и внешние рынки 
будут сжиматься.

Внутренний спрос на энергетический уголь не-
сколько снизится из-за отсутствия экономиче-
ского роста, стремления производителей энер-
гии и ее потребителей к энергоэффективности, 
а также из-за значимого лоббистского ресурса 
производителей сжиженного газа, стремящихся 
изменить структуру топливного баланса в свою 
пользу, и введения углеродного налога.

Эти же факторы, многократно усиленные, давят 
и на внешний спрос, но к ним добавляется стре-
мительно растущая в глобальном энергобалан-
се доля возобновляемых источников энергии, 
ранее у нас игнорировавшихся (как и сланцевая 
нефть).

Потребление электроэнергии в мире в 2019 г. вы-
росло примерно на 1 процент, или на 357 ТВт·ч. 
При этом выработка электроэнергии на основе 
угля снизилась на 259 ТВт·ч, или на 3%. Устой-
чивый это тренд или нет, мы рассмотрим чуть 
позже.

Согласно данным Ember, по итогам 2019 г. 
уголь остался крупнейшим в мире источником 
электро энергии: 35,18% от общего объема выра-
ботки (несмотря на падение на 3%). Далее сле-
дуют природный газ (23,52%), гидроэнергетика 
(16,54%), мирный атом (10,52%), ветроэнергети-
ка (5,44%), другое ископаемое топливо (3,47%), 
солнечная энергия (2,71%), биомасса и отходы 
(2,24%) и «другие возобновляемые источники 
энергии» (0,4%).

В 2019 г. прирост выработки солнечных и ветро-
вых электростанций в мире (+270 ТВт·ч) более 
чем перекрыл снижение глобальной угольной 
генерации. Рост выработки на основе солнца 
и ветра составил около 15%, а их доля в производ-
стве мировой электроэнергии достигла 8,15% [2].

БАНК ИДЕЙ
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го топлива с помощью усовершенствованного 
механизма торговли выбросами; стимулировать 
электрификацию в промышленности — для со-
кращения потребления угля и на транспорте — 
чтобы остановить рост потребления нефтепро-
дуктов; избегать строительства новых угольных 
электростанций и осуществлять упорядочен-
ное закрытие неэффективных электростанций 
и угольных шахт.

Доля солнечной и ветровой энергии в выра-
ботке электроэнергии в КНР составила по ито-
гам 2019 г. 8,6% (больше чем в среднем в мире), 
а к 2035 г. составит 58% (рис. 1).

Стратегия предусматривает радикальное сниже-
ние потребления угля и его доли как в выработке 
электроэнергии, так и в потреблении энергии. 
Следовательно, Китай превращается в крупней-
шего экспортера угля в Азиатском регионе и за 
его пределами.

Аналогичная ситуация в Ин дии, занимающей вто-
рое место в мире по добыче и третье место по 
потреблению угля. Доля солнечной и ветровой 
энергии в выработке электроэнергии в Индии 
составила по итогам 2019 г. 8%, а к 2030 г. со-
ставит 35%.

Солнечная и ветровая энергетика предлага-
ет сегодня более дешевую электроэнергию, 
чем угольные электростанции. Индийский ре-
гулятор электроэнергетики Central Electricity 

Authority (CEA) в 2019 г. опу-
бликовал проект «Оптималь-
ная структура генерации 
на 2029–2030 годы» (Optimal 
Generation Capacity Mix for the 
year 2029–2030), в котором 
сформулированы четыре ре-
комендации: 
 • принять политику, направ-

ленную на то, чтобы не строить 
новые объекты угольной энер-
гетики, за исключением тех, ко-
торые уже строятся (на уров-
не штатов эта рекомендация 
уже реализуется, правитель-
ство штата Гуджарат больше не 
будет выдавать разрешения 
на строительство новых те-
пловых электростанций);

 • целесообразно рассмотреть 
возможность остановки веду-
щегося строительства уголь-
ных мощностей;

Существует географическая неравномерность 
потребления энергетических углей. Из-за жест-
кого климатического законодательства, высо-
кой доли газа и растущей доли ВИЭ в энерго-
балансе развитых экономик (например, евро-
пейских) наблюдается существенное снижение 
потребления угля, и российский угль может за-
нять там какое-то место только при ценовом 
демпинге. 

Ставка на азиатский рынок
В Китае в 2019 г. выработка угольных электро-
станций выросла на 2% (+77 ТВт·ч). Вместе с тем 
в отличие от нас Китай, да и другие азиатские 
страны, строит не «консервирующие страте-
гии» (уже даже не «догоняющие»), а «экологиче-
скую цивилизацию», в основе которой энерге-
тическая революция 2021–2030 гг. В частности, 
предполагается снизить энергоемкость реаль-
ного ВВП на 21% и углеродоемкость реального 
ВВП на 27%. Учитывая снижение затрат на ветро-
вую и солнечную энергию, планируется увели-
чить темпы развития ВИЭ. 

В среднем на период 14-й пятилетки (2021–
2025 гг.) предлагается за год устанавливать 
53 ГВт ветровых электростанций и 58 ГВт сол-
нечных. Китайские власти намерены обеспе-
чить поддержку политики развития ВИЭ, напри-
мер, ввести строгие обязательства по покупке 
ВИЭ электроэнергии, после перехода от субси-
дирования к рыночным ценам; интернализиро-
вать экстерналии от использования ископаемо-
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Рисунок 1

Выработка электроэнергии из различных видов топлива в КНР
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 • необходимо провести экономическую оцен-
ку старейших угольных электростанций стра-
ны, чтобы определить их финансовую жизне-
способность, в том числе стоимость модер-
низации с учетом более строгих требований 
в отношении загрязнения окружающей среды. 
Должен быть подготовлен и реализован по-
этапный план их закрытия по окончании срока 
службы;
 • угольные мощности в наиболее засушливых 

районах должны заменяться ВИЭ (ветровыми 
и солнечными станциями) в приоритетном по-
рядке. Необходимы ускоренные инвестиции 
в расширение и модернизацию магистральных 
сетей электропередачи для повышения надеж-
ности национальной энергосистемы и интегра-
ции недорогих переменных источников возоб-
новляемой энергии [4].

Надо отметить, что закрытие электростанций, 
работающих на ископаемом топливе, — про-
цесс, набирающий обороты. Закрываются даже 
станции на газовом топливе. Крупная газовая 
электростанция в Калифорнии, принадлежа-

щая компании General Electric Co., будет закры-
та. Причина — электростанция не является эко-
номически жизнеспособной в штате, где доля 
электроэнергии, вырабатываемой на основе 
ветра и солнца, постоянно растет. Речь идет об 
объекте Inland Empire Energy Center установлен-
ной мощностью 750 МВт, оснащенном двумя га-
зовыми турбинами GE H-класса. Газовая элек-
тростанция относительно новая, она была от-
крыта в 2009 г., расчетный срок ее службы со-
ставляет 30 лет.

Следуя этим рекомендациям, Индия к марту 
2024 г. планирует сократить импорт угля до 
150 млн т с уровня 235,2 млн т, достигнутого по 
итогам 2018 г., а к 2030 г. сохранить импорт толь-
ко высококачественных углей, отсутствующих 
в стране.

Для угольной генерации Индии ситуация усу-
губляется тем, что начиная с 2018 г. стоимость 
производства электроэнергии тепловыми элек-
тростанциями (ТЭС) превысила стоимость ее 
производства СЭС (без дотаций) (рис. 2).

Аналогичная ситуация складывается и в Австра-
лии, где стоимость производства электроэнер-
гии ТЭС и СЭС практически сравнялись. Сле-
довательно, энергетические угли этой страны 
будут в основном экспортироваться, что усилит 
конкуренцию на азиатском рынке и будет суще-
ственно давить на цены. 

Все эти факторы не позволят 
российским компаниям уве-
личить объемы продаж и долю 
на азиатском рынке энергети-
ческих углей.

Рынок энергетических углей 
не будет развиваться и на аф-
риканском континенте, несмо-
тря на активное развитие гор-
нодобывающих предприятий. 
Африка, имеющая угнетенную 
энергетическую систему и не-
большие ТЭС на ископаемом 
топливе, делает ставку на ВИЭ, 
не увеличивая ни добычу угля, 
ни его импорт [6].

Результаты исследований 
большинства аналитических 
институтов показывают, что 
в будущем доля угольной ге-
нерации в мире сократится 

 Закрытие электростанций, 
работающих на ископаемом 
топливе, — процесс, набирающий 
обороты. Закрываются даже 
станции на газовом топливе.

Рисунок 2
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с 37–38% в 2018 г. до 20–25% к 2040 г. Впро-
чем, одновременно прогнозируется рост вы-
работки электроэнергии на угле с 9,3 до 9,4–
11,2 ТВт·ч. Иначе говоря, снижение доли угля 
будет происходить не за счет сокращения 
фактических объемов, а за счет роста вводов 
мощностей с другими видами энергоносите-
лей [7–9].

По мнению авторов, это ошибочные представ-
ления, несмотря на то, что во всем мире сегод-
ня планируется строительство или уже строят-
ся 1046 новых угольных электростанций общей 
мощностью 499 ГВт.

Солнце против угля
Конкуренция этих двух видов топлива зало-
жена в органической природе образования 
угля.

Солнечная энергия — фото-
синтез (потребление СО2 бес-
платно) — лес — физико-хи-
мические процессы в течение 
сотен миллионов лет — добы-
ча угля — электростанция (вы-
деление СО2 уже за плату) — 
энергия — потребитель. Про-
цесс длительный и дорогой 
(рис. 3).

И уголь представляет в этом цикле классиче-
ский накопитель, но процесс накопления энер-
гии растянут на сотни миллионов лет.

Технологии двух последних десятилетий позво-
лили очень сильно сократить «производствен-
ный цикл» — с миллионов лет до часов, а в сле-
дующем десятилетии он очень сильно удешевит-
ся, повысится его эффективность в первую оче-
редь за счет накопителей энергии.

Солнечная энергия — СЭС — энергия — потре-
битель — накопитель (СО2 нет) (рис. 4).

Когда рассматриваются варианты строитель-
ства СЭС, важным критерием является площадь, 
занимаемая электростанцией (табл. 1, 2).

Рисунок 3
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Рисунок 4
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На Дальнем Востоке, в Приморском крае, работа-
ют Лучегорский угольный разрез и Приморская 
ТЭЦ, ранее входившие в Лучегорский топливо-
энергетический комплекс (ЛУТЭК).

ЛУТЭК занимает площадь 6440 га, то есть земель-
ный участок 8 × 8 км.

В 2019 г. добыча угля составила 1 352 612 т у.т.

Из этого количества угля можно выработать 
1 352 612 × 1000/0,309 = 4,4 млрд кВт·ч в год, где 
0,309 кг/кВт·ч — достигнутый удельный расход 
угля.

Это соответствует 500 МВт станции, загружен-
ной в году на 100%.

На площади в 6440 га можно разместить СЭС 
установленной мощности 3200 МВт (примерно 
2 га на МВт). 

При КИУМ для СЭС 18% рабочая мощность со-
ставит 570 МВт.

Дополнительно к СЭС на этой площади можно 
разместить ВЭС в 600 МВт, состоящую из 70–80 
ветроустановок марок Enercon E126, Vestas V164, 
Siemens SWT-7.0-154. При КИУМ для ВЭС 30% ра-
бочая мощность составит 180 МВт.

Совокупная рабочая мощность СЭС + ВЭС на зе-
мельном участке, занимаемом Лучегорским то-
пливно-энергетическим комплексом, составит 
750 МВт, что в 1,5 раза больше существующих 
возможностей ЛУТЭК. 

Аналогичный расчет можно провести и по зани-
мающему площадь 3850 га Харонорскому уголь-
ному разрезу в Забайкальском крае, где добыва-
ется 1850 т у.т. угля. Виртуальная угольная элек-
тростанция будет мощностью 560 МВт, а вирту-
альная солнечно-ветровая — 500 МВт.

Не будем забывать и об эстетической стороне!

Широкое распространение месторождений 
энергетических углей всегда было главным кон-
курентным преимуществом этого вида топлива, 
но при развитии технологий ВИЭ и накопите-
лей энергии оно утрачивается.

Экологический аспект
Климатическое законодательство с каждым 
годом ужесточается, снижаются нормы выбро-
сов, повышается их стоимость.

Таблица 1

Иностранные СЭС

Название Площадь, 
га

Выработка, 
МВт Га/МВт

Topaz Solar Farm 1295 579 2,24

Солнечный парк Benban 3700 1500 2,46

Kamuthi Solar Power Station 1000 648 1,54

Tengger Desert Solar Park 4300 1500 2,87

Villanueva 2400 828 2,9

Таблица 2

Российские СЭС

Название Площадь, 
га

Выработка, 
МВт Га/МВт

Новосергиевская СЭС 92 45 2,04

Сорочинская СЭС 120 60 2

Перово 200 105 1,9

Николаевка 113 70 1,66

Лучегорский угольный разрез

Новосергиевская СЭС
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Расчет выброса СО2 от сжигания добыва-
емого бурого угля на ЛУТЭК в количестве 
1 352 612 т у.т. с учетом принятых коэффициен-
тов (табл. 3, 4) показывает, что выбросы СО2 со-
ставляют 4 117 376,43 т.

Максимальная цена в данный момент в Нидер-
ландах — 55 евро за 1 т СО2, курс на 14 марта 
2020 г. — 1 евро = 80 руб.

4 117 376,43 т × 55 × 80 = 18 116 456 292 руб. 

Средняя цена выбросов СО2 на европейской 
бирже — 25 евро,

4 117 376,43 т × 25 × 80 = 8 234 752 860 руб.

Цена, которую предлагается установить в РФ, — 
15 евро.

4 117 376,43 т × 15 × 80 = 4 940 851 716 руб. 

Цена котировки угля на 14 марта 2020 г. — 
32,35 евро = 69,27 евро за 1 т у.т. бурого угля.

Не выдерживает конкуренции и сравнение угле-
родного следа СЭС и угольных ТЭС. Конечно, 
в процессе создания СЭС выделяется СО2, но при 
создании оборудования для карьера и ТЭС выде-
ление СО2 значительно больше.

Выводы
1. Цены на электроэнергию, вырабатываемую 
СЭС (без дотаций) и угольными ТЭС, близки 
к паритетным.

2. Совершенствование технологий и ужесточе-
ние климатического законодательства повы-
шает конкурентоспособность ВИЭ в сравнении 
с угольными ТЭС.

3. СЭС и ВЭС, размещенные на землях, занимае-
мых угольными разрезами, способны генериро-
вать количество энергии, сопоставимое с энер-
гией, генерируемой ТЭС при сжигании угля 
с этих угольных разрезов.

4. Прирост энергопотребления будет компенси-
роваться не угольной генерацией, а ВИЭ, нако-
пителями и ТЭС на сжиженном газе.

Таблица 3

Коэффициент окисления углерода К1

Вид топлива Коэффициент окисления 
углерода К1

Уголь 0,98

Нефть и нефтепродукты 0,99

Газ 0,995

Источник: [10]

Таблица 4

Коэффициенты низких теплотворных нетто-значений ТНЗ 
и коэффициент выбросов углерода К2 для видов топлива

Виды топлива ТНЗ, 
ТДж/тыс. т

Коэффициент 
выбросов 

углерода К2, тС/ТДж

Пропан и бутан сжиженные 47,31D 17,2D

Коксующийся уголь 24,01CS 24,89CS

Дизельное топливо 43,02CS 19,98CS

Прочие виды топлива 29,309D 20D

Уголь каменный 17,62PS 25,15PS

Бурый уголь 15,72PS 25,15PS

Источник: [10]
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5. Страны Юго-Восточной Азии в ближайшие 
5–7 лет догонят страны ЕС по доле ВИЭ в энер-
гобалансе.

6. Конкуренция в угольной отрасли будет усили-
ваться как на европейском, так и на азиатском 
рынке, что приведет к падению цен на энерге-
тический уголь.

7. Нет предпосылок для сохранения достигну-
того уровня капитализации угольных компа-
ний. Инвестиции возможны только локальные 
в объекты, поставляющие уголь на располо-
женные поблизости ТЭС с высокой долей ко-
генерации.

8. Стратегия угольных компаний должна стро-
иться на повышении качества энергетических 
углей и активном инвестировании в ВИЭ и на-
копители энергии. эс
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