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ИССЛЕДОВАНИЯ ДАЛЬНИХ ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГЕТИКИ
Анализ тенденций развития мировой энергети​ки со всей определенностью указывает на то, что она медленно, но не​уклонно вступает в новый период, который можно назвать переходным. Период этот характеризуется переходом от традиционных технологи​ческих процессов, рассчитанных на потребление дешевых, но ограничен​ных энергетических ресурсов (главным образом ископаемого органиче​ского сырья) к новым технологиям, использующим практически неог​раниченные источники энергии; от энергоустановок, требующих относи​тельно небольших капитальных затрат, к чрезвычайно капиталоемким, обеспечивающим, однако, гораздо большую производительность труда и сравнительно небольшие эксплуатационные расходы; от «локальных» (национальных, региональных) систем энергетики к глобальным (миро​вым, международным) системам со все возрастающей концентрацией производства энергии и увеличением объемов и стоимости ее транспор​та '; в тех сферах потребления, где нефть или газ практически незаме​нимы (например, автомобильный транспорт),—переходом на производ​ство синтетических жидких и газообразных топлив (водород, метанол и др.).

Резкое повышение мировых цен на нефть в течение 70-х годов и свя​занный с этим так называемый энергетический кризис в капиталистиче​ском мире в некотором смысле можно рассматривать как сигнал о на​чале переходного периода. Это событие усилило внимание правительств и международных организаций к энергетическим проблемам и стимули​ровало широкое развертывание работ в данной области. Стало очевидным, что решение этих проблем требует очень больших затрат, которые во всем их объеме зачастую оказываются не по силам отдельным странам, в связи с чем необходима определенная международная кооперация и специализация усилий.

Одновременно была ясно осознана все возрастающая роль междуна​родного обмена топливом и энергией, а также оборудованием, материа-

1 В данном случае существует одно исключение: внедрение атомной энергии, по крайней мере до конца века, будет приближать выработку энергии к центрам потребления.
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лами и знаниями в целях решения энергетических проблем. При этом правильное прогнозирование развития национальной энергетики (или энергетики отдельных групп стран) становится уже невозможным без надлежащего учета мировой энергетической ситуации и ее дальних перспектив.

Продолжительность переходного периода— величина в значительной мере условная, и предсказать ее трудно, тем более что в большей или меньшей степени рост потребностей в энергии и развитие новых техно​логий ее производства будут продолжаться всегда. Однако можно ожи​дать, что со второй половины следующего века начнется стабилизация численности населения земного шара и «насыщение» человечества энергией (возможно, на существенно более высоком, чем сейчас, абсо​лютном уровне). Освоенные к тому времени способы получения энергии должны будут обеспечить производство практически неограниченного ее количества при приемлемом уровне затрат.

Основными условиями, определяющими длительность переходного пе​риода, являются темпы роста энергопотребления, уровень запасов иско​паемых органических ресурсов, извлечение которых остается экономиче​ски целесообразным, технический прогресс в области их добычи и переработки, а также в области преобразования, транспорта и исполь​зования энергии. В конечном счете продолжительность переходного перио​да будет зависеть от того, насколько быстро стоимость энергии, получае​мой на базе ограниченных энергоресурсов, превысит аналогичный пока​затель для практически неисчерпаемых ее источников.

При этом следует считать весьма вероятным, что переход на неог​раниченные ресурсы окажется экономически целесообразным значитель​но раньше полного исчерпания запасов органического топлива. Правда, в ряде областей применения (например, автомобильный транспорт) при​родные углеводороды и в этот период могут сохранить свое значение и составлять небольшую часть энергетического баланса. Однако поскольку исчерпание запасов этого сырья в то время должно сильно замедлиться, проблема  их  ограниченности уже  не  будет  иметь  большого значения.

Энергетическая ситуация, которая должна сложиться в конце пере​ходного периода, то есть получение энергии в основном за счет практи​чески неисчерпаемых энергетических ресурсов, по-видимому, сохранится затем в течение весьма продолжительного времени.

Учитывая все сказанное, среди основных энергетических проблем современности можно назвать следующие:

выбор наиболее перспективных новых технологий производства энер​гии; какими усилиями, в какой последовательности и в какой коопера​ции между странами необходимо их разрабатывать и развивать;

формирование рациональной политики расходования запасов органи​ческого сырья, особенно нефти и газа, для мира в целом и отдельных групп стран;

прогнозирование требований, которые будет предъявлять энергетика экономике  и  обществу,  и  возможностей  экономики в  этом  отношении;

проработка вариантов связей между энергетическими комплексами отдельных стран или регионов;

оценка масштабов влияния развития энергетики на окружающую среду и условия жизни людей.

К этому перечню нужно добавить проблемы экономии (более эффек​тивного использования) энергии, концентрации ее производства, про​блемы ее транспорта, аккумуляции и ряд других.

Указанные проблемы тесно взаимосвязаны и требуют комплексного изучения.   Фактически   необходимо   создать   эффективную   методологию
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системного анализа дальних перспектив развития энергетики отдельных стран, регионов и мира в целом. Исследования такого плана в СССР до середины 70-х годов практически не проводились, поэтому в 1977 г., учитывая высокую актуальность таких исследований, Президиум Акаде​мии наук создал Рабочую консультативную группу (РКГ) при прези​денте АН СССР для разработки новых вопросов дальних; перспектив раз​вития энергетики мира и СССР под научным руководством академиков М. А. Стыриковича и Н. П. Федоренко. В настоящее время группа со​стоит из 14 человек — высококвалифицированных специалистов разного профиля, умеющих достаточно быстро перестраиваться на решение меж​отраслевых проблем различной степени сложности.

Основная задача РКГ заключается в разработке оптимальной страте​гии перехода от энергетики, базирующейся на ограниченных, невозоб-новляемых ресурсах (главным образом на ископаемом органическом топ​ливе), к энергетике на основе практически неисчерпаемых новых источ​ников. Разработка такой стратегии предусматривает оценку потребностей в энергии и обоснование путей их обеспечения в дальней перспективе, то есть до конца переходного периода.

Стратегия перехода должна максимально способствовать решению ос​новных социально-экономических и политических задач в предстоящем периоде, предотвратить в рассматриваемой перспективе возможность «энергетического кризиса» и свести к минимуму отрицательные воздей​ствия энергетики на среду обитания человека. Решение этой комплекс​ной проблемы в мире проводится с учетом следующих факторов:

запасов мировых энергоресурсов, их распределения по регионам и ожидаемых технико-экономических показателей их добычи;

ожидаемого роста потребления энергии и его распределения по ре​гионам;

характера потребителей энергии с точки зрения возможности их снабжения от централизованных источников, базирующихся на практи​чески неограниченных ресурсах (система ядерных реакторов-размножи​телей на быстрых нейтронах и термоядерных реакторов);

условий экономичного обеспечения энергией децентрализованных стационарных потребителей и автономного транспорта;

возможностей и масштабов экономически целесообразного использо​вания таких нетрадиционных энергоресурсов, как геотермальное тепло, солнечная энергия и др.;

взаимодействия топливно-энергетического комплекса с окружающей средой;

связей топливно-энергетического комплекса с другими отраслями на​родного хозяйства СССР, а также его взаимодействия со странами СЭВ, развивающимися странами и развитыми капиталистическими странами;

характера потребностей в энергии и оптимальных путей их удовлет​ворения, исходя из перспектив размещения и образа жизни населения, его социальных и национальных особенностей.

Исследование дальних перспектив развития энергетики охватывает период 50—70 и более лет с выделением в первую очередь круга про​блем и вопросов, по которым необходимо принимать решения уже в бли​жайшие годы. Особенно это касается тех направлений научных иссле​дований, которые должны стать приоритетными.

Одной из первых работ, выполненных РКГ в конце 70-х годов, было исследование перспектив развития мировой энергетики. На фоне много​численных и бурных дискуссий на научных форумах и в печати, где высказывались самые крайние точки зрения на пути к возможности ре​шения  мировых  энергетических  проблем   (начиная  от  самых  пессими-
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стических, пророчащих гибель человеческой цивилизации от нехватки энергоресурсов и отравления окружающей среды, до радужно-оптимисти​ческих, базирующихся на предположениях о широком использовании якобы «бесплатной» солнечной энергии и других возобновляемых энер​горесурсов) в исследовании РКГ было показано, что в обозримой пер​спективе в связи с продолжающимся ростом народонаселения планеты и невозможностью достичь приемлемых условий жизни в развиваю​щихся странах без многократного увеличения душевого энергопотребле​ния рост мировых потребностей в энергии сохранится. Однако темпы этого роста в развитых и развивающихся странах будут различны. Не ис​ключено, что за пределами текущего столетия абсолютное потребление энергии в развитых странах может не только стабилизироваться, но и на​чать сокращаться. Стабилизации же потребностей в энергии во всем мире, по-видимому, можно будет ожидать лишь к концу следующего сто​летия на уровне в шесть—восемь раз выше современного.

При анализе дальних перспектив энергетики все большую озабочен​ность вызывает наметившееся смещение центра тяжести глобальных энер​гетических проблем с развитых стран на развивающиеся. В течение ближайших 40—50 лет требуется принятие неотложных мер по перест​ройке мирового энергетического хозяйства. В противном случае в энер​гетике будущего можно ожидать более серьезных осложнений, чем все, что имело место до сих пор.

Анализ мировых запасов ископаемых органических топлив с учетом стоимости их извлечения и использования показал, что они будут по-прежнему играть решающую роль в мировом энергетическом балансе, возможно вплоть до середины следующего века. Ресурсы углеводородно​го сырья оказались значительно выше, чем это считалось ранее. Даже для нефти были существенно увеличены оценки ее извлекаемых запасов. Однако после извлечения дешевых энергоресурсов будут добываться все более дорогие, что неизбежно вызовет постепенный рост стоимости энергии.

В первые годы прошедшего десятилетия большие надежды возлага​лись на возобновляемые источники энергии, которые считались практи​чески неограниченными и экологически чистыми. Последующие проработ​ки показали, что системы энергоснабжения на базе этих источников оказываются слишком дорогими по сравнению с углем, природным газом и ядерной энергетикой. И хотя их будущая роль еще окончательно не ясна, очевидно, что в обозримой перспективе использование возобновляе​мых источников энергии будет носить преимущественно локальный ха​рактер.

В связи с ростом масштабов сжигания органического топлива и «те​пловым загрязнением» среды высказывались опасения относительно гло​бального изменения климата Земли. Соответствующие проблемы изучены еще недостаточно полно, но все же расчетным путем установлено, что только увеличение глобального потребления энергоресурсов более чем на два порядка по сравнению с современным может привести к перегреву поверхности земного шара в угрожающих размерах. Как уже отмечалось, предполагаемый уровень энергопотребления увеличится, вероятно, не бо​лее чем в 10 раз. В отдаленной перспективе этот процесс может быть частично скомпенсирован за счет увеличения коэффициента отражения солнечной радиации поверхностью Земли (естественным путем — из-за уменьшения площади лесов и развития урбанизации, а также, возможно, и искусственно).

Менее предсказуемым фактором возможного изменения глобального климата является увеличение концентрации двуокиси углерода в атмо-
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сфере и возникновение «парникового эффекта». Однако сейчас считают, что темпы роста концентрации этого газа за счет ряда процессов (уси​ление его растворимости в водах Мирового океана, интенсификация гло​бального фотосинтеза) будут ниже, чем это считалось прежде, да и сами масштабы выброса углекислого газа в атмосферу будут расти не так быстро, как предполагалось, вследствие увеличения доли ядерной энер​гии и сокращения потребления органического топлива. Поэтому, по край​ней мере в ближайшие десятилетия, существенные изменения климата маловероятны.

В целом проведенные исследования показывают, что и в ближайшем будущем, и в обозримой перспективе «энергетический голод» человече​ству не угрожает, однако в связи с различными тенденциями роста цен на отдельные энергоносители изменяется предпочтительность энерге​тических технологий, что делает необходимой кардинальную перестройку сложившегося энергохозяйства.

Кратко охарактеризованные выше исследования РКГ оказали большое влияние на результаты разработок в области глобальных проблем разви​тия энергетики, проводившихся в 70-х годах в Международном институ​те прикладного системного анализа (IIASA), с которым РКГ имеет тес​ные научные контакты на протяжении нескольких лет. Эти работы IIASA по энергетике 2 — одно из авторитетнейших фундаментальных ис​следований по данной проблеме во всем мире.

В начале 80-х годов РКГ была привлечена к разработке Энергетиче​ской программы Советского Союза на длительную перспективу, в связи с чем подготовила прогнозные оценки развития топливно-энергетическо​го комплекса страны за пределами 2000 г. с учетом перехода к исполь​зованию новых источников энергии и новых методов ее производства, а также формирования новых межотраслевых связей и энергосберегаю​щей политики. Определяющим принципом в работе по Энергетической программе явилось требование коренной перестройки структуры энерго​потребления и энергоснабжения страны.

В исследованиях РКГ показано, что в перспективе для развития топ​ливно-энергетического комплекса СССР будут характерны следующие основные тенденции:

развитие народного хозяйства на базе соОственных энергетических ресурсов с сохранением высоких объемов экспорта топлива, в основном нефти и природного газа;

постоянный рост, однако при снижении темпов, потребления первич​ных энергетических ресурсов, как в связи с увеличением численности населения, так и в связи с дальнейшим экономическим развитием стра​ны; замедление темпов обусловлено в основном целесообразностью пере​хода на энергосберегающий путь развития;

существенное повышение в энергетическом балансе страны удельного веса эффективных энергоносителей (в первую очередь электроэнергии) при росте энергопотребления сначала в основном за счет природного газа, а затем — ядерной энергии и дешевых углей;

ускоренный рост доли электроэнергии в энергетическом балансе стра​ны вследствие относительно стабильных показателей ее стоимости в сравнении с ценами на нефть и газ, что создает предпосылки для ши-

2 См.:   Energy   in   a   Finite   World:   A  Global   Systems   Analysis.   IIASA   Energy Systems Program Group. Cambridge, Mass., Bellinger Publ. Co., 1981.
Исследования дальних перспектив развития энергетики
51
рокого внедрения электроэнергии в народное хозяйство как важнейшего средства повышения производительности труда, а также снижения доли нефти, а позднее и газа в энергетическом балансе;

образование существенного разрыва между стоимостями базисной, пиковой и провальной электроэнергии и, соответственно, широкое внед​рение мероприятий по покрытию пиков суточной, недельной и сезонной неравномерности потребления электроэнергии;

необходимость вытеснения жидкого топлива, а позднее и газа из сферы теплоснабжения, в первую очередь централизованного, за счет ядерного горючего в базисе годового графика потребления тепла и твер​дого топлива;

увеличение доли централизованного теплоснабжения, перевод децент​рализованных потребителей тепла с жидкого топлива и газа на ядерную энергию в форме аккумуляционного электроотопления с использованием тепловых насосов, а также на солнечную и геотермальную энергию; высокие темпы роста атомной энергетики, определяемые в основном расширением областей эффективного использования ядерной энергии, а на ближайший период — и ограниченными возможностями машинострои​тельной базы;

создание предпосылок для экономичного использования таких возоб​новляемых энергоисточников, как гидравлическая энергия, солнце, ветер, геотермальные воды и другие нетрадиционные источники энергии и энергоносители (которые, однако, в течение всего рассматриваемого пе​риода   не   внесут   существенного  вклада  в   энергоснабжение   страны);

повышение эффективности использования энергетических ресурсов в отраслях народного хозяйства за счет роста коэффициента полезного действия энергопотребляющего оборудования и устройств, широкого использования побочных энергетических ресурсов; снижение энергоем​кости производства, изменение стиля жизни в сторону более экономного расходования энергии;

дальнейшая концентрация производства энергетических ресурсов и электроэнергии и централизация их распределения;

сохранение неравномерности размещения энергетических ресурсов по территории страны, что приводит к необходимости решения вопросов дальнего наземного транспорта энергии, в особенности для обеспечения потребностей Европейской части СССР;

усиление влияния развития энергетики на состояние окружающей среды, что потребует проведения широкого комплекса разнообразных мероприятий для предотвращения и ликвидации нежелательных эколо​гических последствий этого процесса.

Параллельно с исследованиями, охватывающими долгосрочные пер​спективы развития топливно-энергетического комплекса СССР в целом, в РКГ были начаты углубленные исследования по некоторым более уз​ким вопросам, принципиально важным для решения задач, вытекающих из Энергетической программы.

Был всесторонне проработан вопрос о развитии угольной промышлен​ности страны, в частности о форсировании развития Кузнецкого уголь​ного бассейна за счет перераспределения капиталовложений между Куз​бассом и Донбассом. Дело в том, что сегодня средняя производительность труда рабочего в Кузбассе более чем в три раза превышает уровень в Донбассе, причем в перспективе этот разрыв будет увеличиваться. В Кузбассе основная масса запасов энергетических углей залегает на сравнительно малых глубинах, что позволяет организовать открытую до​бычу с весьма благоприятными экономическими показателями. В Донбас​се же значительная часть запасов угля  (исключая антрациты)  располо-
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жена на больших глубинах и сосредоточена в тонких пластах. Последнее затрудняет работу механизированного угледобывающего оборудования. В результате стоимость угля на новых угледобывающих предприятиях Донбасса в 2 — 2,5 раза превышает стоимость кузнецкого. Даже с уче​том транспорта кузнецких углей их стоимость на Украине оказывается меньше, чем у донецких энергетических углей, которые уступают кузнец​ким и по качеству.

С учетом этих соотношений было предложено ориентировать развитие угольной промышленности Донбасса преимущественно на добычу дефи​цитных коксующихся углей и антрацитов, для которых трудно найти эквивалентную замену. Что касается энергетических углей (исключая антрациты), то разумно постепенно начать их замену более качествен​ными кузнецкими.

Разумеется, форсированная добыча угля в Кузбассе потребует допол​нительных капиталовложений, включая вложения в инфраструктуру, и увеличения численности занятых в угольной промышленности бассей​на. Кроме того, для перевозки дополнительного количества кузнецкого угля в Европейскую часть страны потребуется увеличение пропускной способности транспортных систем. Расчеты показывают, что соответствен​ное сокращение капиталовложений в Донбасс сильно перекроет их уве​личение в Кузбассе.

Наконец, предлагаемая переориентация топливоснабжения тепловых электростанций Европейской части СССР позволит значительно сократить загрязнение окружающей среды выбросами окислов серы, так как содер​жание серы в кузнецких энергетических углях в восемь—десять раз меньше, чем в углях Донбасса. Тем самым будет существенно уменьшен ущерб здоровью населения и всей экосфере.

Вместе с тем следует подчеркнуть, что вопрос о Донбассе окончатель​но должен решаться с учетом не только экономической, но и политиче​ской и социальной стороны проблемы. Всесторонний анализ всех факто​ров позволит принять правильное решение.

Значительное место в работах РКГ уделяется перспективам освоения новых источников энергии и видов сырья для химической и нефтехими​ческой промышленности. На протяжении последних лет исследуется эф​фективность использования в народном хозяйстве СССР технологии микробиологической конверсии биомассы в топливо (биогаз) и удобрения и оценивается возможный вклад от освоения этой технологии в энерге​тический баланс страны.

В качестве биомассы для переработки предполагается использовать в первую очередь органические отходы промышленности, животноводства и коммунально-бытового хозяйства. Конверсия этих отходов позволяет не только получать дополнительное количество энергии (при сжигании биогаза в печах, двигателях внутреннего сгорания, теплогенераторах и т. д.) и продовольствия (за счет использования органического остатка как высококачественного удобрения или- кормовых добавок), но и ре​шить такую важную экологическую проблему, как ликвидация патоген​ной флоры отходов животного происхождения, их полное обеззаражи​вание.

В ходе исследований определены оптимальные технико-экономические параметры данной технологии для различных регионов страны, разрабо​тана методика расчета ее экономической эффективности. Показано, что наиболее перспективным режимом ферментации биомассы для пашой страны является термофильный процесс (при температуре 55° С). Воз​можный вклад в энергетический баланс от внедрения технологии состав​ляет  (при использовании только 25%  органических отходов сельского и
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коммунального хозяйства)   свыше 10 млн.  т.  у.  т., а  срок окупаемости дополнительных капиталовложений не превышает двух-трех лет3.

В решении задач теплоснабжения децентрализованных потребителей важную роль могут сыграть тепловые насосы. Проведено исследование перспектив применения тепловых насосов типа вода-вода и воздух-вода для отопления жилищ и кондиционирования воздуха в условиях СССР. В процессе работы были созданы методики определения эффективности использования теплонасосных установок (ТНУ) для этих целей.

Эффективность ТНУ зависит от многих факторов: климатических ус​ловий, параметров низкотемпературного источника тепла, типа отопитель​ной системы и дублирующего источника тепла, стоимости замещаемого топлива и т. п. Комплексное влияние этих факторов применительно к различным районам СССР до сих пор не оценивалось. Чтобы изучить различные аспекты использования ТНУ в качестве источника тепла для жилых зданий, были созданы имитационные модели, которые позволили найти оптимальные доли участия тепловых насосов и доводчиков в по​крытии графика отопительной нагрузки в каждом конкретном случае и определить зоны эффективности ТНУ по климатическим районам, по стоимости топлива и в зависимости от вида используемых низкотемпера​турных источников.

В результате расчетов были обоснованы рекомендации о выборе во вновь сооружаемых жилых объектах систем панельного отопления, как наиболее эффективных, хотя при повышении стоимости топлива тепло-насосные установки можно эффективно использовать и в радиаторной, и в воздушной системе. Например, в условиях Москвы ТНУ становятся выгоднее традиционной системы отопления при стоимости топлива 50 руб./т. у. т.— для панельной системы и 60 руб./т. у. т.— для радиа​торной. Расчеты показали также высокую эффективность применения ТНУ для целей отопления в любых географических зонах страны и при различных источниках низкотемпературного тепла. При этом выяснилось, в частности, что зона эффективности ТНУ при источнике тепла с тем​пературой 16—20° С для Мурманска выгоднее традиционной системы, на​чиная с 40 руб./т. у. т., а для Ашхабада — с 50 руб./т. у. т. Сущест​венно влияет на эффективность работы ТНУ в системе отопления тем​пература источника тепла: при ее повышении граница зоны эффективности ТНУ смещается в область более низких стоимостей топлива4.

Для южных районов страны показана эффективность использования тепловых насосов в системах круглогодичного кондиционирования воз​духа.

Исследовались возможности применения систем солнечного теплоснаб​жения децентрализованных потребителей в комбинации с дублирующи​ми отопительными устройствами традиционного типа на органическом топливе или электроэнергии. Установлено, что при ожидаемых стоимо​стях солнечных коллекторов и современных ценах на органическое топ​ливо, а также при учете стоимости свободного времени, затрачиваемого потребителями на заготовку топлива (путем самозаготовок или через торговую сеть), в районах с меньшей топливообеспеченностью населения системы солнечного теплоснабжения становятся выгодными, поскольку позволяют экономить значительную часть органического топлива. Опре​делены условия, при которых солнечные установки могут вполне конку-

3
Дополнительные сведения о перспективах внедрения данной технологии см.:
Изв. АН СССР. Энергетика и транспорт, 1985, № 4; Энергия: экономика, техника,
экология, 1984, № 4.
4
Подробнее см.: Достижения и перспективы. Сер. «Энергетика. Топливо», 1985,
вып. 40. № 7.
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рировать с традиционными системами отопления и горячего водоснабже​ния, и рассчитаны оптимальные параметры таких установок (площадь коллекторов, емкость теплового аккумулятора, мощность дублирующего устройства и т. п.).

В последнее время РКГ разрабатывает рекомендации по долгосрочной стратегии СССР на мировых рынках энергоресурсов, в частности природ​ного газа. Известно, что Советский Союз обладает такими запасами этого сырья, которых в обозримой перспективе хватит не только для обеспечения внутренних потребностей и экспорта в социалистические страны, но и для продажи на капиталистическом рынке. Определить эф​фективные условия продажи советского газа, возможных конкурентов, а также наиболее целесообразные объемы экспорта в предстоящие 30— 40 лет — такова задача этого исследования.

Хотя с момента создания Рабочей консультативной группы при пре​зиденте АН СССР прошел сравнительно небольшой срок, ее научный коллектив сумел доказать способность решать крупные народнохозяйственные проблемы межотраслевого характера на высоком научном уровне и в сжатые сроки.

УДК 620.4
