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Возможна ли будущая мировая энергетическая 
система без ядерного синтеза?

Представлен материал о динамике роста населения Земли и статистические данные о нынеш-
ней структуре производства и потребления энергии, а также статистические данные по распре-
делению её потребления среди населения Земли. Обсуждены естественные ограничения на нынеш-
нюю глобальную энергетическую систему, основанную на сжигании ископаемых энергоресурсов, 
и её возможное влияние на климат Земли и биосферу. Обсуждаются различные альтернативные 
источники энергии, которые могли бы заменить нынешнюю энергетическую систему, а также 
управляемый термоядерный синтез.

1. Введение
Когда академика Л. А. Арцимо-

вича спросили, когда же по его мне-
нию будет построен первый термоя-
дерный реактор, он ответил: «Тогда, 
когда это будет нужно человечеству». 
Нужны ли нам сейчас термоядерные 
реакторы? Если не сейчас, то когда 
они понадобятся и понадобятся ли 
вообще? Мы все, работающие в этой 
области, понимаем, что трудимся 
над решением одной из важнейших 
проблем: созданием чистого для 
окружающей среды и практически 
не ограниченного ресурсами источ-
ника энергии. Последние результаты, 
полученные на самой большой экс-
периментальной термоядерной уста-
новке – Европейский токамак JET – 
показывают, что цель достижима. 
JET уже работает на грани положи-
тельного выхода, когда полученная 
мощность термоядерных реакций в 
дейтериево-тритиевой плазме равна 
мощности, затрачиваемой на её на-
грев.

К сожалению, ничего не даётся да-
ром и тем более создание термоядер-
ной энергетики. Это дело, требующее 
больших затрат, которые в Российском 
обществе, потерявшем долгосрочные 

цели, кажутся немыслимыми. Я провёл 
некоторое время, изучая данные, име-
ющиеся в различных обзорах и в ком-
пьютерной сети, и собрал некоторые 
факты и числа, которые предоставляю 
вашему вниманию. 

2. Мировое население 
и исторические 
энергетические системы
Хотим ли мы того или нет, но насе-

ление Земли будет продолжать расти 
ещё долгое время. На Рис.1 показано, 
как росло население за последние со-
рок лет и как, предполагается, оно бу-
дет расти следующие пятьдесят лет.

В шестидесятые годы, когда населе-
ние на Земле было меньше, чем 3 мил-
лиарда человек, предсказание, что в 
2000 году население увеличится вдвое, 
до 6 миллиардов, казалось фантасти-
кой. Теперь видно, что предсказание 
было удивительно точным. Те же мо-
дели предсказывают что к 2050 году 
население благополучно увеличится до 
9 миллиардов. 

Рост населения происходит в ос-
новном из-за роста продолжитель-
ности жизни и с этим ничего не по-
делать  – наши моральные принципы 
направлены на увеличение продол-
жительности жизни до естественного 

генетического предела, и решения, 
связанные с уменьшением времени 
жизни, неприемлемы для общества.

«Кормитесь и размножайтесь!» 
приказал Бог нашим предкам пример-
но 12 тысяч лет назад, когда последние 
остатки ледников быстро отступали 
на север, открывая огромные просто-
ры плодородных пастбищ, способных 
прокормить бесчисленные стада. И 
наши предки охотно подчинились.

Сейчас трудно предсказать, на ка-
ком уровне остановится рост и какая 
будет его динамика после максимума. 

Сергей ПУТВИНСКИЙ, 
доктор физико-математических наук, 
сотрудник Курчатовского института 
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(Замкнутые экологические системы 
обычно показывают резкое падение 
численности вида после того, как его 
плотность достигает уровня, разру-
шающего среду обитания.) Ясно лишь 
одно – если не произойдёт катастро-
фических экологических явлений, то 
в ближайшие 50 лет население будет 
продолжать расти примерно с той же 
скоростью, что и предыдущие 50 лет.

Следующие 12000 лет, начиная с 
того времени, как произошло есте-
ственное глобальное потепление и на-
чалась история цивилизаций, человек 
жил на так называемых возобновля-
емых источниках энергии, потребляя 
зелёные растения, которые, в свою 
очередь, напрямую используют сол-
нечную энергию в химической реак-
ции фотосинтеза: 6CO2 + 6H2O + hn => 
C12H12O6 + 6O2.

Во время своего роста первичный 
потребитель солнечной энергии – зе-
лёное растение – поглощает углекис-
лый газ из атмосферы, накапливает 
зелёную массу и производит кисло-
род. Реакция идёт в обратном направ-
лении, когда растение съедается вто-
ричными потребителями солнечной 
энергии (травоядными животными, 
насекомыми, бактериями и нами с 
вами) или сгорает в химических реак-
циях. Этот источник энергии поддер-
живает почти все уровни глобальной 
экологической системы и был спосо-
бен поддерживать человеческое насе-
ление на уровне нескольких десятков 
миллионов человек. Неолитическая 
революция или переход от охоты и со-
бирательства к сельскому хозяйству и 
разведению домашних животных ни-
чего не изменил с точки зрения энер-
гетики, а лишь создал симбиоз челове-
ка и некоторых животных и растений, 
что привело к их взаимному благопо-
лучию и бурному росту населения это-
го сообщества.

Индустриальная революция, кото-
рая произошла в нашем обществе око-
ло трёхсот лет назад, была явлением 
совершенно необычным для многих 
миллиардов лет естественной исто-
рии – эта была по-видимому первая в 
истории смена источника энергии от 
солнечной к химической энергии по-
лезных ископаемых – угля, нефти и на-
турального газа. Дешёвый и огромный 
источник энергии колоссально изме-
нил нынешний облик нашего мира и 
привёл к тому бурному росту населе-

ния сообщества человек свинья-зерно, 
который показан на примере человека 
на рис. 1.

Химическая реакция, производя-
щая энергию при сжигании ископа-
емых топлив, С + O2 = СО2 + 94 ккал/
моль превратилась сейчас в основной 
источник энергии индустриального 
мира.

3. Производство энергии 
и её потребности
Структура производства 
и потребления энергии. 
Рис. 2 показывает структуру про-

изводства и потребления энергии в 
США как типичный пример для пото-
ков энергии в индустриально разви-
той стране. Похожие потоки энергии 
существуют и в других развитых стра-
нах, включая Россию, которая по про-
изводству энергии на душу населения 
далеко не на последнем месте, превос-
ходя многие Европейские страны.

Бóльшая часть энергии в промыш-
ленно развитой стране (80 % в США) 
производится при сжигании полезных 
ископаемых – угля, нефти и природно-
го газа. Ядерная энергетика произво-
дит в США лишь около 7,5 % энергии. 
Примерно то же количество произво-
дится возобновляемыми источника-
ми – гидроэлектростанциями, солнеч-
ными и ветровыми и др. 

Примерно 40 % полной произве-
дённой энергии тратится на промыш-
ленное производство, около одной 
четверти на транспорт (автомобили, 
железные дороги, авиация) и остальное 
используется в наших домах на ото-
пление, освещение и приготовление 
пищи. Конечно это деление несколько 
искусственное, но даёт представление 
о том, какие источники энергии нуж-
ны человеку-индустриальному. 

Выращивание, которое включает 
распашку полей, их удобрение, посад-
ку растений и сбор урожая, потребля-
ет около 3 % полной произведённой в 
США энергии. При полной потребля-
емой энергии 0,95 × 1020 Дж и полном 
населении 263 миллионов человек со-
ответствует внушительной средней 
мощности 344 Вт, приходящейся на 
каждого человека. Однако это только 
малая часть всех расходов на питание. 
Пищу надо переработать, привезти в 
магазин, продать и приготовить, пре-
жде чем её можно поставить на стол и 
съесть. Если подсчитать все энергети-
ческие расходы, то средняя мощность, 

используемая с сельском хозяйстве 
вырастет почти до двух киловатт или 
до 16,5 % от полной производимой 
мощности. Если предположить, что 
средний человек съедает 1 кг пищи в 
день (или 2 ккал), то можно оценить 
среднюю потребляемую мощность в 
виде продуктов питания 100 Вт. Это 
лишь малая часть всех энергетических 
расходов на производство пищи. 

Поскольку бóльшая часть энергии 
производится из полезных ископае-
мых, то можно сказать, что меню инду-
стриального человека состоит на 95 % 
из нефти, природного газа и угля. 

Дешёвые энергетические ресур-
сы позволили резко сократить число 
людей, производящих пищу для ин-
дустриального общества. В предин-
дустриальную эпоху производством 
пищи было занято почти 100 % населе-
ния. Это происходит и сейчас во мно-
гих бедных странах, таких как Ниге-
рия, где в сельском хозяйстве работает 
97 % населения.

4. Естественные ограничения 
на глобальную энергетическую 
систему
Рассмотрим, какие существуют есте-

ственные ограничения на полное про-
изводство энергии. Мы не будем обсуж-
дать природные ресурсы, а обратимся к 
экологическим последствиям, которые, 
как теперь стало ясно, могут проявить-
ся гораздо раньше, чем будут выработа-
ны ископаемые энергоресурсы.

Энергетический баланс Земли
Очевидно, что вся произведённая 

энергия раньше или позже выделится 
в виде тепла на поверхности Земли, ко-
торое в принципе может повлиять на 
климат. Пока ещё энергия, производи-
мая человеком, меньше чем 10-4 от сол-
нечной энергии, достигающей поверх-
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ности земли, и составляет всего лишь 
несколько процентов от её периодиче-
ских изменений, которые, как считают, 
могут быть ответственны за периоди-
ческие климатические изменения, про-
исходившие в истории Земли. Таким 
образом, антропогенное производство 
энергии, добавляющее лишь 0,01 % к 
солнечной энергии, слишком мало, что-
бы оказать прямое влияние на климат. 
Более опасным может оказаться изме-
нение химического состава атмосферы, 
которое может привести к изменению 
углеродного цикла и, в частности, к из-
менению глобального теплового балан-
са за счёт парникового эффекта. 

Как было показано выше, большая 
часть энергии (86 %) производится 
человечеством за счёт сжигания иско-
паемых топлив или, иначе говоря, за 
счёт использования химической ре-
акции. Побочным продуктом которой 
является углекислый газ, CO2, и, таким 
образом, практически весь углерод, 
сжигаемый при производстве энергии, 
выбрасывается в атмосферу в форме 
углекислого газа. Тем самым человек 
при производстве энергии напрямую 
вмешивается в один из фундаменталь-
ных циклов, на котором построена 
жизнь на Земле – углеродный цикл. 
Выбросы углекислого газа на уровне 
современной энергетики уже приводят 
к сдвигам в естественном углеродном 
цикле и, начиная с некоторого уровня, 
могут вызвать необратимые изменения 
в биосфере. Парниковый эффект от 
углекислого газа, производимого при 
производстве энергии был предсказан 
более ста лет назад С. Аррениусом. В то 
время это были чисто теоретические 
предположения и было не ясно, будет 
ли весь выброшенный углекислый газ 
поглощаться мировым океаном. 

Сто лет спустя мы узнали гораздо 
больше о балансе углекислого газа в 
атмосфере.

Теперь можно попытаться оце-
нить, каково будет содержание угле-
кислого газа в атмосфере к 2050 г., 
предполагая, что, как и сейчас, ис-
копаемые энергоресурсы останутся 
основным источником энергии, а её 
производство удвоится по сравнению 
с нынешним уровнем. В этом случае 
мировая энергетическая система вы-
бросит к 2050 году в атмосферу 400 Гт 
углерода и увеличит его содержание 
с 750 до 1000 Гт. Эта простая оцен-
ка хорошо совпадает с прогнозами, 

сделанными на основе гораздо более 
сложных моделей, которые также 
предсказывают почти удвоение кон-
центрации CO2 к 2050 г. по сравнению 
с естественным.

В относительно недавнем прошлом 
на Земле происходили быстрые кли-
матические изменения с характерным 
масштабом времени, сравнимым со 
временем жизни одного поколения. 

Оказывается, что концентрация 
CO2 тоже сильно менялась вслед за из-
менением средней температуры и пло-
щадей ледников. 20 тысяч лет назад, во 
время последнего ледникового мини-
мума, концентрация углекислого газа 
была вдвое ниже прединдустриально-
го уровня, а затем, следуя быстрому 
увеличению температуры, также бы-
стро возросла.

Такие климатические изменения 
должны рассматриваться как глобаль-
ные катастрофы, способные оказать 
серьезнейшие воздействия на инфра-
структуру современного общества. 
Судя по прошлым 120 тысячам лет 
климатической истории, мы находим-
ся сейчас в конце теплого периода и 
в дальнейшем температура должна 
начать постепенно уменьшаться. По-
вторится ли этот естественный цикл 
или же влияние человека уже слишком 
велико и нас ожидает резкое потепле-
ние с полным таянием полярных льдов 
и очередным «всемирным потопом»? 
Даже в том случае, если климатиче-
ские воздействия выбросов окажутся 
меньше, чем мы сейчас предполагаем, 
удвоение концентрации CO2 долж-
но вызвать существенные изменения 
в биосфере. Сколько точно времени 
потребуется для того, чтобы выбросы 
CO2 привели к серьезным экологиче-
ским последствиям, мы пока не знаем, 
но можем предположить, что в случае 
«всё по-прежнему», это обязательно 
произойдёт.

5. Альтернативные 
источники энергии 
Ответственный обитатель инду-

стриального мира, привыкший к по-
треблению большой дополнительной 
энергии, должен задуматься над тем, 
чем же он заменит ископаемые энер-
горесурсы через 40–50 лет, для того 
чтобы продлить свое благополучное 
существование. 

Готовых кандидатов для новой, 
«не ископаемой» энергетики не так 
уж много. Это – гидроэлектроэнергия, 

солнечная энергия, выращивание и 
сжигание биомассы, ядерные реакто-
ры, использующие реакцию деления. 
Остальные источники энергии, такие 
как энергия ветра, океанские приливы, 
геотермальная энергия и другие долж-
ны использоваться, где это возможно 
и выгодно, но очевидно, что их энерге-
тические возможности слишком малы 
и не могут внести существенный вклад 
в глобальную энергетическую систему. 
При оценке альтернативных кандида-
тов нужно учесть, что структура по-
требления требует, чтобы около 50 % 
энергии производилось и поставлялось 
потребителю в постоянном режиме 
(промышленное потребление, обогрев 
жилищ, часть транспорта). Эта часть 
потребления должна обеспечиваться 
так называемой базовой энергетикой. 
Остальная энергия может произво-
диться и тратиться по мере надобно-
сти, с максимальным потреблением в 
дневное время и относительно неболь-
шим потреблением в ночное время. 

Гидроэлектроэнергия уже постав-
ляет в глобальную энергетическую си-
стему около 7 % энергии. Этот источник 
энергии стал активно разрабатываться 
в начале 20 века и в настоящее время 
большинство пригодных для коммер-
ческого использования ресурсов уже 
освоено. Гидроэлектроэнергия – это 
базовый источник энергии. 

Солнечная энергия является од-
ним из наиболее привлекательных 
альтернативных источников энергии. 
Полная солнечная энергия, падающая 
на Землю, огромна, и использование 
< 10-4 её части, требуемой для мировой 
энергетической системы, вряд ли мо-
жет изменить глобальный энергетиче-
ский баланс. Современные технологии 
для прямого использования солнечной 
энергии используют как фотоэлектри-
ческие преобразователи (солнечные 
батареи) так и тепловые машины. 

В последнем случае для увеличения 
КПД преобразования солнечные лучи 
должны быть сконцентрированы с по-
мощью специальных зеркал на приём-
никах, в которых происходит нагрев 
рабочего тела. Прямое солнечное из-
лучение способно нагреть поверхность 
до температуры <1000 °С. В тех случа-
ях, когда высокотемпературное тепло 
не требуется, например для нагрева 
воды в домах, солнечная энергия уже 
достаточно широко используется в 
солнечных районах. 
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Принципиальная проблема для 
солнечной энергетики – это наличие 
энергии только днём. Средняя во вре-
мени мощность солнечной энергии 
по крайней мере в три раза меньше, 
чем пиковая мощность в полдень (от-
ношение уменьшится если учесть па-
смурные дни). Поэтому использование 
солнечного света для базового произ-
водства энергии требует параллельно-
го строительства накопителей энергии. 
Например, солнечная электростанция 
на 1 ГВт средней мощности, работа-
ющая в базовом режиме, потребует 
оборудования, рассчитанного по край-
ней мере на 3 ГВт пиковой мощности. 
Кроме того, рядом с ней нужно будет 
построить накопитель энергии на 5,8 
× 104 ГДж и вторую, уже не солнечную 
электростанцию мощностью 1 ГВт, ко-
торая будет использовать накопленную 
энергию в тёмное время суток. Чтобы 
представить себе масштаб накопителя, 
можно сделать оценку для накопите-
ля состоящего из двух водохранилищ 
разделённых плотиной высотой в 20 м 
(один из наиболее эффективных нако-
пителей). В течение дня вода будет за-
качиваться в верхнее водохранилище 
а затем использоваться на гидроэлек-
тростанции (мощностью 1 ГВт) в тече-
ние тёмного времени суток. Требуемая 
площадь водохранилища – 30 км2. Та-
ким образом, солнечная электростан-
ция со средней мощностью 1 ГВт для 
работы в постоянном базовом режиме 
потребует установленной мощности 
минимум 4 ГВт и огромного накопите-
ля энергии. 

Использование биомассы для про-
изводства органического топлива 
может стать одним из существенных 
компонент будущей энергетической 
системы. Этот, самый древний спо-
соб производства энергии, человек 
использует многие десятки тысяч лет, 
сжигая дрова сначала на костре, а затем 
в печке. Прогресс в этом направлении 
ожидается от биоинженерии, которая 
должна вывести высокопродуктивные 
зелёные растения и разработать эф-
фективные способы их переработки в 
топливо. 

Получение энергии из биомас-
сы не нарушает углеродного баланса. 
При росте зелёное растение потре-
бляет углекислый газ из атмосферы, 
при сжигании топлива углекислый газ 
возвращается обратно в том же коли-
честве. 

Хотя углеродный цикл при таком 
способе производства замкнутый, он 
напрямую вмешивается в естествен-
ный углеродный цикл и, начиная с 
некоторого уровня, может сместить 
естественное равновесие. Не нужно 
забывать и то, что кроме углеродного, 
растения участвуют в азотном и фос-
форном цикле, которые тоже будут ин-
терферировать с естественной средой. 
Учитывая, что все наземные растения 
связывают ежегодно 100 Гт углерода, 
можно предположить что верхний 
предел для производства биомассы, 
при котором естественный цикл ещё 
не сильно возмущён, будет на уровне 
10 Гт углерода. Если предположить, 
что для производства 1 кг топлива по-
требуется 6 кг биомассы, можно оце-
нить верхний предел для производства 
энергии из биомассы как 15–20 % от 
полных будущих потребностей энер-
гии. 

Ядерные электростанции, исполь-
зующие энергию деления тяжелых 
ядер, являются одним из основных 
кандидатов для базовой энергетики. 
Ядерные технологии хорошо разрабо-
таны, и сейчас на подходе новое поко-
ление ядерных реакторов, обладающих 
повышенной внутренней безопасно-
стью. Ядерные электростанции по-
ставляют в мировую энергетическую 
систему около 6 % от всей производи-
мой энергии. В некоторых странах это 
основной источник в базовой энерге-
тике. Например, во Франции ядерные 
электростанции производят более 70 % 
электроэнергии. В противоречие со 
сложившимся общественным мнени-
ем, ядерные электростанции являются 
наиболее безопасными и экологиче-
ски чистыми среди всех «ископаемых» 
способов производства энергии. Ос-
новное и обоснованное беспокойство, 
связанное с широким использованием 
ядерной энергии, вызывают два обсто-
ятельства: распространение ядерных 
технологий и материалов, которые 
могут быть использованы для про-
изводства ядерного оружия, а также 
наработка и необходимость хране-
ния долгоживущих ядерных отходов. 
Если ядерные электростанции будут 
к 2050 г. производить 50 % процентов 
энергии, то они будут производить 
ежегодно и около 50000 т высокоради-
оактивных отходов. 

Это не так уж много, если сравнить 
с тепловыми электростанциями, кото-

рые сегодня выбрасывают в атмосферу 
50000 т углерода в одну минуту. Беда в 
том, что радиоактивные отходы оста-
нутся активными в течение последу-
ющих 10–100 тысяч лет и будут непре-
рывно накапливаться и, чем дальше, 
тем больше затрат будет требоваться 
для их хранения и переработки. 

Таким образом, ядерная энергети-
ка, будучи экологически более чистой, 
чем тепловые станции, обладает тем же 
недостатком – это временное решение 
энергетической проблемы, способное 
лишь дать дополнительное время на 
разработку и переход к настоящим 
возобновляемым источникам энергии. 
Существует и сильный психологиче-
ский барьер для широкомасштабного 
внедрения ядерной энергетики – об-
щественное мнение населения многих 
развитых стран направлено против 
развития ядерного сектора энергети-
ки. Причина здесь проста – нынешнее 
поколение напугано «ядерной бомбой» 
как наиболее впечатляющим приме-
ром использования ядерной энергии в 
период холодной войны. В то же время 
никто не боится печки, к которой все 
привыкли за десятки тысяч лет челове-
ческой истории, несмотря на тот факт, 
что многие тысячи людей умирает 
ежегодно от последствий колоссаль-
ных выбросов CO2 и других веществ 
в атмосферу трубами индустриальных 
«печек». 

Термоядерный синтез.
Видно, что в настоящее время у 

нас нет готовых подходящих кандида-
тов для замены «ископаемой» базовой 
энергетической системы, за исключе-
нием ядерных реакторов деления, ко-
торые могли бы на некоторое время 
снизить экологическое давление на 
окружающую среду, создаваемое сжи-
ганием ископаемых энергоресурсов. 
Преобразование солнечной энергии и 
производство биомассы вместе с дру-
гими возобновляемыми источниками 
смогут обеспечить не более 50 % бу-
дущих потребностей в энергии. Если 
в ближайшем будущем потребуются 
быстрые и серьезные меры по сни-
жению выбросов углекислого газа, то 
единственным решением будет замена 
тепловых электростанций ядерными. 

Имеется потенциальный кандидат 
для базовой энергетики – управляе-
мый термоядерный синтез – но для его 
разработки и внедрения потребуются 
ещё многие десятки лет.
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6. Управляемый 
термоядерный синтез 
Управляемый термоядерный син-

тез использует ядерную энергию, 
выделяющуюся при слиянии лёгких 
ядер, таких как ядра водорода или его 
изотопов дейтерия и трития. Ядерные 
реакции синтеза широко распростра-
нены в природе, будучи источни-
ком энергии звёзд. Ближайшая к нам 
звезда – Солнце – это естественный 
термоядерный реактор, который уже 
многие миллиарды лет снабжает энер-
гией жизнь на Земле. Ядерный синтез 
уже освоен человеком в земных ус-
ловиях, но пока не для производства 
мирной энергии, а для производства 
оружия – он используется в водород-
ных бомбах. Начиная с 50 годов, в на-
шей стране и параллельно во многих 
других странах проводятся исследова-
ния по созданию управляемого термо-
ядерного реактора. 

С самого начала стало ясно, что 
управляемый термоядерный синтез не 
имеет военного применения. В 1956 г. 
исследования были рассекречены и с 
тех пор проводятся в рамках широко-
го международного сотрудничества. В 
то время казалось, что цель близка, и 
что первые крупные эксперименталь-
ные установки, построенные в конце 
50 годов, получат термоядерную плаз-
му. Однако потребовалось более 40 лет 
исследований для того, чтобы создать 
условия, при которых выделение тер-
моядерной мощности сравнимо с 
мощностью нагрева реагирующей сме-
си. В 1997 г. самая крупная термоядер-
ная установка – Европейский токамак 
(JET), получила 16 МВт термоядерной 
мощности и вплотную подошла к это-
му порогу. 

Что же явилось причиной такой 
задержки? Оказалось, что для дости-
жения цели физикам и инженерам 
пришлось решить массу проблем, о 
которых и не догадывались в начале 
пути. В течение этих 40 лет была со-
здана наука – физика плазмы, которая 
позволила понять и описать сложные 
физические процессы, происходя-
щие в реагирующей смеси. Инжене-
рам потребовалось решить не менее 
сложные проблемы, в том числе нау-
читься создавать глубокий вакуум в 
больших объёмах, разработать боль-
шие сверхпроводящие магниты, мощ-
ные лазеры и источники рентгеновско-
го излучения, разработать инжекторы 

способные создавать мощные пучки 
нейтральных атомов, разработать ме-
тоды высокочастотного нагрева смеси 
и многое другое. 

Существуют два принципиально 
различных подхода к созданию тер-
моядерных реакторов, и пока не ясно, 
какой подход окажется наиболее вы-
годным. 

В так называемом инерционном 
термоядерном синтезе несколько мг 
дейтериево-тритиевой смеси сжима-
ются оболочкой, ускоряемой за счёт 
реактивных сил, возникающих при 
испарении оболочки с помощью мощ-
ного лазерного или рентгеновского 
излучения. Энергия выделяется в виде 
микровзрыва, когда в процессе сжатия 
в смеси дейтерия с тритием достигают-
ся необходимые условия для термоя-
дерного горения. 

За прошедшие годы достигнут 
большой прогресс в понимании фи-
зических процессов происходящих 
при сжатии мишени и взаимодействии 
лазерного и рентгеновского излуче-
ния с мишенью. Более того, современ-
ные многослойные мишени уже были 
проверены с помощью подземных 
ядерных взрывов, которые позволя-
ют обеспечить требуемую мощность 
излучения. Было получены зажига-
ние и большой положительный выход 
термоядерной энергии, и поэтому нет 
сомнений, что этот способ в принци-
пе может привести к успеху. Основная 
техническая проблема, с которой стал-
киваются исследователи, работающие 
в этой области – создание эффектив-
ного импульсного драйвера для уско-
рения оболочки. 

Другое направление в управляемом 
термоядерном синтезе – это термоя-
дерные реакторы, основанные на маг-
нитном удержании. Магнитное поле 
используется для изоляции горячей 
дейтериево-тритиевой плазмы от кон-
такта со стенкой. В отличие от инерци-
онных реакторов магнитные термоя-
дерные реакторы – это стационарные 
устройства с относительно низким 
объёмным выделением энергии и от-
носительно большими размерами. За 
40 лет термоядерных исследований 
были предложены различные систе-
мы для магнитного удержания, среди 
которых токамак занимает сейчас ли-
дирующее положение. Другая система 
для магнитного удержания плазмы – 
это стелларатор.

Такая технология уже имеется в 
нашем распоряжении – один из круп-
нейших экспериментальных токама-
ков, Т-15, построенный несколько лет 
назад в России, использует сверхпро-
водящие магниты для создания маг-
нитных полей.

Токамак реактор будет работать 
в режиме самоподдерживающегося 
термоядерного горения, при котором 
высокая температура плазмы обеспе-
чивается за счёт нагрева плазмы заря-
женными продуктами реакции – аль-
фа-частицами (ионами Не). Для этого 
нужно иметь время удержания энер-
гии в плазме не менее 5 с. 

В настоящее время ведётся строи-
тельство такого первого эксперимен-
тального термоядерного реактора  – 
ИТЭР. Общий вид реактора показан 
на рис. 3. В проекте участвуют Европа, 
Россия, США и Япония. Существуют 
огромные запасы топлива для термо-
ядерной энергетики. Дейтерий – это 
широко распространенный в природе 
изотоп, который может добываться 
из морской воды. Тритий будет про-
изводится в самом реакторе из лития. 
Запасы дейтерия и лития достаточны 
для производства энергии в течении 
многих тысяч лет и это топливо, как и 
продукт реакций синтеза – гелий – не 
радиоактивны. Радиоактивность воз-
никает в термоядерном реакторе из-за 
активации материалов первой стенки 
реактора нейтронами. 

Известны низкоактивирующиеся 
конструкционные материалы для пер-
вой стенки и других компонент реак-
тора, которые за 30-50 лет теряют свою 
активность до полностью безопасного 
уровня. Можно представить, что реак-
тор, проработавший 30 лет и вырабо-
тавший свой ресурс, будет законсерви-
рован на следующие 30–50 лет, а затем 
конструкционные материалы будут 
переработаны и вновь использованы в 
новом термоядерном реакторе. 

Кроме дейтерий-тритиевой реак-
ции, которая имеет высокое сечение 
при относительно низкой температу-
ре, и следовательно легче всего осуще-
ствима, можно использовать и другие 
реакции. Например, реакции D с Не3 
и p с В11 не дают нейтронов и не при-
водят к нейтронной активации первой 
стенки. 

Несмотря на большие успехи, до-
стигнутые в этом направлении, тер-
моядерным реакторам предстоит ещё 
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пройти большой путь прежде, чем бу-
дет построен первый коммерческий 
термоядерный реактор. Развитие тер-
моядерной энергетики требует боль-
ших затрат на развитие специальных 
технологий и материалов и на физиче-
ские исследования. 

7. Заключение
 Благополучие человека, живущего 

в современном индустриальном об-
ществе, основано на большом потре-
блении относительно дешёвой энер-
гии. Предполагается, что потребление 
энергии будет расти быстрее, чем ра-
стёт население Земли, и по крайней 
мере удвоится к 2050 г. Более 86 % от 
полной используемой человечеством 
энергии производится при сжигании 
полезных ископаемых – угля, нефти, 
природного газа и др., что приводит 
к ежегодным выбросам в атмосферу 
около 5,5 Гт углерода в форме угле-
кислого газа. В случае прежней струк-
туры производства энергии выбросы 
возрастут к 2050 г. до 11 Гт углерода 
в год, что составит заметную долю от 
полного круговорота углерода в биос-
фере. 

Даже нынешний уровень выбросов 
превосходит то, что может быть ском-
пенсировано естественной системой 
управления биосферы. Из 5,5 Гт угле-
рода, выбрасываемых промышлен-
ностью в атмосферу, около 3,3 Гт на-
капливается в ней в виде углекислого 
газа, который будет оставаться в ней в 
течение многих сотен лет. За послед-
ние 200 лет концентрация углекислого 
газа в атмосфере увеличилась на 30 %. 
Прогнозы предсказывают, что к 2050 г. 
содержание СO2 в атмосфере удвоится 
по сравнению с прединдустриальным 
уровнем. 

Накопление углекислого и других 
сопутствующих производству энергии 
газов в атмосфере приводит к эффек-
тивному нагреву земной поверхности 
за счёт усиленного поглощения тепло-
вого излучения с поверхности Земли. 
В настоящее время парниковый эф-
фект от избыточного углекислого газа 
даёт эффективный нагрев поверхности 
на уровне 2,45 Вт/м2. К 2050 г. эффект 
парниковых газов достигнет уров-
ня 5–6 Вт/м2 и станет сравним с теми 
естественными изменениями уровня 
солнечного излучения, которые при-
водили в геологическом прошлом к 
существенным климатическим изме-
нениям. Палеоклиматические данные 

указывают на то, что климат может 
измениться быстро, за время, сравни-
мое с жизнью одного поколения. Се-
рьёзность экологического положения 
становится всё более очевидной для 
широких слоёв населения, и сегодня 
уже сделаны первые, пока ещё нере-
шительные шаги, направленные на 
снижение выбросов углекислого газа в 
атмосферу. 

То что требуется – это радикальная 
перестройка нынешней энергетиче-
ской системы. У нас есть примерно 50 
лет для того, чтобы заменить прежнюю 
энергетическую систему, основанную 
на сжигании ископаемых энергоресур-
сов, на систему, использующую другие 
экологически чистые и возобновля-
емые источники энергии. Наиболее 
вероятно, что новая энергетическая 
система будет использовать комбина-
цию различных источников энергии: 
солнечную энергию, производство 
биомассы, ядерные реакторы синтеза 
и термоядерную энергетику, и только 
объединённые усилия людей работа-
ющих в различных областях научных 
исследований в энергетике способны 
решить эту глобальную проблему в та-
кой исторически короткий срок. 

В то же время видно, что един-
ственный кандидат для базовой энер-
гетики – это ядерная энергия. Ядер-
ные электростанции, основанные на 
реакции деления, уже сейчас могут 
начать заменять тепловые электро-
станции, сжигающие ископаемые 
энергоресурсы. И хотя ядерная энер-
гетика, использующая реакции деле-
ния, это тоже временное решение, она 
может дать время, необходимое для 
разработки термоядерных реакторов 
синтеза. Многолетние исследования в 
области управляемого термоядерного 
синтеза показали, что термоядерные 
реакторы могут стать тем способом 
производства энергии, который в бу-
дущем заменит нынешнюю базовую 
энергетическую систему. Сейчас уже 
наступило время разработать актив-
ную комплексную энергетическую 
программу, основанную на широком 
международном сотрудничестве для 
того, чтобы в течение следующих 
40–50 лет заменить существующую 
энергетическую систему на новую, ос-
нованную на экологически чистых и 
возобновляемых источниках энергии, 
так необходимую для будущего про-
цветания человечества. 
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Концепция Vehicle-to-grid. 
Почему электромобили являются 
хорошим шансом на развитие 
возобновляемой энергетики?

Проблема развития альтернативной энергетики, которая основана на использовании энергии ве-
тра, солнца и топливных элементов во всем мире вызывает огромный интерес и ученые стараются 
найти новые технологии, новые устройства, которые могли бы аккумулировать энергию, хранить 
ее и использовать при необходимости. Одним из главных препятствий при создании накопителей 
электроэнергии является задача балансировки подачи в сеть энергии, которая получена от возобнов-
ляемых источников, в соответствии с потребностями потребителей. Одним из вариантов решения 
этой проблемы является концепция vehicle-to-grid (в переводе – «автомобиль-сеть», далее – V2G), 
которая напрямую принимает участие в управлении спросом на электроэнергию и помогает изба-
виться от данной сложности.

Эта статья является анализом концепции двухстороннего использования электромобилей, под-
разумевающей подключение машины в общую электрическую сеть для подзарядки автомобиля с 
возможностью выдачи электроэнергии обратно в сеть для участия в управлении спросом на элек-
троэнергию, а также выявление преимуществ и недостатков данной технологии.

Для приведения в движение элек-
тромобилей (далее – ЭМ) используют-
ся как синхронные, так и асинхронные 
двигатели. Электромобиль заряжает-
ся от источника электроэнергии, ко-
торый находится вне транспортного 
средства, он может быть автономным – 
от солнечной батареи или водородного 
генератора, преобразующего топливо в 
электричество. Будущее транспорта – 

более эффективные системы электро-
привода. При рассмотрении большого 
количества современных электромо-
билей, а также мощности их систем 
хранения энергии были предложены 
дополнительные преимущества их 
применения как накопителей энергии. 
Однако есть много вопросов: какое 
дополнительное оборудование и про-
граммное обеспечение потребуется 

для доставки накопленной энергии; 
какие коммуникационные системы 
нужны; можно ли это сделать, не за-
трагивая потребности водителя; ка-
ково будет влияние на срок службы 
батареи; какие мотивы существуют для 
достижения этого и кто выигрывает от 
этой идеи.

Технология V2G подразумевает 
возможность организации контро-
лируемого и двунаправленного по-
тока электрической энергии между 
транспортным средством и электри-
ческой сетью. Электрическая энер-
гия поступает от сети к автомобилю, 
для того чтобы зарядить батарею. 
Электрическая энергия отдается от 
транспортного средства в сеть, ког-
да электроэнергетической компании 
необходима энергия, например, для 
обеспечения пиковой мощности. Ис-
следования показывают, что транс-
портные средства не используются 
для активных перевозок более 90 % 
времени. Поэтому в это время бата-
реи ЭМ могут использоваться для об-
служивания рынков электроэнергии 
без ущерба для их основной транс-
портной функции. Технология V2G 
включает в себя концепции vehicle-to-
home (когда электромобиль находит-
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ся дома) или vehicle-to-building (когда 
электромобиль находится в коммер-
ческом здании). В этих случаях бата-
рея может использоваться для пита-
ния электрической нагрузки.

Электрическая энергия, которая 
хранится внутри батареи электромо-
билей, может быть использована для 
ограничения максимума нагрузки и 
повышения качества электрической 
энергии. Ограничения максимума на-
грузки – это ограничение нагрузки в 
пиковое время. В концепции smart grid 
электромобиль может стать важной 
частью сети и действовать как распре-
деленный источник электроэнергии. 
ЭМ обеспечит хранение и поддержит 
стабильность сети путем отдачи не-
обходимого количества мощности с 
меньшим загрязнением окружающей 
среды. Прежде чем интегрировать ЭМ 
в сеть, чтобы передать мощность об-
ратно в энергосистему, необходимо 
выполнить несколько условий:

• по стандарту IEEE 519 общее ис-
кажение гармоник должно быть ниже 
5 %, поскольку оно напрямую связано 
с загрязнением сети;

• коэффициент мощности должен 
быть близок к единице;

• транспортное средство должно 
иметь достаточное количество заряда, 
зарезервированного в аккумуляторе.

Для зарядки или разрядки энер-
гии задействуются три системных 
компонента: место, где ЭМ соединя-

ется с электрической сетью; оборудо-
вание питания ЭМ, к которому под-
ключается транспортное средство; 
аккумулятор для ЭМ с системой кон-
троля заряда. Место, где ЭМ соеди-
няется с электрической сетью, может 
быть домом владельца, парковкой 
или общественной зарядной станци-
ей. ЭМ могут питаться от источни-
ков постоянного и переменного тока 
на различных уровнях мощности. 
Каждый ЭМ может иметь несколь-
ко компонентов для управления и 
регулирования скорости зарядки 
аккумулятора. Все эти компоненты 
играют определенную роль в опре-
делении режимов работы и функци-
ональности.

Общество автомобильных инжене-
ров установило уровни зарядки пере-
менного и постоянного тока, как пока-
зано в таблице и рис. 1 ▼.

Питание из сети подается в виде 
переменного тока в помещения, где 
установлено оборудование питания 
ЭМ. Аккумуляторы ЭМ хранят по-
стоянный ток. Таким образом, для 
завершения зарядки требуется пре-
образование переменного тока в по-
стоянный. И, наоборот, при работе в 
режиме V2G постоянный ток в бата-
рее ЭМ необходимо преобразовать в 
переменный, для того, чтобы вернуть 
его в сеть.

Владельцы ЭМ смогут заряжать 
свои транспортные средства в четырех 

местах: по месту жительства или на 
основной ночной парковке; по месту 
работы; в автопарке; на коммерческих 
станциях.

При наличии необходимой ин-
фраструктуры владельцы ЭМ будут 
подзаряжать аккумуляторы по месту 
жительства. Однако ЭМ придется пар-
ковать на долгое время. Необходимо 
учитывать, что тарифы на коммуналь-
ные услуги являются низкими в нера-
бочие вечерние часы, ранние утренние 
часы и в выходные дни. Поэтому вла-
дельцам ЭМ рекомендуется заряжать 
свои автомобили в это время.

Ожидается, что большая часть за-
рядки жилых помещений будет осу-
ществляться через зарядку Mode 2 
переменного тока, поскольку она 
имеет более короткое время зарядки 
по сравнению с Mode 1 переменного 
тока. Производители оборудования 
для зарядки переменного тока Mode 
2 обеспечат различные функции (т. е. 
базовую зарядку, коммуникационный 
модуль, измеритель дохода и много-
функциональный сенсорный экран). 
Следовательно, на основе предостав-
ленных функций некоторые версии 
этого оборудования могут быть в пре-
делах финансовой досягаемости вла-
дельцев ЭМ. Хотя зарядка переменного 
тока Mode 1 требует более длительного 
времени, некоторым владельцам ЭМ 
может быть достаточно восстановить 
емкость аккумулятора за ночь, однако 
Mode 1 (при наличии) вызывает пере-
грузку для жилых сервисных панелей, 
а Mode 2 постоянного тока непрак-
тичен для дома из-за значительных 
затрат, необходимых для обновления 
коммунальной сети.

Идут споры о важности взимания 
платы на рабочем месте в учреждени-
ях работодателя. Преимущества для 
работодателей или коммерческих хо-
стов в плане взимания платы заклю-
чаются в предоставлении услуг своим 
клиентам и потенциальном доходе от 
рекламы. Однако работодатели могут 
сталкиваться с такими трудностями, 
как налоги, стоимость оборудования 
и инфраструктуры для зарядки ЭМ и 
управление имеющимися зарядными 
станциями. Кроме того, коммерческие 
хосты могут испытывать трудности, 
такие как дополнительная нагрузка на 
их объект, соответствующие расходы 
по требованию от их поставщика энер-
гии и потеря общих парковочных мест.

		  ▲таблица 				     рисунок 1▼
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ЭМ, прибывающие на работу, бу-
дут полностью заряжены до часов 
пикового спроса в этом районе. Затем 
эти ЭМ как агрегированное хранили-
ще могут предложить более дешевое 
решение для удовлетворения тре-
бований пикового спроса. Также их 
можно использовать для энергообе-
спечения здания (vehicle-to-building, 
V2B) или поставить резервную мощ-
ность для критических бизнес-опе-
раций. Некоторые батареи ЭМ могут 
быть разряжены во время пика и мо-
гут не успеть зарядиться для домаш-
ней сети. Поэтому каждый владелец 
ЭМ должен будет определить мини-
мальный уровень заряда аккумуля-
тора для своего ЭМ, который будет 
использоваться для поездок после 
работы. В V2B владелец здания полу-
чает выгоду от снижения стоимости 
энергии, а владельцы ЭМ получают 
платежи от объекта за использование 
батареи.

Парк транспортных средств – 
это группы транспортных средств, 
принадлежащих или арендованных 
предприятием, государственным уч-
реждением или другой организаци-
ей, а не отдельным лицом или семьей. 
Примерами являются транспортные 
средства, эксплуатируемые компа-
ниями по прокату автомобилей, ком-
паниями такси, коммунальными 
службами, общественными автобус-
ными компаниями. Зарядка автопар-
ка происходит в рабочей среде для 
ЭМ, принадлежащих компании. Эти 
ЭМ будут доступны для услуг V2G 
в нерабочее время. Некоторые типы 
автопарков могут иметь большие 
преимущества в области V2G, чем 
другие. Например, парк школьных 
автобусов с электроприводом может 
обеспечить значительную доступ-
ность накопленной энергии, которая 
накопится в нерабочее время. По-
скольку эти автобусы имеют большие 
блоки батарей, эксплуатируются на 
известных маршрутах в будний день, 
а затем припаркованы на ночь и в вы-
ходные дни, потенциал V2G велик.

В настоящее время в коммерческом 
секторе наблюдается толчок в установ-
ке зарядных станций. Тип предпри-
ятий, которые будут устанавливать 
зарядные станции, будет варьировать-
ся, а версия установленного оборудо-
вания ЭМ будет отличаться. Станции 
зарядки Mode 3 могут быть установле-

ны в местах, где владельцы ЭМ будут 
оставаться достаточно времени, чтобы 
позволить аккумуляторам зарядиться. 
Эти места могут включать рестораны, 
театры, торговые центры, больницы, 
адвокатские конторы и стоматологи-
ческие кабинеты. Зарядка постоянно-
го тока Mode 4 может использоваться 
в таких местах, как рестораны, кафе, 
магазины и бензоколонки, поскольку 
клиенты получат значительный заряд 
за считанные минуты. Также быстрые 
зарядные устройства постоянного тока 
можно использовать на магистралях 
между большими городами.

Есть много вопросов реализации, 
которые должны быть решены, прежде 
чем системы V2G могут быть широко 
приняты. 

Участниками в ускорении процесса 
интеграции ЭМ в энергосистему явля-
ются:

1. Электроэнергетические компа-
нии: они имеют некоторые барьеры 
по внедрению V2G. В качестве новой 
технологии барьерами V2G являются 
требования к совместимости, разви-
вающиеся стандарты, влияние на срок 
службы батареи ЭМ и требования к 
задержке компьютерной сети. 

Нетехнологическими барьерами 
являются отсутствие инвестицион-
ного капитала, ответственность и по-
дотчетность за надежность сетей и от-
сутствие определенности в рыночных 
ценах.

2. Производители транспортных 
средств: крупные инвестиции были 
сделаны в исследования, разработки 
и производство ЭМ. Однако V2G вы-
зывает неопределенность, связанную 
со временем автономной работы и 
емкостью аккумуляторов. Таким об-
разом, демонстрационные испытания 
и экономический анализ необходимы 
для доказательства концепции и опре-
деления того, имеет ли она смысл для 
производителей и поставщиков бата-
рей. Производители ЭМ не желают 
разрешать разряд энергии от батарей 
с помощью какого-либо контроля, 
кроме системы управления ЭМ. Это 
связано с тем, что открытие ЭМ для 
внешних интерфейсов управления, 
таких как сигналы цен или регулиро-
вания от коммунальных служб или 
накопителей, может вызвать допол-
нительный риск. Производители ЭМ 
столкнутся с трудностями, поскольку 
они не могут знать до доставки ав-

томобиля, захочет ли владелец уча-
ствовать в операциях V2G или нет. 
Таким образом, им нужно будет либо 
предоставить всем автомобилям воз-
можности длительного обслуживания 
автомобиля с операциями V2G, либо 
базовые гарантии по другим показа-
телям, таким как количество циклов 
батареи.

3. Владельцы ЭМ: они будут моти-
вированы преимуществами, сбаланси-
рованными с рисками. Преимущества 
включают в себя денежные, экологи-
ческие и сетевые положительные фак-
торы, которые должны быть взвешены 
с учетом влияния срока службы бата-
реи, наличия транспортного средства 
и простоты использования. Владельцы 
ЭМ должны знать, как часто и сколько 
им будут платить.

4. Правительство: из-за нео-
пределенности нового рынка элек-
тротранспорта необходима четкая 
политика директив, стандартов и под-
держки рынка.

Если батареи ЭМ напрямую под-
ключить к шине постоянного тока, 
то ток заряда и разряда необходимо 
будет контролировать. Поэтому меж-
ду шиной постоянного тока и акку-
мулятором необходимо ставить дву-
направленный преобразователь для 
регулирования тока заряда и разряда. 
Пример топологии для системы V2G 
показан на рис. 2.

Двунаправленное зарядное устрой-
ство является интерфейсом между се-
тью и электромобилем; оно имеет две 
ступени: сетевой инвертор и повы-
шающий или понижающий преобра-
зователь постоянного тока. Это дву-
направленное зарядное устройство 
может выполнять две основные функ-
ции: режим зарядного устройства и 
V2G (рис. 3).

Выводы
В результате исследования для кон-

цепции vehicle-to-grid были выделены 
следующие преимущества:

• выравнивание пиковой нагруз-
ки: V2G помогает обеспечить питание 
сети, когда спрос высок, и заряжает ба-
тареи ЭМ ночью, когда спрос низкий;

• финансовые: владельцы ЭМ могут 
получить финансовую выгоду от V2G;

• для хранения возобновляемой 
энергии: ЭМ может помочь развитию 
возобновляемых источников энергии. 
ЭМ может хранить избыточную энер-
гию в ветреные или солнечные перио-

это интересно
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ды. Позже ЭМ может возвратить энер-
гию назад в сеть, когда потребность 
высока. Таким образом, ЭМ может 
стабилизировать и сгладить прерыви-
стость возобновляемой энергии;

• поддержка во время отключения 
электроэнергии: V2G, как ожидается, 
будет иметь жизненно важную роль во 
время отключения электроэнергии.

Однако стоит отметить, что данная 
концепция имеет следующие недостатки:

• капитальные и энергетические 

затраты на силовую электронику: для 
подключения ЭМ к электросети требу-
ется двунаправленный интерфейс;

• время работы от батарей: бата-
реи ЭМ имеют жизнь 1000 циклов (это 
очень примерный показатель, который 
зависит от химического состава, техно-
логии производства батареи и условий 
эксплуатации ЭМ). Частая зарядка и 
разрядка сократят время работы бата-
рей. Следовательно, каждый владелец 
ЭМ должен продавать накопленную 

энергию обратно в сеть, когда спрос 
достаточно высок, чтобы вернуть сто-
имость;

• сложность моделирования: кон-
цепция V2G по-прежнему является 
текущим исследованием, поскольку 
большинство проектов и схем управ-
ления, предложенных учеными, слиш-
ком сложны для реализации. Еще 
больше исследований требуется для 
снижения сложности и стоимости со-
вместимости V2G на ЭМ;

• рынок: он используется для по-
купки электроэнергии у владельцев 
ЭМ. Необходимо быть уверенным, что 
коммунальные службы собираются по-
лучить эти объемы энергии, ведь вся 
мощность от ЭМ будет передаваться в 
электроэнергетические компании.

Ученые должны провести доста-
точное количество тестирований и 
оценку для получения вспомогатель-
ных данных, которые позволили бы 
свести к минимуму риски и избавиться 
от барьеров при принятии V2G. Это 
является одним из основных препят-
ствий для принятия решений регули-
рующими органами.

www.habr.com

В Казахстане активно растет спрос на легковые электро-
мобили. За последний год парк электромобилей в Казахста-
не увеличился в 1,6 раза. По данным Бюро национальной 
статитстики «по состоянию на 1 декабря 2024 года их ко-
личество составило 12 587 единиц, годом ранее число заре-
гистрированных электромобилей было 7 680 единиц (тогда 
как в феврале 2023-го их было всего 914). Это касается как 
легковых, так и грузовых автомобилей, и автобусов. Осо-
бенно заметен рост среди легковых машин: их число увели-
чилось с 7 383 до 12 119 единиц».

Алматы остается лидером по количеству электрокаров – 
в городе зарегистрировано 7 309 таких автомобилей. За ним 
следуют Астана с 1510 электромобилями и Алматинская 
область, где на электричестве передвигается 638 авто. Чис-
ло грузовых электромобилей на декабрь прошлого года со-
ставляет 338 единиц, автобусов – 130 единиц.

Впрочем, автоэксперты отмечают, что, помимо авто с 
электродвигателем, автопарк «зелёных» машин может быть 
куда больше. Ведь ещё есть гибридные автомобили, которые 
имеют как двигатель внутреннего сгорания, так и батарею. 
Бюро национальной статистики ведёт статистику количе-
ства авто на смешанном топливе (бензине, газе, электри-
честве) без разграничения по видам сочетаний. Поэтому 
выделить из этих данных отдельно автомобили с батареей 
невозможно.

Смотря на темпы роста парка электрокаров в Казахста-
не, складывается ощущение зарождения нового большого 

тренда для автомобильного рынка. Однако аналитики по-
лагают, что мода на электромобили больше похожа на про-
верку новых технологий со стороны энтузиастов, нежели на 
смену парадигмы и уход казахстанцев к более экологичному 
виду транспорта. Однако, при сохранении высоких темпов 
роста у рынка электроавтомобилей есть шансы перейти к 
действительно заметной доле повседневных авто на доро-
гах, по крайней мере в Алматы. Одним из шагов к этому яв-
ляется более широкое развитие автозарядной инфраструк-
туры в крупных городах и по всей по стране.

По материалам сайтов energyprom.kz и kapital.kz
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Крупнейшая в Китае выставка аккумуляторов и накопителей энергии!
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