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аннотация. Принятие федеральной Стратегии социально-экономического развития Российской 
Федерации с низким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 года определяет необходимость 
учета климатического аспекта в стратегическом планировании, в том числе на уровне отдельных ре-
гионов и городов. Цель статьи заключается в анализе ключевых и наиболее эффективных направ-
лений низкоуглеродной трансформации экономики города Москвы. Исследование опирается на ме-
тоды математического моделирования и сценарного прогнозирования, модельный инструментарий 
разработан для оценки прямых эмиссий парниковых газов, обусловленных потреблением топливно-
энергетических ресурсов. Москва является регионом-лидером в части снижения эмиссий парниковых 
газов: за 2012–2019 гг. они сократились на 9 % благодаря модернизации сектора энергоснабжения, 
приоритезации когенерации, развитию городского транспорта. На период до 2035 г. реалистичной 
и достижимой является цель снижения эмиссий еще на 7–11 %. Для этого необходимо активизиро-
вать меры по следующим ключевым направлениям: энергоэффективные капитальные ремонты и но-
вое строительство (включая программу реновации), автоматизация центральных тепловых пунктов 
и узлов управления системами теплоснабжения в сфере зданий и ЖКХ, полная электрификация об-
щественного транспорта, стимулирование топливной эффективности и использования электромоби-
лей (личных, а также в сфере такси, каршеринга, доставки, коммерческих перевозок) в сфере транс-
порта. В сфере энергетики следует отказаться от форсированного наращивания собственной элек-
трогенерации: альтернативой должны стать поддержание существующих эффективных генерирую-
щих мощностей и закупка недостающих объемов на профицитном оптовом рынке электроэнергии. 
Для обеспечения условий низкоуглеродной трансформации Москвы целесообразно внедрить крите-
рий влияния принимаемых мер на объем эмиссий при планировании всех городских программ, схем 
развития и инвестиционных проектов. Результаты и выводы статьи могут быть полезны при разра-
ботке документов стратегического планирования города Москвы.
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Abstract. The adoption of the Strategy for the socio-economic development of the Russian Federation 
with low greenhouse gas emissions until 2050 requires considering the climate aspect of strategic plan-
ning, including at the regional and city levels. The article analyses key areas of low-carbon transformation 
of the Moscow economy. The study is based on the methods of mathematical modelling and scenario fore-
casting, utilised to estimate direct greenhouse gas emissions from energy and fuel consumption. Moscow 
is the leading region in terms of reducing greenhouse gas emissions, as they decreased by 9 % in 2012–
2019 due to the modernisation of the energy sector, use of cogeneration, and development of urban trans-
port. For the period until 2035, a realistic and achievable goal is to reduce emissions by another 7–11 %. To 
this end, it is necessary to strengthen measures in the following areas: energy-efficient capital repairs and 
construction (including the renovation programme); automation of central heating systems and heat sup-
ply units of buildings and housing and communal services; full electrification of public transport; promo-
tion of fuel efficiency and the use of electric vehicles (personal and commercial transport, taxi, carsharing, 
delivery). In the energy sector, we recommend to maintain the existing generating capacities and purchase 
the rest on the surplus energy market rather than forcibly increase power generation. To ensure low-car-
bon transformation of Moscow, the criterion of the impact of adopted measures on emissions should be in-
troduced and considered when planning city programmes, development schemes and investment projects. 
The research findings may be used to create strategic planning documents for Moscow.
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Введение: региональные особенности 
низкоуглеродной повестки

С принятием Стратегии социально-эконо-
мического развития Российской Федерации 
с низким уровнем выбросов парниковых га-
зов до 2050 года (далее — Стратегия) кли-
матический аспект становится неотъемле-
мым элементом стратегического планирова-
ния в стране. Распоряжение Правительства 
Российской Федерации от 29 октября 2021 г. 
№ 3052-р, утверждающее Стратегию, также ре-
комендует «органам исполнительной власти 
субъектов Российской Федерации и органам 
местного самоуправления руководствоваться 
положениями Стратегии при разработке и реа- 
лизации региональных программ (подпро-
грамм) и иных документов».

Долгосрочная национальная цель по объ-
ему нетто-выбросов парниковых газов (далее 
— ПГ) в рамках Стратегии является обобщен-
ной для всей страны (относительно показателя 

2019 г.: +6 % к 2030 г. и -60 % к 2050 г.). Однако 
наиболее эффективные направления снижения 
эмиссий ПГ могут кардинальным образом от-
личаться в зависимости от региона. Особенно 
это утверждение справедливо для такого  
специфического субъекта, как Москва.

Общероссийская Стратегия опирается 
на поглощающую способность экосистем, де-
карбонизацию электроэнергетики (модерни-
зация существующих генерирующих мощно-
стей, наращивание доли когенерации, сни-
жение доли генерации на ископаемом то-
пливе, развитие безуглеродной генерации), 
снижение фугитивных выбросов в нефтега-
зовом секторе, повсеместные электрифика-
цию и внедрение энергоэффективных тех-
нологий, декарбонизацию промышленных 
процессов, рост степени утилизации твердых 
бытовых отходов, изменение структуры эко-
номики в пользу неэнергоемких производств 
(Башмаков, 2020; Макаров, Чен, Пальцев, 
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2018; Safonov, Potashnikov, Lugovoy et al., 
2020; Порфирьев, Широв, Колпаков, Единак, 
2022).

Однако для Москвы значительная часть пе-
речисленных направлений либо неактуальна, 
либо потенциал снижения выбросов по ним 
практически исчерпан. Например, 50 % всех 
поездок в городе уже осуществляются чистым 
электрифицированным транспортом (ме-
тро, МЦД и МЦК, электробусы). Когенерация 
является основой системы энергоснабже-
ния Москвы — доля выработки электроэнер-
гии по теплофикационному циклу на ТЭЦ 
ПАО «Мосэнерго» превышает 60 %. Средний 
расход топлива на выработку электроэнер-
гии в Москве примерно на 30 % ниже средне-
российского уровня. Промышленность и от-
ходы преимущественно вынесены за пределы 
города. Поглощение углерода экосистемами 
по объективным причинам не способно внести 
значимый вклад в баланс эмиссий в Москве.

Таким образом, процесс низкоуглерод-
ной трансформации экономики Москвы дол-
жен опираться на существенно иной баланс 
мер по сравнению со Стратегией, реализуемой 
в России.

Москва как экономическая единица обла-
дает рядом характеристик, выгодно отличаю-
щих этот регион от общей ситуации в стране. 
Во-первых, это меньшая зависимость вало-
вого регионального продукта и доходов бюд-
жета от видов деятельности, функционирова-
ние которых подвержено глобальному энер-
гопереходу (Михеева, 2016; Михеева, 2018; 
Solomennikova, 2021; Прогноз развития энер-
гетики..., 2019). Во-вторых, высокий уровень 
благосостояния является естественным демп-
фером, смягчающим эффекты от потенциаль-
ного роста цен в результате реализации капи-
талоемких мер низкоуглеродной трансформа-
ции (Бобков и др., 2017; Афонина и др., 2018). 
В-третьих, сложившиеся тарифы в сфере энер-
госнабжения и ЖКХ Москвы носят экономи-
чески обоснованный характер (это является 
редкостью для российской действительно-
сти), что позволяет содержать и развивать со-
путствующую инфраструктуру. В-четвертых, 
особенности логистических процессов обес- 
печения вывоза и хранения отходов делают 
проблему эмиссий ПГ от них не такой острой, 
как для других регионов. И наконец, в-пятых, 
высокая бюджетная обеспеченность Москвы 
позволяет реализовывать капиталоемкие про-
екты в области модернизации промышленно-
сти, инфраструктуры, транспорта и жилищно-
коммунального хозяйства.

Перечисленные особенности делают про-
цесс низкоуглеродной трансформации Москвы 
уникальной, но реализуемой задачей.

Теория: выбор охвата эмиссий

В современном мире система регистриро-
вания национальных выбросов ПГ заточена 
на учет прямых антропогенных эмиссий (IPCC, 
2019), то есть тех эмиссий, которые соверша-
ются в производственных процессах на кон-
кретных территориях в результате деятельно-
сти человека. Национальные цели в сфере низ-
коуглеродного развития, в том числе в рамках 
Парижского соглашения, заявляются в отноше-
нии сдерживания и снижения прямых эмис-
сий. Российская Стратегия также подготовлена 
в терминах прямых эмиссий.

Достаточно широкая дискуссия ведется во-
круг недостаточной корректности учета лишь 
прямых эмиссий, поскольку такой подход иг-
норирует наличие международных углеродных 
потоков в форме товаров, которые были произ-
ведены в одной, а потреблены в другой стране. 
Значимость данного феномена существенна 
и составляет в 25–30 % всех глобальных эмис-
сий. В рамках такой дискуссии возникло поня-
тие «эмиссии от потребления», которые вдо-
бавок к прямым эмиссиям (или «эмиссиям 
от производства») учитывают также косвен-
ные эмиссии, сопряженные с производством 
и поставкой товаров, импортированных ис-
следуемым субъектом для собственных нужд. 
Несмотря на то, что на эту тему опубликовано 
большое количество научных исследований 
(Aichele & Felbermayr, 2015; Sato, 2014; Peters & 
Hertwich, 2008; Davis & Caldeira, 2010), инвен-
таризация эмиссий на национальном уровне 
продолжает базироваться на учете только пря-
мых эмиссий.

Однако идеи оценки полного углеродного 
следа (с учетом косвенных эмиссий от потре-
бленных товаров) востребованы на корпора-
тивном уровне: при подготовке публичной от-
четности компании следуют международным 
стандартам (таким как GHG Protocol) и рас-
считывают свои эмиссии по охвату 1 (прямые 
эмиссии компании) и охвату 2 (плюс эмис-
сии, сопряженные с приобретенной и потре-
бленной из энергосистемы электрической 
и тепловой энергией), в некоторых случаях — 
по охвату 3 (оценка полного углеродного следа 
по всей технологической цепочке создания до-
бавленной стоимости — является методиче-
ски сложным упражнением, не обеспеченным 
подробными прозрачными данными, поэтому 
пока не является массовым явлением). Ряд го-
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родов также включились в практику углерод-
ного менеджмента и достижения амбициоз-
ных климатических целей. Например, объеди-
нение C40 включает крупнейшие мегаполисы 
мира, которые отчитываются о своих эмиссиях 
по охватам 1–3 (по стандарту GPC).

На региональном уровне существует от-
четность по эмиссиям для юрисдикций, ко-
торые применяют на своей территории меха-
низмы экономического регулирования эмис-
сий (углеродный налог или система тор-
говли квотами). В качестве примеров можно 
привести Калифорнию в США и Альберту 
в Канаде (California Air Resources Board, 2021; 
Alberta Air Emissions Inventory Program, 2020). 
Особенности их отчетности определяются ох-
ватом эмиссий в рамках углеродных сборов.

Что касается российских регионов, то ИГКЭ 
(институт, разрабатывающий национальный 
кадастр антропогенных выбросов из источ-
ников и абсорбции поглотителями парнико-
вых газов, не регулируемых Монреальским 
протоколом, далее — Национальный ка-
дастр) в 2021 г. составил кадастр выбросов ПГ 
для Сахалинской области 1 в рамках подго-
товки к так называемому сахалинскому экс-
перименту по ограничению выбросов ПГ. 
Как и в случае с Национальным кадастром, ме-
тодология проделанной работы соответствует 
рекомендациям IPCC (IPCC, 2019)

Данная статья сосредоточена на анализе 
климатической политики Москвы в рамках це-
лей федеральной Стратегии, которая подготов-
лена в соответствии с рекомендациями IPCC. 
Поэтому авторы выстраивают анализ в логике 
только прямых эмиссий. Кроме того, с учетом 
описанных выше особенностей экономики 
Москвы авторы полагают целесообразным 
сконцентрироваться на прямых эмиссиях ПГ, 
обусловленных потреблением энергии на тер-
ритории города.

Методология

Для обоснования эффективных подходов 
к низкоуглеродной трансформации эконо-
мики Москвы была построена модель баланса 
прямых выбросов ПГ, обусловленных процес-
сами энергопотребления (Sognnaes et al., 2021; 
Саенко и др., 2017; Цыбатов, 2018). 

Энергетические выбросы ПГ рассчиты-
ваются для всех отраслей энергопотребле-

1 Семинар по углеродной отчетности прошел в СахГУ. 
Сахалинский государственный университете. URL: 
http://sakhgu.ru/post/seminar-po-uglerodnoj-otchetnosti 
-proshel-v-saxgu.

ния с учетом углеродоемкости различных 
энергоресурсов:

,

,n g
i i n

n g

E EC e= ⋅∑                       (1)

где Ei — энергетические выбросы ПГ в отрасли 
энергопотребления i; EC i

n — потребление энер-
горесурса n в отрасли i; e n

g — удельное образо-
вание выбросов ПГ g при потреблении энерго-
ресурса n.

Процесс моделирования энергопотребле-
ния в отраслях одновременно отражает три 
фактора: валовый (объемный), структурный, 
технологический.

Валовый показатель преимущественно вы-
ражается выпуском отрасли, за исключением 
транспорта (используются парки и пробеги 
транспортных средств). Структурный фактор 
отражает ситуацию, когда под действием опре-
деленных мер происходит переориентация 
спроса между альтернативными источниками 
энергии — топливами, электроэнергией и те-
плом. Технологический фактор отражает рост 
эффективности использования энергоресурсов 
на единицу выпуска.

Подавляющий объем эмиссий ПГ в Москве 
обусловлен функционированием 3 сфер: зда-
ния и ЖКХ, транспорт, электроэнергетика 
и теплоснабжение.

Сектор зданий и ЖКХ формирует отно-
сительно небольшой объем прямых эмиссий 
вследствие потребления природного газа и  
нефтепродуктов, однако его функциониро-
вание определяет значительную долю спроса 
на электрическую и тепловую энергию, что вле-
чет сжигание углеводородов в секторе электро-
энергетики и теплоснабжения с сопутствую-
щим образованием эмиссий в нем. Основные 
тождества модельного блока:

( ) ,g g
B B gas B petro

g

E GAS e PETRO e= ⋅ + ⋅∑         (2)

,

,n n
B B

n n

EC EC SB bt t
t

= = ⋅∑ ∑                 (3)

где EB — эмиссии ПГ в секторе зданий и ЖКХ; 
GASB — потребление природного газа в секторе 
зданий и ЖКХ; PETROB — потребление нефте-
продуктов; e ggas — удельное образование вы-
бросов ПГ g при потреблении природного газа; 
e gpetro — при потреблении нефтепродуктов; ECB 
— общее энергопотребление зданиями и ЖКХ; 
EC B

n — потребление энергоресурса n; SBt — экс-
плуатируемая площадь зданий, введенных 
в период t и имеющих характерные для него 
значения удельного энергопотребления; b nt — 
удельное энергопотребление энергоресурса n 
в зданиях, введенных в период t.
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Модельный блок для транспорта имеет де-
тализацию эмиссий ПГ в отношении следую-
щих видов транспорта: легковые автомобили, 
коммерческий транспорт, автобусы, такси, кар-
шеринг, метро. Все прочие виды транспорта 
обеспечивают лишь 2 % совокупного потребле-
ния нефтепродуктов, поэтому рассматрива-
ются укрупненно.

Транспорт с двигателями внутреннего сго-
рания потребляет нефтепродукты, что вле-
чет образование эмиссий ПГ. Электрический 
транспорт характеризуется нулевыми эмисси-
ями на стадии потребления, однако увеличи-
вает спрос на электроэнергию, поэтому вле-
чет сжигание углеводородов в секторе электро- 
энергетики и теплоснабжения с сопутствую-
щим образованием эмиссий в нем. Ключевые 
тождества данного блока:

,

,g
T t petro

t g

E PETRO e= ⋅∑          (4)

,n
T T t t

n t t

EC EC PETRO ELECTRO= = +∑ ∑ ∑   (5)

,t t t tPETRO FP R feP= ⋅ ⋅         (6)

,t t t tELECTRO FE R feE= ⋅ ⋅        (7)

где ET — эмиссии ПГ на транспорте; ECT — об-
щее энергопотребление на транспорте, в том 
числе EC T

n — потребление энергоресурса n; 
PETROt — потребление нефтепродуктов видом 
транспорта t; ELECTROt — потребление элек-
троэнергии; FRt — активный парк транспорт-
ных средств, относящийся к транспорту вида 
t, потребляющих нефтепродукты; FEt — потре-
бляющих электроэнергию; Rt — средний пробег 
одного транспортного средства, относящегося 
к транспорту вида t; fePt — средний расход не-
фтепродуктов на единицу пути транспортного 
средства, относящегося к транспорту вида t; 
feEt — средний расход электроэнергии.

В электроэнергетике и теплоснабжении 
Москвы выбросы образуются вследствие сжи-
гания природного газа и нефтепродуктов, по-
этому объем эмиссий оценивается по следую-
щему тождеству:

( ) ,g g
G G gas G petro

g

E GAS e PETRO e= ⋅ + ⋅∑     (8)

,n
G G ee ee he he hh hh

n

EC EC NG g NG g NG g= = ⋅ + ⋅ + ⋅∑  (9)

где EG — эмиссии ПГ в электроэнергетике и те-
плоснабжении; GASG — потребление природ-
ного газа в электроэнергетике и теплоснабже-
нии; PETROG — потребление нефтепродуктов; 
NGee, NGhe, NGhh — выработка электроэнергии, 
тепла на электростанциях, тепла на котельных 

соответственно; gee, ghe, ghh — удельный расход 
природного газа на выработку электроэнергии, 
тепла на электростанциях, тепла на котельных 
соответственно.

База данных модельных блоков состоит 
из статистики Росстата, Мосстата, Правительст- 
ва Москвы, показателей актуальной Схемы 
и программы перспективного развития элек-
троэнергетики города Москвы, Схемы тепло-
снабжения города Москвы на период до 2035 
года (далее — Схема теплоснабжения), регио-
нального проекта «Жилье», а также планов пер-
спективного развития города во всех сферах 
(реновация, развитие транспортной инфра-
структуры и т. д.). Удельные выбросы парнико-
вых газов для топливно-энергетических ресур-
сов и коэффициенты пересчета в эквивалент 
СО2 соответствуют Национальному кадастру.

Известна проблема недостаточного каче-
ства региональной энергетической статистики, 
в особенности в части потребления нефтепро-
дуктов дорожным транспортом (Башмаков & 
Мышак, 2016), поэтому авторы в ряде случаев 
использовали расчетный метод для корректи-
ровки отчетных данных по бензину.

Модельные блоки охватывают период 
с 2012 г. (расширение границы Москвы) 
до 2035 г. (синхронизировано с временным ох-
ватом документов перспективного планирова-
ния города).

Результаты: анализ и прогноз выбросов 
парниковых газов, обусловленных 

энергопотреблением в Москве

Здания и ЖКХ. За 2012–2019 гг. общее 
энергопотребление в зданиях Москвы вы-
росло на 8 %. В 2019 г. 60 % общего энергопо-
требления обусловлено нуждами теплоснаб-
жения, 25 % — электроснабжения, оставшиеся 
15 % приходятся на потребление жидких и га-
зообразных топлив. Ключевым драйвером ро-
ста энергопотребления является масштабное 
строительство жилых и коммерческих площа-
дей. В то же время прошедшее десятилетие ха-
рактеризовалось устойчивым ростом средней 
температуры воздуха в отопительный период 
— в 2012 г. она составляла -2 ° С, в 2015 г. подня-
лась до +1 ° С, а в 2019 г. составила уже +1,7 ° С. 
Температурный фактор в существенной сте-
пени сгладил увеличение площадей зданий 
в части потребления тепла, которое даже сни-
зилось в 2012–2019 гг. на 2 %.

В прогнозном периоде существует принци-
пиальная развилка, связанная с перспективами 
вводов новых площадей (табл. 1). Актуальная 
Схема теплоснабжения предполагает колос-
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сальные новые вводы в период до 2035 г.: если 
в 2012–2019 гг. среднегодовой объем жилищ-
ного строительства составлял 3,4–3,5 млн м2, 
то уже в 2020–2024 гг. он вырастает в 2,5 раза, 
к 2030 г. — почти в 4 раза, а к 2035 г. — почти в 5 
раз. Одновременно существует региональный 
проект «Жилье» (далее — РП «Жилье»). В нем 
также заложены амбициозные показатели 
(увеличение среднегодовых вводов на 35 % 
в 2020–2024 гг. и на 70 % к 2030 г.). В работе 
рассматриваются оба варианта, однако, на наш 
взгляд, показатели РП «Жилье» являются более 
реалистичными, поскольку в большей степени 
соответствуют динамике наращивания темпов 
строительства последних лет.

Исследования показывают, что энергоэф-
фективность эксплуатируемых зданий отли-
чается в зависимости от даты их строитель-
ства. Жилые дома, введенные в эксплуатацию 
до 1980 г. потребляют на нужды отопления 
и горячего водоснабжения 390 кВтч/м2, введен-

ные в период 1980–2000 гг. — 321 кВтч/м2, в пе-
риод 2000–2011 гг. — 274 кВтч/м2, после 2011 г. 
— 160–184 кВтч/м2 (Ливчак, 2020).

Реализуемая программа реновации, под-
разумевающая одновременный вывод старых 
неэффективных домов, и в целом новые вводы 
площадей серьезно повлияют на возрастную 
структуру жилого фонда (табл. 2). Так, в 2019 г. 
на здания, построенные до 1980 г., приходи-
лось 47 % жилой площади, в 1980–2000 гг. — 
26 %, в 2000–2011 гг. — 19 %, после 2011 г. — 
8 %. Если ориентироваться на РП «Жилье», 
то к 2035 г. аналогичные значения составят со-
ответственно 25, 21, 15, 39 %. Результатом та-
кого структурного сдвига (выбытие старых 
энергорасточительных площадей и строи-
тельство современных энергоэффективных 
зданий) станет сохранение общего потребле-
ния тепла примерно на одном уровне в тече-
ние следующих 15 лет — оно растет всего на 3 % 
в период 2019–2035 гг. с 7,1 до 7,3 млн т у. т.

Таблица 1
Объемы жилищного строительства в Москве (по сценариям), млн м2

Table 1
Housing construction in Moscow (according to scenarios), mln m2

Показатель / сценарий
Факт Прогноз

2012–2015 гг. 2016–2019 гг. 2020–2024 гг. 2025–2029 гг. 2030–2034 гг.
В целом за период

Схема теплоснабжения 13,4 13,9 43,3 68,8 82,3
РП «Жилье» 13,4 13,9 24,1 30,0 35,0

Среднегодовой объем
Схема теплоснабжения 3,4 3,5 8,7 13,8 16,5
РП «Жилье» 3,4 3,5 4,8 6,0 7,0

Примечание: вводы по РП «Жилье» за 2030–2034 гг. являются гипотезой на основе предположения о сохранении дина-
мики 2020–2029 гг.
Источники: Росстат, Схема теплоснабжения, РП «Жилье».

Таблица 2
Структура потребления энергии на отопление и горячее водоснабжение в бытовом секторе Москвы в зависи-

мости от даты постройки зданий в сценарии жилищного строительства, соответствующего РП «Жилье»
Table 2

Structure of energy consumption (heating and hot water supply) in the domestic sector of Moscow depending on the 
building date in the housing construction scenario corresponding to the regional project “Housing”

Показатель 2019 г. 2025 г. 2030 г. 2035 г.
Жилищный фонд по дате постройки, млн м2 245,7 263,8 280,4 304,5

до 1980 г. 116,6 103,6 88,3 76,0
1980–2000 гг. 63,0 63,0 63,0 63,0
2000–2011 гг. 46,8 46,8 46,8 46,8
После 2011 г. 19,4 50,5 82,3 118,8

Потребление энергии на отопление и горячее водоснабжение 
в бытовом секторе (по дате постройки), млн т у. т. 7,1 7,2 7,2 7,3

до 1980 г. 4,0 3,5 3,0 2,6
1980–2000 гг. 1,8 1,8 1,8 1,8
2000–2011 гг. 1,1 1,1 1,1 1,1
После 2011 г. 0,3 0,8 1,3 1,9

Источники: Росстат, Мосстат, расчеты авторов.
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В то же время существует значительный 
потенциал повышения энергоэффективно-
сти в секторе зданий Москвы, который мо-
жет быть достигнут путем энергоэффектив-
ных капитальных ремонтов (в том числе с ис-
пользованием инструмента энергосервисного 
контракта).

Практика показывает, что наиболее эффек-
тивным мероприятием в рамках капитальных 
ремонтов является автоматизация управле-
ния теплоснабжением (установка автоматизи-
рованного узла управления системой отопле-
ния, автоматизированного индивидуального 
теплового пункта) (Борисов, 2020; Minyaev & 
Milyutin, 2020). Дополнительные меры каса-
ются организации системы энергоэффектив-
ного внутреннего освещения, повышения теп- 
лозащиты наружных стен и крыши, ремонта 
внутридомовых труб отопления и горячего во-
доснабжения. Со стороны подходящей инфра-
структуры значимый эффект может быть до-
стигнут за счет автоматизации центральных 
тепловых пунктов, предполагающей регулиро-
вание режимов отпуска тепловой энергии в за-
висимости от метеоусловий, санитарных и тех-
нологических норм.

Систематизация и интенсификация указан-
ных мер в рамках специализированных про-
грамм в сфере энергоэффективности и энер-
госбережения позволят снизить энергопотре-
бление в зданиях Москвы на 14 % в 2035 г., 
при этом общие затраты на реализацию меро-
приятий оцениваются в сумму около 60 млрд 
руб. (в ценах 2021 г.).

Таким образом, в наиболее оптимистичном 
сценарии энергопотребление зданий Москвы 
может снизиться в период 2019–2035 гг. на 13 % 
при увеличении площадей более чем на 20 %. 
Следование РП «Жилье» приведет к увеличе-
нию энергопотребления на 2 %; реализация ус-
ловий Схемы теплоснабжения — к увеличению 
спроса на энергию на 23 % (табл. 3).

Транспорт. Транспортная сфера Москвы 
в последние 10 лет динамично развивалась. 
Были приняты решения и реализованы про-
граммы, которые привели к кардинальным 
сдвигам в параметрах и структуре транспорт-
ной работы (табл. 4).

Важным направлением стало дестимули-
рование населения к использованию лич-
ного транспорта, а также улучшение каче-
ственных характеристик действующего парка. 
Для этого в городе были организованы плат-
ные парковочные зоны и перехватываю-
щие парковки, на федеральном уровне за-
прещен импорт и производство автомоби-
лей класса ниже Евро-5, а также введен запрет 
на использование классов топлива ниже Евро-
5. Одновременно развивались альтернатив-
ные виды транспорта: расширяется система 
Московского метрополитена, МЦК и МЦД, вве-
дена система выделенных полос для назем-
ного городского транспорта, запрещен въезд 
в пределы МКАД автобусов класса ниже Евро-
5, происходит замена городских дизельных ав-
тобусов на электрические аналоги, растет ко-
личество автомобилей такси и каршеринга. 
Но несмотря на то, что последние перетяги-

Таблица 3
Потребление топливно-энергетических ресурсов в секторе зданий и ЖКХ Москвы (по сценариям), млн т у. т.

Table 3
Energy and fuel consumption in the sector of buildings and housing and communal services of Moscow (according to 

scenarios), mln tonnes of standard fuel

Топливно-энергетический ресурс / сценарий
Факт Прогноз

2012 г. 2015 г. 2019 г. 2025 г. 2030 г. 2035 г.
Жидкие топлива 0,2 0,2 0,6 0,5 0,4 0,3
Природный газ 2,1 1,6 2,2 2,2 2,1 2,0
Тепло

Схема теплоснабжения 10,8 10,6 10,6 11,9 13,1 14,4
РП «Жилье» 10,8 10,6 10,6 10,7 10,8 11,2
РП «Жилье» + энергоэффективность 10,8 10,6 10,6 10,1 9,4 8,9

Электроэнергия
Схема теплоснабжения 3,4 3,7 4,4 4,6 4,8 5,1
РП «Жилье» 3,4 3,7 4,4 4,5 4,5 4,6
РП «Жилье» + энергоэффективность 3,4 3,7 4,4 4,4 4,3 4,3

Итого
Схема теплоснабжения 16,5 16,2 17,8 19,2 20,4 21,8
РП «Жилье» 16,5 16,2 17,8 17,8 17,9 18,1
РП «Жилье» + энергоэффективность 16,5 16,2 17,8 17,1 16,2 15,5

Источник: Росстат, Мосстат, расчеты авторов.
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вают на себя транспортную работу личных ав-
томобилей, с точки зрения выбросов ПГ это 
оказывает незначительное влияние. Более 
того, именно сектор такси и каршеринга ха-
рактеризуется наибольшей скоростью увели-
чения выбросов ПГ за период 2012–2019 гг. — 
в 2,7 раза (для сравнения выбросы от личных 
авто увеличились только на 18 %).

Не менее кардинальные перемены про-
изошли в сфере грузового и коммерческого 
транспорта. Грузовики низкого экологического 
класса и грузовики с высокой грузоподъемно-
стью столкнулись с ограничениями на въезд 
в город и движение в дневное время. С 2021 г. 
введен запрет на въезд и движение по МКАД 
в дневное время без пропуска грузовикам раз-
решенной максимальной массы более 3,5 т. 
Одновременно создавались альтернативные 
маршруты движения грузового транспорта 

для исключения транзитных перевозок по го-
роду. Как результат, ежегодная транспортная 
работа коммерческого и грузового транспорта 
в Москве снизилась за 2012–2019 гг. на 5 %. 

Перспективы снижения эмиссий ПГ в транс-
портном секторе связаны с электрификацией 
личного и коммерческого транспорта (разви-
тие электрического городского транспорта яв-
ляется безусловным процессом).

В настоящее время доля электромоби-
лей в общем автопарке незначительна (менее 
1 %). В инерционном сценарии, предполагаю-
щем отсутствие активных стимулирующих мер 
для покупки и использования электромобилей, 
их доля в ежегодных продажах не превысит 5 % 
к 2035 г. Однако Правительство РФ в 2021 г. ут-
вердило Концепцию по развитию производ-
ства и использования электрического автомо-
бильного транспорта, которая предполагает 

Таблица 4
Транспортная работа различных видов транспорта Москвы (по сценариям): ДВС — двигатель внутреннего 

сгорания, ЭД — электрический двигатель, млн км в год
Table 4

Operation of various modes of transport in Moscow (according to scenarios): ICE — internal combustion engine, ED 
— electric engine, mln km per year

Вид транспорта / сценарий
Факт Прогноз

2012 г. 2015 г. 2019 г. 2025 г. 2030 г. 2035 г.
Легковые авто с ДВС

Инерция 41 546 33 404 52 457 51 459 53 575 54 988
Электромобилизация 41 546 33 404 52 457 51 390 50 505 43 427

Легковые авто с ЭД
Инерция 0 3 11 485 1243 2053
Электромобилизация 0 3 11 554 4312 13 614

Коммерческие авто с ДВС
Инерция 7126 6533 6747 6773 6844 6958
Электромобилизация 7126 6533 6747 6769 6779 6551

Коммерческие авто с ЭД
Инерция 0 0 0 10 27 46
Электромобилизация 0 0 0 15 93 452

Такси с ДВС
Инерция 4122 10 963 11 979 12 813 13 107 13 142
Электромобилизация 4122 10 963 11 979 12 800 12 550 11 097

Такси с ЭД
Инерция 0 0 0 39 173 309
Электромобилизация 0 0 0 51 730 2354

Каршеринг с ДВС
Инерция 14 14 1216 1632 2120 2598
Электромобилизация 14 14 1216 1630 2030 2194

Каршеринг с ЭД
Инерция 0 0 1 4 27 60
Электромобилизация 0 0 1 6 117 464

Метро и МЦК 3947 4315 5060 6036 6577 6863
Автобусы с ДВС 663 596 599 403 0 0
Автобусы с ЭД 0 0 26 269 711 749

Источник: расчеты авторов на основе данных Росстата, Мосстата, Правительства Москвы.
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рост доли электромобилей в объеме продаж 
новых автомобилей до 15 % к 2030 г. Очевидно, 
что ведущая роль отводится крупным городам-
мегаполисам, в особенности Москве.

Запуск сценария электромобилизации по-
требует применения комплексного пакета сти-
мулирующих мер, включающего экономиче-
ские, инфраструктурные, технические, инсти-
туциональные меры. Наиболее критичными 
мерами являются организация плотной сетки 
зарядной инфраструктуры, сочетающей бы-
стрые и медленные станции, а также снижение 
стоимости покупки электромобиля (через суб-
сидии или льготное кредитование). В оптими-
стичном сценарии доля электрических моде-
лей в продажах легковых автомобилей может 

вырасти до порядка 25 % к 2030 г. и составить 
половину всех продаж в 2035 г. 

В инерционном сценарии, несмотря на от-
сутствие значимого прогресса в сфере электро-
мобилей, ожидается снижение потребления 
нефтепродуктов в период 2019–2035 гг. на 8 %. 
В первую очередь это эффект роста топливной 
эффективности на дорожном транспорте и уве-
личения привлекательности общественного 
транспорта. В сценарии электромобилизации 
сокращение спроса на нефтепродукты ока-
зывается более значимым и составляет 23 %. 
Однако в этом случае транспорт создаст допол-
нительный спрос на электроэнергию (табл. 5).

Электроэнергетика и теплоснабжение. 
Сектор генерации электроэнергии и тепла 

Таблица 5
Потребление нефтепродуктов и электроэнергии транспортом Москвы (по сценариям): ДВС — двигатель вну-

треннего сгорания, ЭД — электрический двигатель, тыс. т у. т.
Table 5

Consumption of oil products and electricity by Moscow transport (according to scenarios): ICE — internal 
combustion engine, ED — electric engine, thousand tonnes of standard fuel

Показатель / сценарий
Факт Прогноз

2012 г. 2015 г. 2019 г. 2025 г. 2030 г. 2035 г.
Потребление нефтепродуктов

Инерция 6966 6478 8210 7854 7718 7585
Легковые авто с ДВС 4050 3159 4766 4516 4517 4447
Коммерческие авто с ДВС 2185 1944 1929 1844 1793 1740
Такси с ДВС 394 1017 1067 1102 1083 1042
Каршеринг с ДВС 1 1 108 140 175 206
Автобусы с ДВС 223 183 163 103 0 0
Авиа, жд, водный транспорт 113 174 177 149 149 149

Электромобилизация 6966 6478 8210 7846 7389 6354
Легковые авто с ДВС 4050 3159 4766 4510 4258 3512
Коммерческие авто с ДВС 2185 1944 1929 1842 1776 1639
Такси с ДВС 394 1017 1067 1101 1037 880
Каршеринг с ДВС 1 1 108 140 168 174
Автобусы с ДВС 223 183 163 103 0 0
Авиа, жд, водный транспорт 113 174 177 149 149 149

Потребление электроэнергии
Инерция 404 429 487 603 702 732

Легковые авто с ЭД 0 0 0 15 38 60
Коммерческие авто с ЭД 0 0 0 1 3 4
Такси с ЭД 0 0 0 1 5 9
Каршеринг с ЭД 0 0 0 0 1 2
Метро и МЦК 404 429 483 557 583 583
Автобусы с ЭД 0 0 3 29 73 74

Электромобилизация 404 429 487 606 821 1177
Легковые авто с ЭД 0 0 0 17 130 395
Коммерческие авто с ЭД 0 0 0 2 10 44
Такси с ЭД 0 0 0 2 22 67
Каршеринг с ЭД 0 0 0 0 3 13
Метро и МЦК 404 429 483 557 583 583
Автобусы с ЭД 0 0 3 29 73 74

Источник: Росстат, Мосстат, Правительство Москвы, расчеты авторов.
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Таблица 6
Показатели сектора производства электроэнергии и тепла Москвы (по сценариям), млн т у. т.

Table 6
Indicators of the electricity and heat generation in Moscow (according to scenarios), mln tonnes of standard fuel 

Показатель / сценарий
Факт Прогноз

2012 г. 2015 г. 2019 г. 2025 г. 2030 г. 2035 г.
Производство электроэнергии

Схема теплоснабжения 6,3 5,7 6,4 6,9 7,4 8,0
Стабилизация электрогенерации 6,3 5,7 6,4 6,6 6,6 6,6
Производство тепла
Схема теплоснабжения 15,1 11,1 11,3 12,8 14,1 15,5
РП «Жилье» 15,1 11,1 11,3 11,5 11,6 12,0
РП «Жилье» + энергоэффективность 15,1 11,1 11,3 10,8 10,1 9,6

Потребление газа на производство электроэнергии и тепла
Схема теплоснабжения 28,9 22,3 23,2 25,5 28,0 30,7
Стабилизация после 2025 г. + РП «Жилье» 28,9 22,3 23,2 23,8 23,9 24,3
Стабилизация после 2025 г. + РП «Жилье» + 
энергоэффективность 28,9 22,3 23,2 23,1 22,4 21,9

Источники: Росстат, Схема теплоснабжения, РП «Жилье», СиПР, расчеты авторов.

внес основной вклад в снижение углеродоем-
кости экономики Москвы в последнее десяти-
летие. Во-первых, в 2007–2015 гг. на городских 
ТЭЦ произошли масштабные вводы в эксплуа-
тацию высокоэффективного парогазового обо-
рудования, которые качественным образом из-
менили конфигурацию энергетического сек-
тора Москвы. Во-вторых, часть тепловой на-
грузки была переведена с котельных на ТЭЦ. 
В-третьих, в 2013 г. произошло наращивание 
импорта электроэнергии при одновремен-
ном сокращении собственной генерации (при-
мерно на 7 %). В результате потребление при-
родного газа в энергетическом секторе снизи-
лось за 2012–2015 гг. на 23 %, после чего увели-
чилось на 4 % к 2019 г. 

Перспективы энергетического сектора 
Москвы связаны с прохождением двух разви-
лок (табл. 6).

Первая развилка касается будущего спроса 
на тепло и зависит от сценария развития сек-
тора зданий и ЖКХ. Генерирующие объекты 
должны надежно и в полной мере обеспечить 
потребителей Москвы тепловой энергией, од-
нако диапазон возможных нагрузок доста-
точно широк. Согласно Схеме теплоснабже-
ния, выработка тепла за период 2019–2035 гг. 
должна вырасти примерно на треть. В сцена-
рии с более умеренными вводами новых пло-
щадей, соответствующими РП «Жилье», будет 
достаточно увеличения производства тепла 
только на 6 %. Если же город задействует по-
тенциал энергосберегающих мер, производ-
ство тепла может снизиться на 15 %.

Вторая развилка связана с производством 
электроэнергии. В Схеме теплоснабжения ожи-

дается рост собственной выработки в Москве 
на четверть за 2019–2035 гг., что однозначно 
потребует наращивания объема генерирую-
щих мощностей. Однако особенность Единой 
энергетической системы России заключается 
в огромном накопленном профиците установ-
ленных мощностей выработки электроэнер-
гии: в настоящее время годовой максимум по-
требления электроэнергии в России состав-
ляет всего 2/3 от имеющихся мощностей (62 % 
от их установленного объема и 68 % от их пи-
ковой нагрузки). Необходимость строитель-
ства новых блоков на территории Москвы 
в подобных условиях выглядит дискуссион-
ной. Альтернативой может стать поддержа-
ние существующих генерирующих мощностей 
с опорой на закупки недостающих объемов 
на профицитном оптовом рынке электроэнер-
гии (Роль научно-технического прогресса..., 
2019).

Различные конфигурации прохождения 
обозначенных развилок приводят к диапазону 
изменения спроса на природный газ в энерге-
тике Москвы за 2019–2035 гг. от –6 % до +32 %.

Эмиссии ПГ. Для построения прогноза эмис-
сий ПГ в Москве были разработаны комплекс-
ные сценарии в зависимости от альтернатив-
ных траекторий возможного развития ключе-
вых секторов (табл. 7, 8).

Сценарий 1 воспроизводит условия Схемы 
теплоснабжения и инерционное развитие 
транспортного сектора (заложенные решения 
в сфере городского транспорта и отсутствие 
значимой электрификации личных и коммер-
ческих авто). В этом случае эмиссии ПГ, связан-
ные с энергопотреблением, вырастут за 2019–
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Таблица 7
Комплексные сценарии в зависимости от альтернатив развития ключевых секторов — эмитентов ПГ 

в Москве (здания и ЖКХ, транспорт, электроэнергетика и теплоснабжение)
Table 7

Comprehensive scenarios of the development of key greenhouse gas emitting sectors in Moscow (buildings and 
housing and communal services, transport, electricity and heat supply)

Комплексный 
сценарий Здания и ЖКХ Транспорт Электроэнергетика 

и теплоснабжение
1 Схема теплоснабжения Инерция Схема теплоснабжения

2 РП «Жилье» Инерция Стабилизация 
электрогенерации

3 РП «Жилье» + 
энергоэффективность Инерция Стабилизация 

электрогенерации

4 РП «Жилье» + 
энергоэффективность Электромобилизация Стабилизация 

электрогенерации

Источник: составлено авторами.

Таблица 8
Эмиссии ПГ в Москве, обусловленные потреблением топливно-энергетических ресурсов (по сценариям),  

млн т эквивалента СО2
Table 8

Greenhouse gas emissions in Moscow from energy and fuel consumption (according to scenarios), mln tСО2-eq.
Комплексный 

сценарий / сектор
Факт Прогноз ∆ 2019–

2035 гг., %
∆ 2012–

2035 гг., %2012 г. 2015 г. 2019 г. 2025 г. 2030 г. 2035 г.
Сценарий 1 70,4 55,8 63,8 66,1 69,5 73,4 15 4

Энергетика 48,4 37,4 38,7 42,3 46,2 50,5 30 4
Транспорт 15,2 14,1 17,9 17,1 16,8 16,5 -8 9
Здания 3,8 3,0 4,8 4,7 4,5 4,3 -10 15
Прочее 3,1 1,3 2,3 2,0 2,0 2,0 -14 -35

Сценарий 2 70,4 55,8 63,8 63,3 63,1 63,2 -1 -10
Энергетика 48,4 37,4 38,7 39,5 39,8 40,3 4 -17
Транспорт 15,2 14,1 17,9 17,1 16,8 16,5 -8 9
Здания 3,8 3,0 4,8 4,7 4,5 4,3 -10 15
Прочее 3,1 1,3 2,3 2,0 2,0 2,0 -14 -35

Сценарий 3 70,4 55,8 63,8 62,2 60,7 59,4 -7 -16
Энергетика 48,4 37,4 38,7 38,4 37,3 36,5 -6 -25
Транспорт 15,2 14,1 17,9 17,1 16,8 16,5 -8 9
Здания 3,8 3,0 4,8 4,7 4,5 4,3 -10 15
Прочее 3,1 1,3 2,3 2,0 2,0 2,0 -14 -35

Сценарий 4 70,4 55,8 63,8 62,2 60,0 56,7 -11 -19
Энергетика 48,4 37,4 38,7 38,4 37,3 36,5 -6 -25
Транспорт 15,2 14,1 17,9 17,1 16,1 13,9 -23 -9
Здания 3,8 3,0 4,8 4,7 4,5 4,3 -10 15
Прочее 3,1 1,3 2,3 2,0 2,0 2,0 -14 -35

Источники: расчеты авторов.

2035 гг. на 15 %, хотя за 2012–2019 гг. они снизи-
лись на 9 %. Весь прирост обусловлен энергети-
ческим сектором, удовлетворяющим растущий 
спрос на электроэнергию и тепло. Эмиссии ПГ 
в транспортном секторе снижаются благодаря 
улучшению показателей топливной эффектив-
ности и переориентации населения на боль-
шее использование городского транспорта. 
Эмиссии в секторе зданий снижаются, в част-
ности, по мере выбытия старых жилых домов 
с газовыми плитами.

Сценарий 2 ориентируется на существенно 
меньшие (и более реалистичные) вводы площа-
дей, соответствующие РП «Жилье». Вследствие 
этого снижается необходимый объем выра-
ботки тепловой и электрической энергии. В та-
ких условиях рациональными являются отказ 
от экстенсивного наращивания электрогене-
рирующих мощностей и балансировка нагру-
зок за счет закупки электроэнергии на оптовом 
рынке. В перспективном периоде импорт еже-
годно должен будет покрывать 4–5 млрд кВт · ч, 
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или 7,5–9,5 % общего спроса на электроэнер-
гию. Для сравнения: в 2013–2015 и 2017 гг. им-
порт электроэнергии в Москве превышал 7 
млрд кВт·ч и 15 % спроса, то есть сценарные 
условия не являются экстремальными, однако 
потребуют оптимизации режимов в энерго-
системе. Результатом такого сценария станет 
снижение эмиссий ПГ за 2019–2035 гг. на 1 %.

Сценарий 3 дополнительно предполагает 
реализацию активных мер в сфере повыше-
ния энергетической эффективности и энерго- 
сбережения, в результате чего будет достиг-
нута экономия в энергетическом секторе 
за счет пониженного спроса на его продукцию. 
При стабилизации объемов выработки элек-
троэнергии ее импорт окажется ниже (относи-
тельно Сценария 2) и составит 2–3 млрд кВт · ч 
в год. Общий объем затрат на мероприятия 
в сфере энергоэффективности и энергосбере-
жения оценивается примерно в 60 млрд руб. 
на период до 2035 г., эти мероприятия могут 
быть профинансированы за счет фонда капи-
тального строительства, энергосервисных кон-
трактов, дополнительных целевых бюджетных 
средств. Но как результат эмиссии ПГ к концу 
прогнозного периода снизятся на 7 % относи-
тельно 2019 г.

Сценарий 4 дополнительно предусматри-
вает развитие электрического транспорта, 
что позволит снизить сжигание нефтепродук-
тов, а значит и эмиссии ПГ в Москве (а также 
другие выбросы, вредные для здоровья людей, 
объектов городской инфраструктуры, окружа-
ющей среды). Необходимым условием явля-
ется организация плотной сети зарядных стан-
ций, стоимость которой оценивается в 80 млрд 
руб. на период до 2035 г. По показателю эмис-
сий ПГ сценарий 4 является наиболее благо-
приятным — они снижаются на 11 % за 2019–
2035 гг.

Заключение

Москва является одним из регионов-лиде-
ров в сфере низкоуглеродной трансформации 
экономики. За период 2012–2019 гг. выбросы 
ПГ в России увеличились на 1 %, нетто-вы-
бросы ПГ — на 11 %, тогда как в Москве объем 
эмиссий ПГ был снижен на 9 %. К 2035 г. эмис-
сии ПГ могут быть сокращены еще на 7–11 % 
в случае активизации следующих мер: в сфере 
зданий и ЖКХ — энергоэффективные капи-
тальные ремонты и новое строительство, авто-
матизация систем теплоснабжения, на транс-
порте — полная электрификация обществен-
ного транспорта, стимулирование топливной 
эффективности и использования электромо-
билей (личных, а также в сфере такси, карше-
ринга, доставки, коммерческих перевозок).

Форсирование более амбициозных целей 
в части снижения эмиссий ПГ выглядит в насто-
ящее время нерациональным по следующим 
причинам. Во-первых, обозначенные меры 
являются достаточными, чтобы Москва оста-
валась лидером низкоуглеродной повестки, 
значительно превосходя общероссийские до-
стижения (Стратегия ориентируется на уве-
личение нетто-эмиссии к 2030 г. на 6 % в це-
лом по стране). Во-вторых, ужесточение внеш-
неэкономических ограничений в отношении 
России в 2022 г. усложняет доступ к рынку низ-
коуглеродных технологических решений и ве-
дет к значительному их удорожанию.

Для обеспечения условий низкоуглеродной 
трансформации Москвы целесообразно вне-
дрить критерий влияния принимаемых мер 
на объем эмиссий ПГ при планировании всех 
городских программ, схем развития и инвести-
ционных проектов. Действенным инструмен-
том может стать учет социальной цены эмис-
сий ПГ при оценке стоимости городских и част-
ных проектов (Pindyck, 2019; Tol, 2019).
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