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Аннотация. Цель исследования заключается в разработке и апробировании методического подхода к 

комплексному экологическому анализу энерготехнологий, поскольку любая реализованная 

энерготехнология сопровождается нарушением экологического равновесия в природе. Задача разработки 

нового методического подхода состоит в более полном представлении возможного влияния на это 

нарушение, чтобы определить наиболее экологически чистую альтернативу для дальнейшей ее 

реализации. В статье обобщается отечественный и зарубежный опыт по созданию аналогичных 

методических подходов и предлагается разработка нового метода комплексного сравнения 

энерготехнологий, включающего формирование и расчет экологических критериев, характеризующих 

воздействие энерготехнологий на окружающую среду. Разрабатываемый методический подход 

представляется в виде схемы и состоит из трех этапов: информационного обеспечения, критериальной 

оценки энерготехнологий и сравнительного их анализа и ранжирования с помощью методов 

многокритериального анализа. С этой целью выполняются структуризация задач, формирование энерго-

экологических критериев и их функциональный анализ. Основной особенностью методического подхода 

является системное сопоставление энерготехнологий на всем жизненном цикле их существования. В 

статье рассматриваются две энерготехнологии: традиционная паротурбинная теплоэлектроцентраль на 

угле и ветроэлектрическая станция с электрокотлами на уровне производства, эксплуатации и утилизации 

их основного оборудования. Сравнение энерготехнологий выполнено с использованием метода линейной 

свертки, преимущество которого заключается в том, что он требует минимального количества входных 

данных от пользователя, а выходные данные легко интерпретируются в виде наглядных иллюстраций. 

Исследования носят укрупненный характер и выполнены с целью демонстрации работоспособности 

методики, вместе с тем развитие предлагаемого методического подхода предполагает усложнение 

расчетных примеров, более приближенным к характеристикам реальных объектов. 
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Введение. Традиционное производство тепловой и электрической энергии неразрывно 

связано с негативным воздействием на окружающую среду, включая загрязнение водоемов, 

атмосферного воздуха и почвы, отчуждение земель, нарушение природных экосистем, отри-

цательное влияние на пути миграции и территории обитания животных и т.д. Мировое со-

общество видит решение этой проблемы в интенсивном развитии возобновляемой энергети-

ки, отмечая ее основное преимущество – минимальное воздействие на окружающую среду. 

Действительно, в данном случае производство тепловой и электрической энергии идёт без 

сжигания органического топлива и, как следствие, без выделения загрязнителей окружаю-

щей среды на стадии эксплуатации энергетического оборудования. Однако, все не так одно-

значно, если рассматривать весь жизненный цикл существования возобновляемых техноло-

гий, начиная от получения материала для изготовления оборудования до его утилизации по 

истечении срока службы.  

Многими авторами [1-6] в настоящее время отмечается необходимость применения но-

вых методических подходов для более полного оценивания энергетических технологий по 

степени их комплексного воздействия на окружающую среду. В качестве аргументов неред-

ко приводятся такие факторы, как то, что развитие энергетики на возобновляемых источни-
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ках энергии (ВИЭ) требует дополнительного использования невозобновляемых ресурсов, в 

частности, сырья для удобрений в случае с биоэнергетикой, металла для оборудования и 

строительных конструкций, нефти для изготовления лопастей ветроустановок и т.д. Соответ-

ственно, наращивание производства энергии за счёт ВИЭ будет требовать и роста потребле-

ния возобновляемых и невозобновляемых ресурсов. Кроме того, сам процесс производства 

оборудования для ВИЭ связан с химическими процессами по получению материалов для 

производства оборудования, что влечет за собой образование множества побочных продук-

тов химических реакций и негативно сказывается на окружающей среде, т.к. многие из этих 

продуктов не используются повторно. Отдельный вопрос возникает с утилизацией оборудо-

вания, вторичная переработка которого представляется сложной из-за многокомпонентных 

по своему составу композитных материалов, требует отдельного изучения и научных иссле-

дований, поскольку захоронение отходов не решает проблему загрязнения планеты. 

Производство энергии неизбежно будет требовать извлечения ресурсов из наших недр 

и их переработки, что в конечном итоге всегда будет отрицательно воздействовать на окру-

жающую среду. В связи с этим необходимы взвешенные комплексные решения, определяю-

щие политику в энергетике. Они должны определять основополагающие принципы, обеспе-

чивающие энергетическую безопасность, доступность энергии и защиту окружающей среды. 

С этой точки зрения интересным может быть подход [7], где авторы предлагают методику 

определения полной стоимости получения электроэнергии FCOE (the Full Cost Of Electricity), 

включающей расчет энергозатрат на производство оборудования, эксплуатацию, оплату вы-

бросов, утилизацию и вторичное использование материалов. В своей работе авторы [7] исхо-

дят из того, что при расчете полной стоимости электроэнергии ветровая и солнечная энергия 

не дешевле, чем при использовании органического топлива.  

В данной статье обобщается отечественный и зарубежный опыт разработки и примене-

ния методических подходов комплексного экологического сравнения энерготехнологий с 

одновременным производством электроэнергии и тепла. Отмечается, что имеющиеся работы 

в основном направлены на сравнение жизненных циклов оборудования только по одному 

виду получаемой энергии. Оригинальность предлагаемого в настоящей статье подхода со-

стоит в формировании и расчете критериев, характеризующих энерготехнологии с экологи-

ческих позиций с учетом системных факторов.  

Сложность формирования и расчета таких критериев заключается в том, что многие 

показатели, такие, например, как шумовое воздействие, или сокращение популяции птиц 

требуют специальных исследований, основанных на статистических данных природных 

наблюдений, полученных на базе опыта эксплуатации энергоустановок [8]. В настоящее 

время существуют методические подходы, позволяющие приближенно приводить оценку 

таких воздействий к эквиваленту, то есть оценивать наносимый ущерб в относительных еди-

ницах приведения к какому-либо показателю, например, приведение к выбросам 𝐶𝑂2 [1-3], 

или затратам [9], согласно которым производится оценка в денежной форме возможных от-

рицательных последствий от выбросов загрязняющих веществ (в рассматриваемый период 

времени их удалось избежать в результате природоохранной деятельности). Другая труд-

ность связана с тем, что следует сопоставлять эффективность энерготехнологий с позиции 

приведения к одному уровню энергозатрат на производство, эксплуатацию и утилизацию 

оборудования (собственные нужды) с получением полезного количества энергии в процессе 

эксплуатации. Кроме того, при сопоставлении энерготехнологий следует принимать во вни-

мание оценку времени, как ресурса, определяющего степень цикличности воспроизводства 

оборудования самих энергетических установок.  

Следующей проблемой является выбор методического инструментария для комплекс-

ной системной оценки технологий, который смог бы интегрировать в себе весь комплекс 
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неравнозначных и несопоставимых друг с другом критериев оценки негативного воздействия 

на окружающую среду и провести сопоставление этих технологий для выбора наиболее эф-

фективной из них. Относительно предпочтительными здесь могут быть разнообразные мето-

ды многокритериального анализа (МКА) [10]. 

1. Методический подход к комплексному сопоставлению энерготехнологий. Об-

щую схему методического подхода к комплексному сопоставлению энерготехнологий мож-

но представить в виде трех этапов (рис.1).  

Рис. 1. Концептуальная схема методического подхода к сопоставлению энерготехнологий с 

помощью методов МКА 

Представленная на рис. 1 концептуальная схема комплексной оценки и анализа энерго-

технологий отражает методический подход, имеющий более широкое использование, чем 

только экологическое их сопоставление. Она может найти применение и для технико-

экономических, эколого-экономических и других исследований, что во многом будет опре-

деляться поставленными целями и задачами. Это обеспечивается возможностью формирова-

ния множества критериев сопоставления энерготехнологий, из которого в зависимости от 

целеполагания и направленности исследований выделяется необходимый их состав и опре-

деляется расчетная модель. На первом этапе формируется информационная база по энерго-

технологиям (рис. 1, п. 1.1, 1.2), которая требуется для их системного сопоставления. На вто-

ром этапе осуществляется генерация альтернативных энерготехнологий (рис. 1, п. 2.1), их 

приведение к равному энергетическому эффекту, уточнение расчетных критериев и ком-

плексная оценка альтернатив (рис. 1, п. 2.2).  

На третьем этапе определяются весовые приоритеты критериев (рис. 1, п. 3.1), с помо-

щью одного из методов МКА находится интегральная оценка критерия (рис. 1, п. 3.2), на ос-

нове которой выполняется ранжирование энерготехнологий по их максимальной эффектив-

ности (рис.1, п. 3.3). 

2. Формирование и расчет экологических критериев оценки энерготехнологий. 

Полный цикл жизни энергоустановок схематично можно представить цепочкой (рис. 2). На 

каждом этапе, начиная от добычи сырья и заканчивая утилизацией оборудования происходит 

его взаимодействие с окружающей средой. 
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Рис. 2. Полный жизненный цикл энерготехнологий 

Комплексная оценка воздействия объектов энергетики на окружающую среду, как от-

мечалось выше, осуществляется с помощью экологических критериев полного жизненного 

цикла, при этом численные значения не для всех из них могут быть определены расчетным 

путем. Это обусловливает необходимость деления их на критерии прямого действия (опре-

деляемые расчетным путем) и косвенного действия (оценка экспертов) (табл. 1).  

Таблица 1. Разделение критериев экологической эффективности технологий 

Критерии прямого 

действия 

Критерии косвенного действия 

Качественная характеристика негатив-

ного воздействия на экосистему 

Критерии косвенного 

действия 

Валовые выбросы вредных ве-

ществ в атмосферу 

Изменение перемещения воздушных 

масс 

Изменение температуры окружающего 

воздуха  

Шумовое воздействие 

Изменение территории обитания жи-

вотных 

Оценка нарушения состо-

яния атмосферы  

Сбросы в гидросферу 

 

Изменение перемещения водных масс 

Изменение температуры воды 

Изменение территории обитания жи-

вотных 

Оценка нарушения состо-

яния гидросферы  

Отходы в литосферу Величина отчуждения земель 

Изменение территории обитания жи-

вотных 

Оценка нарушения состо-

яния литосферы 

Потребление возобновляемых/ 

невозобновляемых ресурсов  

Шумовое воздействие 

Изменение территории обитания жи-

вотных 

Оценка нарушения состо-

яния атмосферы  

Величина отчуждения земель 

Изменение территории обитания жи-

вотных 

Оценка нарушения состо-

яния литосферы 

Энергозатраты жизненного цикла – – 

Переработка использованных 

материалов, отходов производ-

ства 

– – 

2.1. Расчет критериев прямого действия. 

1. Критерий оценки выброса (сброса, отходов) j  вредного вещества ( jk ): 

 
n

j

jj
D

tMk
1

 , (1) 

где jM  – количество вредного вещества, выбрасываемого в атмосферу, сбрасываемого в 

гидросферу, литосферу в год [11-16], тыс. т/год; t – временной период, г.; 
n

jD  – нормализо-
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ванная величина опасности j  вредного вещества, которая рассчитывается согласно приня-

тым нормам максимально-разовых предельно-допустимых концентраций (ПДК) [17] как:  

 
et

jn

j
S

S
D  , (2) 

где jS  – ПДК j  вредного вещества, мг/м
3
 (мг/л, мг/кг); etS  – ПДК эталонного вредного ве-

щества, мг/м
3 

(мг/л, мг/кг). 

2. Критерий оценки выброса парниковых газов (
2COk ): 

 tMk COCO 
22

, (3) 

где 
2COM – количество парниковых газов, выбрасываемых в атмосферу [18], т/год. 

3. Критерий оценки энергозатрат. 

 Критерий потребления электроэнергии ( Wk ): 

 tWkW  , (4) 

где W  – годовой объем потребляемой электроэнергии, МВт·ч. 

 Критерий потребления тепловой энергии ( Qk ): 

 tQkQ  , (5) 

где Q  – годовой объем потребляемой тепловой энергии, Гкал. 

4. Критерий расхода возобновляемых/невозобновляемых ресурсов ( rk ): 

 tRkr  , (6) 

где R  – годовой расход возобновляемого/невозобновляемого ресурса, т. 

5. Критерий оценки степени переработки использованного материала/отходов произ-

водства ( pk ): 

 tPсkrс  , (7) 

где с  – степень переработки использованного материала/отходов производства, %;  

P  – годовой объем использованного материала/отходов производства, т [19]. 

2.2. Расчет критериев косвенного действия. 

1. Критерий оценки нарушения состояния атмосферы ( airk ): 

 taaaak hanotemtrair  , (8) 

где tra  – относительное изменение перемещения воздушных масс, %; tema  – относительное 

изменение температуры окружающего воздуха, %; noa  – относительная величина шумового 

воздействия [20], %; haa  – относительное изменение территории обитания животных, %. 

2. Критерий оценки нарушения состояния гидросферы ( watk ): 

 twwwk hatemtrwat  , (9) 

где trw  – относительное изменение перемещения водных масс, %; temw  – относительное из-

менение температуры воды [16], %; haw  – относительное изменение территории обитания 

животных, %. 
3. Критерий оценки нарушения состояния литосферы ( eak ): 

 teek haalea  , (10) 
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где ale  – относительная величина отчуждения земель [19], %; hae  – относительное изменение 

территории обитания животных, %. 

Для определения показателей, характеризующих степень изменения перемещения вод-

ных и воздушных масс, а также ареала обитания животных предполагается использование 

экспертных оценок. 

3. Практическое применение методического подхода. Основные положения предла-

гаемого методического подхода рассматриваются применительно к системному сопоставле-

нию двух энерготехнологий, традиционной паротурбинной теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) на 

угле и ветроэлектрической станции с электрокотлами (ВЭС+ЭК). Сравнение производится 

только по основному оборудованию (табл. 2). Расходные материалы на вспомогательное 

оборудование, автоматику, диспетчерское управление на данном этапе исследований не учи-

тываются. 

Таблица 2. Технические показатели и характеристика основного оборудования 

Наименование показателей ТЭЦ ВЭС+ЭК 

Удельный расход тепла на одного жителя 

для отопления, вентиляции и ГВС, 

Гкал/год·чел. 

21,2 

КПД тепловых сетей, доли 0,9 

Число часов использования максимума 

тепловой нагрузки, ч 
6781 

Количество жителей, чел. 532565 

Установленная тепловая мощность, 

Гкал/ч 
1850 1858 (2160 МВт) 

Установленная электрическая мощность, 

МВт 
708 1551 МВт 

Состав основного оборудования 

Котлы: 

4хБКЗ-420-140-6  

3хБКЗ-500-140-1С 

1хБКЗ-820-140-1С 

Турбины: 

2хПТ-60-130/13 (ЛМЗ) 

2хТ-175/210-130 (ТМЗ) 

1хТ-185/220-130 (ТМЗ) 

1хР-50-130/13 (ЛМЗ) 

ВЭУ: 

977хV-126-3,8MW–H87 

(VESTAS ) (в составе ВЭУ 

2931 лопасть, по 977 гондол, 

главных рам, башен) 

Электрокотлы: 

108хКЭВ 20000/10 

Предполагается, что на ВЭС не устанавливают аккумуляторные батареи из-за высокой 

стоимости, так как ВЭС такой большой мощности, работают совместно с традиционными 

источниками на ископаемом топливе, либо по связи с внешней энергосистемой для сглажи-

вания неравномерности выработки электрической энергии. Для уравнивания энергетическо-

го эффекта рассматриваемых энерготехнологий с учетом стохастического характера работы 

ВЭС был использован коэффициент использования установленной мощности (КИУМ), кото-

рый для ВЭС на территории РФ в среднем за 2021 г. составляет 28,8% [21], исходя из этого 

значения установленная мощность ВЭС должна составлять 3711 МВт (см. табл. 2).  

Рассмотрим более подробно влияние энерготехнологий на окружающую среду после-

довательно по всем стадиям жизненного цикла (рис. 2). 

3.1. Добыча сырья, производство материалов и оборудования. Основное оборудо-

вание ветроустановки (ВЭУ) имеет в своем составе лопасти ветроколеса, гондолу, башню и 

главную раму. Гондола, башня и главная рама изготавливаются из конструкционной низко-

легированной стали, на 977 ВЭУ мощностью по 3,8 МВт требуется порядка 623326 т, на 
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производство 108 электрокотлов мощностью по 20 МВт требуется 1648 т легированной ста-

ли. Полный цикл производства лопастей ветроустановок можно представить в виде схемы, 

приведенной на рис. 3 [22-27]. На схеме слева направо показаны процессы добычи исходного 

природного сырья и производства необходимых материалов для изготовления лопастей, об-

разования побочных продуктов химических реакций (голубым цветом), некоторые из кото-

рых представляют производство полезных продуктов для дальнейшего использования в раз-

личных отраслях промышленности (при расчете экологических критериев авторами они не 

учитываются), другие подлежат утилизации и могут представлять опасность для окружаю-

щей среды. 

 
Рис. 3. Полный цикл производства лопастей ветроустановок 

Основной технологией, используемой при производстве лопастей, является технология 

вакуумной инфузии. Вакуумная инфузия представляет собой процесс изготовления компо-

зитного материала, при котором пропитка выложенной заготовки смолой происходит за счет 

вакуума, создаваемого в герметичной рабочей полости. Основными материалами, применяе-

мыми при производстве лопастей, являются ткани из стекловолокна, углеродные пултрузи-

онные профили и полимерное связующее (эпоксидная смола). Основные технологии произ-

водства материалов промежуточных стадий включают: производство эпоксидной смолы из 

эпихлоргидрина и бисфенола в процессе конденсации в щелочной среде, производство 

эпихлоргидрина на основе хлоргидринных технологий, производство пропилена из нефти 

методом каталитического крекинга, производство хлора методом электролиза поваренной 

соли по мембранной технологии, производство бисфенола реакцией конденсации фенола и 

ацетона, производство фенола и ацетона кумольным способом из бензола с пропеном (про-

пиленом), производство бензола из бензиновых фракций нефти в процессе каталитического 

рифоминга, производство кислорода и азота из воздуха криогенным методом ректификации, 

производство акрилонитрила окислительным аммонолизом пропилена и пр. 
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Возможны другие технологии производства материалов промежуточных стадий, кроме 

указанных на схеме (рис. 3), поэтому полный цикл производства лопастей может быть раз-

личным, здесь авторами разработан лишь один из вариантов.  

Основное оборудование ТЭЦ, котлы и турбины изготавливаются из легированной и 

аустенитной стали, а также титановых сплавов и чугуна. Общий объем расхода материалов 

на эти цели составляет 24398 т. 

3.2. Эксплуатация основного оборудования. Предполагается, что ТЭЦ и ВЭС+ЭК ра-

ботают в электроэнергетической системе. На стадии эксплуатации оборудования ТЭЦ и 

ВЭС+ЭК принимаем временной период равным 25 лет по среднему сроку эксплуатации ло-

пастей ВЭУ. Срок службы конструкционных элементов ВЭУ: гондолы, башни и главной ра-

мы составляет 25 лет, срок службы электрокотлов 30 лет. Парковый ресурс оборудования 

котлов и турбин ТЭЦ составляет от 17 до 30 лет. Эти данные необходимы для расчета цик-

лов эксплуатации основного оборудования в формулах критериев оценки (1)-(10). На рис. 4 

приведены годовые объемы выбросов вредных веществ, золы и шлака, производства элек-

троэнергии и тепла, а также рассчитанные годовые значения косвенных критериев действия 

энергоустановок на окружающую среду при их эксплуатации. 

 
(a) 

 
(б) 

Рис. 4. Годовое производство электро-, теплоэнергии и поступление загрязняющих ве-

ществ в экосистему от (а) ТЭЦ, (б) ВЭС+ЭК 

3.3. Утилизация основного оборудования, вторичная переработка отходов. Замена 

основного оборудования по истечении срока эксплуатации на ВЭС+ЭК (лопасти ветроколе-
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са), производится после 25 лет эксплуатации.  На ТЭЦ это соответствует, как правило, пар-

ковому ресурсу крупных энергоблоков, трубопроводов высокого давления и др. Этот период 

и принят за основу в дальнейших расчетах, хотя он может различаться для разного типа обо-

рудования и при необходимости может конкретизироваться. Элементы оборудования из ста-

ли отправляются на вторичную переработку (переплав). Наиболее сложными для утилизации 

являются лопасти ветроколеса, которые изготавливаются из композитных материалов. Мас-

совыми отходами ТЭЦ являются зола и шлак, которые в стране ежегодно в больших масшта-

бах захораниваются на золошлакоотвалах.  

В настоящее время разработаны или находятся в стадии освоения технологии утилиза-

ции, для отходов как ВЭС, так и ТЭЦ. В табл. 3 перечисляются возможные способы их ути-

лизации.  

Таблица 3. Технологии вторичной переработки отходов [28, 29] 

Направления использования отходов энергоисточников 

ТЭЦ (зола и шлак) ВЭС (композитные материалы) 

 Дорожное строительство (гранулированные 

шлаки) 

 Строительные материалы (кирпич, цемент) 

 Инертные заполнители (аглопорит) 

 Извлечение полезных металлов 

 Извлечение урана 

 Шумоподавляющие барьеры на автомагистра-

лях 

 Строительные материалы (производство бето-

на, досок, плит из композита) 

 Безотходные ВЭС (создание из измельченного 

композита новых лопастей) 

Причем, можно смело говорить о практически 85-90% переработке этих отходов для 

обеих энерготехнологий. Проблема заключается не в технологиях переработки, а в отсут-

ствии необходимых экономических условий для их использования в нашей стране [28-31].  

В рассматриваемом примере за 25 лет эксплуатации на ТЭЦ образуется 5525 тыс. т. зо-

лы и шлака, на ВЭС 53,3 тыс. т отработанных композитных материалов. 

3.4. Проведение многокритериального анализа. В настоящее время существует 

большое количество методов МКА, каждый из которых обладает определенным набором 

свойств и особенностей их применения. Метод линейной свертки входит в группу методов 

МКА, он широко используется в виду его простоты и достаточной наглядности получаемых 

результатов [10]. Метод свертки базируется на вычислении результирующего критерия, ко-

торый представляет собой линейную комбинацию единичных показателей в виде суммы 

критериев, умноженных на числовые коэффициенты. Числовые коэффициенты отражают вес 

(значимость) каждого критерия и называются весовыми коэффициентами. Результирующие 

критерии сравниваются между собой и по наименьшему значению выбирается предпочти-

тельный из альтернативных вариантов.  

Для сравниваемых энерготехнологий по формулам (1)-(2), (4)-(10) был сформирован 

список критериев оценки и проведен их расчет (табл. 4) (расчет критерия оценки энергоза-

трат (4) не включен в пример, так как его описание и расчет достаточно трудоемки и являют-

ся предметом отдельного научного исследования). 

Таблица 4. Формирование критериев оценки энерготехнологий 

№ 
Наименование критерия/ Временной период/  

Наименование технологии 

25 лет 

1 

(ВЭС+ЭК) 
2 (ТЭЦ) 

1 Выбросы вредных веществ 8226 31601 

2 Стоки 509156 19125 

3 Потребление невозобновляемых ресурсов. Полевой шпат 144 0 

4 Потребление невозобновляемых ресурсов. Мел 4114 0 
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5 Потребление невозобновляемых ресурсов. Песок 8208 0 

6 Потребление невозобновляемых ресурсов. Каолин 5454 0 

7 Потребление невозобновляемых ресурсов. Нефть 1496788 0 

8 Потребление невозобновляемых ресурсов. Известь 6134 0 

9 Потребление невозобновляемых ресурсов. Природный газ 5700 0 

10 Потребление невозобновляемых ресурсов. Поваренная соль 31060 0 

11 Потребление невозобновляемых ресурсов. Уголь 0 54481650 

12 
Потребление невозобновляемых ресурсов. Железная руда 

(Сталь) 
624974 24398 

13 Потребление возобновляемых ресурсов. Воздух 183294 505745950,1 

14 Потребление возобновляемых ресурсов. Вода 542299 530612500 

15 Выбросы парниковых газов (CO2) 4122 121642600 

16 Литосфера. Композит 68836 0 

17 Литосфера. Зола и шлак 0 5525000 

18 Нарушение состояния атмосферы 12,6 12,5 

19 Нарушение состояния гидросферы 0,15 1,25 

20 Нарушение состояния литосферы 27,7 22,5 

Метод линейной свертки в проводимых исследованиях применялся для определения 

степени влияния на загрязнение окружающей среды сравниваемых энерготехнологий по ин-

тегральному критерию и раздельным оценкам по критериальным группам (табл. 5) при сроке 

их эксплуатации 25 лет. Весовые коэффициенты внутри каждой группы критериев принима-

лись одинаковыми, составляющими в сумме 1. 

Результаты комплексного сопоставления энерготехнологий приведены в табл. 5. 

Таблица 5. Результаты расчетов c помощью метода линейной свертки 

Номер и наименование группы рас-

чета 
Ранг 

Название 

энерготехнологии 

Значение  

результирующего  

критерия 

25 лет 

I. Полный набор критериев 
1 ВЭС+ЭК 174927 

2 ТЭЦ 60904143 

II. Выбросы вредных веществ 
1 ВЭС+ЭК 8226 

2 ТЭЦ 31601 

III. Cтоки 
2 ВЭС+ЭК 25457 

1 ТЭЦ 956 

IV. Потребление ресурсов 
1 ВЭС+ЭК 242345 

2 ТЭЦ 90907341 

V. Парниковые газы (CO2) 
1 ВЭС+ЭК 4122 

2 ТЭЦ 121642600 

VI Твердые отходы 
1 ВЭС+ЭК 34418 

2 ТЭЦ 2762500 

VII. Нарушение состояния окружаю-

щей среды 

2 ВЭС+ЭК 13 

1 ТЭЦ 12 

В рамках I группы расчетов (табл. 5) рассматривался интегральный экологический кри-

терий, здесь лучшей оказалась технология ВЭС+ЭК. Это хорошо подтверждается дальней-

шими расчетами по критериальным группам, представленными ниже. 
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II группа расчетов, выполненных по критерию вредных выбросов, также ставит в число 

приоритетных технологию ВЭС+ЭК. Это в целом совпадает с оценками мирового сообще-

ства, согласно которому выбросы вредных веществ действительно меньше в случае исполь-

зования ветровой энергетики, причем не только на стадии эксплуатации, но и на стадии про-

изводства материалов для изготовления оборудования для энергоисточников. Наиболее ве-

сомым по количеству загрязнителей является изготовление лопастей ВЭС, в тоже время объ-

емы этих веществ не велики в сравнении с выбросами от сжигания угля на ТЭЦ.  

В III группе расчетов по критерию объемов сточных вод более предпочтительной явля-

ется ТЭЦ. При оборотном водоснабжении ежегодные стоки от ТЭЦ составляют небольшую 

величину и, в основном, они представлены концентрированными моющими растворами и 

отмывочными водами после химических промывок и консервации паровых котлов, шламо-

выми, замасленными и замазученными водами и т.д. В жизненном цикле ВЭС+ЭК сточные 

воды образуются в большом количестве из-за специфики химических процессов (например, 

при производстве эпихлогидрина). 

По объемам потребления возобновляемых и невозобновляемых ресурсов (IV группа 

расчетов) лучшие показатели имеет электростанция ВЭС+ЭК. Ее потребление ресурсов свя-

зано только с материалами на ее изготовление, а на ТЭЦ воздух, вода и уголь используются в 

течение всего периода ее эксплуатации. 

Выбросы парниковых газов (V группа расчетов) и твердых отходов (VI группа расче-

тов) в меньшем количестве образуются на ВЭС+ЭК, при этом первые возникают на стадии 

производства оборудования ВЭС+ЭК, а вторые по истечении срока эксплуатации ветроуста-

новок в виде отработанных композитных материалов лопастей. На ТЭЦ ежегодно выбрасы-

вается в атмосферу на несколько порядков больше CO2 и вывозится в отвалы золошлаковых 

отходов. 

Технология ТЭЦ (VII группа расчетов) представляется лучшей с небольшим разрывом 

результирующего критерия. Это объясняется тем, что ветрогенерация имеет значительное 

косвенное воздействие на атмосферу, гидросферу и литосферу (перемещение воздушных 

масс, шумовое, вибрационное воздействие, отчуждение большой территории и др.), а для 

ТЭЦ отягощающими факторами воздействия на экосистему являются загрязнения (дымовые 

газы, зола, шлак), связанные с длительным периодом ее эксплуатации.  

Проведенные расчеты показывают, что многокритериальный анализ позволяет осуще-

ствить более полное сопоставление энерготехнологий и определить наиболее предпочти-

тельную из них для реализации. Результат сравнения альтернатив во многом зависит от вы-

бора критериальных групп, которые, в свою очередь, назначаются в зависимости от особен-

ностей рассматриваемой территории и специфики поставленных исследователем целей. 

Очень чувствительным аспектом в сопоставительном анализе является назначение весовых 

коэффициентов в критериальной оценке. В наибольшей мере это относится к расчету крите-

риев косвенного воздействия на экосистему. Здесь определяющим может быть эмпирический 

опыт экспертов. 

Анализ результатов расчетов экологического сопоставления технологий ВЭУ+ЭК и 

ТЭЦ позволяет сделать следующие выводы: 

1. По прямому минимальному воздействию на окружающую среду предпочтительной 

является электростанция на базе ВЭУ+ЭК. Это подтверждается большинством критериев 

при принятых исходных условиях. 

2. Минимальную разницу в оценке энерготехнологий имеет комплексный критерий 

нарушения состояния окружающей среды. Он интегрально включает и прямое, и косвенное 

их воздействие на окружающую среду. Это приводит к тому, что косвенное влияние на эко-



 Разработка методического подхода к оценке комплексного воздействия энерготехнологий  

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2022  №  3 (27) 79 

 

систему ВЭУ+ЭК представляется достаточно значимым и в отдельных случаях может ока-

зать решающее значение. 

Заключение. Вопрос об экологически чистом энергоснабжении с традиционными и 

возобновляемыми источниками энергии в настоящее время носит дискуссионный характер. 

При этом высказываются различные точки зрения как по отношению к традиционным энер-

гоисточникам (прежде всего на угле), так и к ВИЭ. Это объясняется, как правило, условиями 

сопоставления технологий. Объективная оценка может быть получена, только когда рас-

сматривается весь жизненный цикл технологий от производства оборудования до его утили-

зации. Это представляется сложной задачей, которая до настоящего времени в полном объе-

ме не решена.  

В настоящем исследовании предлагается один из возможных подходов к анализу эко-

логического воздействия энерготехнологий на экосистему на протяжении всего их жизнен-

ного цикла. Он позволит наиболее полно осуществить комплексную оценку негативного 

влияния энергетики на окружающую среду, выявить наиболее уязвимые места в технологи-

ях, проработать возможные направления их устранения и в целом определить наиболее эф-

фективные решения. 

В рамках методического подхода предлагаются методы формирования и расчета крите-

риев оценки, основанные на МКА, которые позволяют привести рассматриваемые техноло-

гии к сопоставимому виду и осуществить их системный анализ. 

Апробация предложенного методического подхода проводится на примере сравнения 

ВЭС с электрокотлами и ТЭЦ на угле. Для этого используется метод линейной свертки, яв-

ляющийся представителем МКА. Результаты сравнения показывают, что ВЭС с электрокот-

лами является более предпочтительной энерготехнологией при рассмотрении всего цикла 

жизни оборудования, так как потребляет меньше ресурсов и выбрасывает меньше загрязни-

телей в окружающую среду. Хотя, например, по стокам лучшей является ТЭЦ. 
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Abstract. The purpose of this scientific research is to develop and test a methodological approach to a compre-

hensive environmental analysis of energy technologies, since any implemented energy technology is accompa-

nied by a violation of the ecological balance in nature. The problem of developing a new methodological ap-

proach is to more fully represent the possible impact on this violation in order to determine the most environ-

mentally friendly alternative for its further implementation. The article summarizes domestic and foreign experi-

ence in creating similar methodological approaches and proposes the development of a new method for a com-

prehensive comparison of energy technologies, including the formation and calculation of environmental criteria 

that characterize the impact of energy technologies on the environment. The developed methodological approach 

is presented in the form of a diagram and consists of three stages: information support, criteria-based assessment 

of energy technologies and their comparative analysis and ranking using multi-criteria analysis methods. For this 

purpose, tasks are structurized, energy-environmental criteria are formed and their functional analysis is carried 

out. The main feature of the methodological approach is a systematic comparison of energy technologies 

throughout the life cycle of their existence. The article discusses two energy technologies, a traditional CHP 

burning coal and a wind power plant with electric boilers at the level of production, operation and disposal of 

their main equipment. Energy technologies are compared using the linear convolution method, which has the ad-

vantage that it requires a minimum amount of input from the user, and the output is easily visualized. The studies 

are of an enlarged nature and were carried out in order to demonstrate the efficiency of the technique. 
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