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Последние несколько лет большое внимание уделяется водородной энергетике. Развитие водородных тех-
нологий приводит к снижению стоимости, как самого водородного топлива, так и водородных систем, что 
приводит к более широкому использованию данного вида топлива в разных отраслях топливно-
энергетического комплекса.  

В настоящий момент первостепенной задачей является повышение эффективности парогазовых энерго-
блоков, снижение износа оборудования во время пиковых потреблений электроэнергии, надежное резервиро-
вание энергоснабжения, снижение вредных выбросов при выработке тепловой и электрической энергии. Од-
ним из современных методов для реализации данных вызовов является применение накопителей энергии. 
Новым решением данной проблемы может служить внедрение водородных накопителей в цикл тепловой 
электрической станции. 

В статье рассмотрена модернизации парогазового энергоблока с газовой турбиной PG6111FA производ-
ства фирмы «General Electric» номинальной мощностью 80 МВт, парового котла-утилизатора производства 
ОАО «ЭнергоМашиностроительный Альянс», паровой турбины КТ-33/36-7,5/0,12. В периоды ночных разгру-
зок эффективный коэффициент полезного действия энергоблока падает, поэтому необходимо не разгружать 
оборудование, а включить в работу электролизеры для производства водородного топлива для дальнейшего 
использования в водородных топливных элементах. Время работы водородной системы с электролизером не 
ограничено по времени, работа электролизёра проходит в периоды ночных разгрузок (от 4 до 7 часов в сут-
ки), при этом водородный накопитель работает постоянно, при таком режиме работы срок службы составляет 
порядка 15 лет, для стабильной работы необходимо водородное топливо и периодическое обслуживание. 
Важной составляющей водородной системы является водородный аккумулятор с минимальными потерями 
при хранении, в отличие от традиционно установленных тепловых накопителей. Исследование применения 
водородных накопителей в схемах тепловых электростанций показало свою эффективность, в том числе их 
внедрение позволяет повысить коэффициент полезного действия, снизить затраты на собственные нужды 
электрической станции, снизить выбросы при производстве электроэнергии, выравненный график нагрузки 
позволяет увеличить ресурс газовой турбины, так как турбина работает в базовом режиме. Применение нако-
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пителей на тепловых станциях повышает конкурентоспособность среди традиционных систем генерации 
энергии.  
 
Ключевые слова:  газотурбинная установка, тепловая электрическая станция, водородное топливо, режимы работы электро-
станции, водородные накопители. 
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Over the past few years, much attention has been paid to hydrogen energy. The development of hydrogen technol-
ogies leads to a reduction in the cost of both the hydrogen fuel itself and hydrogen systems, which leads to a wider 
use of this type of fuel in various branches of the fuel and energy complex. 

At the moment, the primary task is to increase the efficiency of combined cycle power units, reduce wear and tear 
of equipment during peak electricity consumption, reliable backup of energy supply, and reduce harmful emissions 
during the generation of heat and electricity. One of the modern methods for implementing these challenges is the use 
of energy storage devices. A new solution to this problem can be the introduction of hydrogen storage in the cycle of 
a thermal power plant. 

The article considers the modernization of a combined-cycle power unit with a gas turbine PG6111FA manufac-
tured by «General Electric» with a rated power of 80 MW, a waste heat steam boiler manufactured by JSC «Ener-
goMashinostroitelny» Alliance, and a steam turbine KT-33/36-7.5/0.12. During periods of night unloading, the effec-
tive efficiency of the power unit drops, so it is necessary not to unload the equipment, but to turn on the electrolyzers 
for the production of hydrogen fuel for further use in hydrogen fuel cells. The operating time of the hydrogen system 
with an electrolyzer is not limited in time, the operation of the electrolyzer takes place during night unloading periods 
(from 4 to 7 hours a day), while the hydrogen storage works constantly, in this mode of operation, the service life is 
about 15 years, for stable operation it is necessary hydrogen fuel and periodic maintenance. An important component 
of the hydrogen system is a hydrogen battery with minimal storage losses, in contrast to traditionally installed thermal 
storage. Studies of the use of hydrogen storage in the circuits of thermal power plants have shown their effectiveness, 
including their implementation allows you to increase the efficiency, reduce the cost of own needs of the power plant, 
reduce emissions in the production of electricity, a leveled load schedule allows you to increase the life of the gas 
turbine, as the turbine works in basic mode. The use of accumulators in thermal power plants increases the competi-
tiveness among traditional energy generation systems. 

 
Keywords: gas turbine plant, thermal power plant, hydrogen fuel, power plant operating modes, hydrogen storage. 
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Введение 

 
Декорбанизация энергетики требует увеличения 

доли возобновляемых источников и применения аль-
тернативных топлив для снижения выбросов. Слож-
ность внедрения в традиционную энергетику сол-
нечной и ветровой систем связана с трудностями 
эксплуатации оборудования, поэтому производители 
ЭЭ в поиске новых решений. Новое оборудование 
должно соответствовать условию минимальных вы-
бросов во всех режимах работы. Модернизация дей-
ствующего оборудования направлена на повышение 
эффективности и энергосбережения.  

Требования к выбросам после подписания Па-
рижского соглашения обязывают минимизировать 
влияние на окружающую среду при работе генери-
рующего оборудования. Увеличение количества 
ВИЭ в энергосистеме обязывает иметь резервирова-
ние по генерирующим мощностям, так как выработ-

ка СЭС, ВЭС имеет переменный характер. Традици-
онная архитектура энергосистемы предполагает од-
новременное производство и потребление ЭЭ, при 
этом необходимо постоянно поддерживать баланс 
стохастического потребления. Решением данной 
проблемы является применение накопителей энер-
гии. Если рассматривать энергосистему как единое 
целое, то необходимо выделить несколько направле-
ний для ее развития с учетом сокращения выбросов: 

1. Внедрение в энергосистему ВИЭ [3, 4]; 
2.  Повышение эффективности действующего ге-

нерирующего оборудования [5, 6]; 
3. Применение альтернативных топлив для сжи-

гания [7, 8]. 
В любом случае при продвижении представлен-

ных способов необходимо стремиться к максималь-
ному снижению выбросов CОx, NOx. 

Энергосистеме РФ характерно строительство 
большого количества парогазовых установок с высо-
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коэффективными газотурбинными установками. Для 
газовых турбин характерны различные способы сни-
жения количества выбросов. Газовые турбины в ос-
новной массе работают на природном газе с содер-
жанием метана от 90 до 99%, при этом ее работа со-
провождается выбросами CОx, NOx, но возможно 
сжигание альтернативных видов топливного газа 
(водород, метано-водородная смесь, биогазы, синтез-
газы) [9-13]. Для повышения эффективности цикла 
газовой турбины на тепловой электрической станции 

можно использовать АБХМ, холодильные машины, 
впрыски различных веществ в проточную часть, си-
стемы охлаждения воздуха в компрессоре, однако 
данные технологии требуют глубокой модернизации 
газотурбинной установки [14-16]. Работа газотур-
бинной установки в летний период времени зависит 
от температуры окружающей среды. На рис.1 пока-
зано снижение мощности General Electric 6FA, при 
этом потребление на СН остается неизменным. 

 

 
Рис. 1. Снижение мощности General Electric 6FA в зависимости от температуры окружающей среды. 

Fig.1. General Electric 6FA derating based on ambient temperature. 
 

Работа генерирующего оборудования в настоя-
щий момент выполняется в рамках ОРЭМ. На ОРЭМ 
очень жесткие требования к работе оборудования, 
продажи электрической и тепловой энергии. Произ-
водители ЭЭ (ТЭС, ТЭЦ, ГЭС) выставляют всю про-
изводимую энергию на рынок, при этом ЭЭ на СН 
необходимо закупать по установленным ценам на 
ОРЭМ [17-19]. Конечная стоимость ЭЭ при продаже 
зависит от многих факторов, таких как заявки потре-
бителя, заявки поставщика, спроса и предложения 
рынка ЭЭ, поэтому в дневные часы стоимость 1 

МВт·ч в Европейской части России увеличивается до 
1,5-1,6 тыс. руб., при этом в ночные часы цена падает 
до 0,8-0,9 тыс. руб. из-за отсутствия спроса. При 
снижении стоимости или спроса на ЭЭ генерирую-
щее оборудование разгружают, при этом происходит 
снижение эффективного КПД. 

Рис. 2 иллюстрирует снижение эффективного 
КПД газотурбинного двигателя. При ежедневном 
разгружении оборудования снижается не только эф-
фективность, но и увеличиваются затраты на произ-
водство ЭЭ. 
 

 
Рис. 2. Изменение эффективного КПД НК-16/18СТ от развиваемой турбиной мощности. 

Fig.2. Change in the effective efficiency of NK-16/18ST from the power developed by the turbine. 
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Одним из способов решения проблем при ночных 
разгрузках и повышения эффективности оборудова-

ния является применение накопителей энергии в 
цикле генерирующего оборудования. 
 
 

Таблица сокращений 
Буквы латинского алфавита 

Nдкс Мощность, затрачиваемая на дожимной 
компрессор, кВт 

Nн Мощность, затрачиваемая на привод  
компрессора, кВт 

Nтпу Мощность, затрачиваемая на  
тиристорно-пусковое устройство, кВт 

Nвспом Мощность, затрачиваемая на  
вспомогательное оборудование, кВт 

Nосв Мощность, затрачиваемая на  
осветительные приборы, кВт 

Nсобств Мощность, затрачиваемая на собственные 
нужды, кВт 

Буквы русского алфавита 
Э  Расход электроэнергии на производство, 

кВт·ч/нм3 
Рпот  Потребление электрической энергии, 

кВт·ч/кг 
Ээ.у Количество электрической энергии для 

работы установки, кВт 
Аббревиатуры 

АБХМ Абсорбционная холодильная машина 
ГЭС Гидроэлектростанция 

ГТУ  Газотурбинная установка 
ВИЭ Возобновляемые источники энергии 
ПГУ Парогазовая установка 
РФ Российская Федерация 
КПД Коэффициент полезного действия 
ТЭС Тепловая электрическая станция 
ТЭЦ Теплоэлектроцентраль 
ОРЭМ Оптовый рынок электроэнергии и  

мощности 
ДПМ Договор предоставления мощности 
ЭГ Электрогенератор 
ЭД Электродвигатель 
ЭУ Электролизная установка 
ДКС Дожимной компрессор 
К Осевой компрессор  
Т Осевая турбина 
КС Камера сгорания 
КУ Котел-утилизатор 
ДТ  Дымовая труба 
СН Собственные нужды 
ЭЭ Электроэнергия 
АС 
ГРЭТ 

Автоматизированная система  
газодинамического расчета  
энергетических турбомашин 

 
1. Применение системы накопления энергии на 

СН электростанции 
 

В настоящий момент в РФ формируется база для 
создания технологий накопления энергии. К основ-
ным направлениям можно отнести: пост-литиевые 
технологии, метало-воздушные аккумуляторы, водо-
родные накопители, гравитационные накопители. 

Применение накопителей позволяет менять тра-
диционную архитектуру энергетики, что в свою оче-
редь открывает новые возможности для эффективно-
го и надежного использования оборудования. По 
прогнозам агентства BloombergNEF к 2040 году 
суммарная мощность водородных накопителей в 
мировой энергетике может достигнуть 1 ГВт. На 
данный момент основная функция накопителей — 
это регулирование и поддержание частоты сети, ста-
билизация неравномерной генерации от ВИЭ [20-23]. 
Но если рассматривать применение накопителей на 

тепловой электрической станции, то основными 
направлениями могут быть: 

1. Управление генерируемой мощности; 
2. Качество ЭЭ в системе; 
3. Покрытие пиковых нагрузок; 
4. Использование на электроснабжение СН; 
5. Покрытие пусковых нагрузок на общестанци-

онное оборудование; 
6. Аварийный источник энергии при переходе на 

изолированную работу. 
При работе на ОРЭМ вся энергия поставляется на 

рынок, при этом на СН ЭЭ покупается с ОРЭМ по 
цене выше стоимости выработки. На рис. 3 показана 
работа водородного накопителя и газовой турбины в 
составе парогазового энергоблока. При использова-
нии водородного накопителя можно компенсировать 
падение мощности ГТУ при летнем ограничении, а 
также водородный накопитель позволяет решить 
проблему покупки ЭЭ на СН. 

 

 

 
 
 
 
 

Рис. 3. Работа водородного накопителя и 
газовой турбины в составе парогазового 

энергоблока. 
Fig.3. The operation of a hydrogen storage 

and a gas turbine as part of a combined  
cycle power unit. 
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В качестве исследуемой установки рассмотрен 
парогазовый энергоблок с газовой турбиной General 
Electric 6FA, являющейся одной из самых распро-
страненных турбин в РФ. General Electric 6FA чаще 
всего используют в единичном энергоблоке совмест-
но с паровой турбиной, при этом мощность энерго-
блока составит 110 МВт, в дубль-блоке двух газовых 
турбин и одной паровой 225 МВт. Данный энерго-
блок в основной массе построен по программе ДПМ, 
поэтому чем выше выработка, тем быстрее происхо-
дит окупаемость проекта. Математическая модель 
парогазового энергоблока построена в АС ГРЭТ. 

При рассмотрении потребителей СН необходимо 
выделить наиболее энергозатратные: 

1. Дожимной газовый компрессор; 
2. Насосы питательного тракта; 
3. Насосы охлаждающей воды; 
4. Система дренажных насосов; 
5. Пусковые устройства; 
6.Насосы теплофикационной установки. 
Мощность на СН определяется следующим обра-

зом: 

∑Nсобств=Nдкс+Nн+Nтпу+Nвспом+Nосв, кВт;         (1) 
 
где: 

Nдкс – затрачиваемая мощность ДКС, кВт; 
Nн – мощность, затрачиваемая насосами, кВт; 
Nтпу – мощность, затрачиваемая на тиристорно-

пусковое устройство, кВт; 
Nвспом – мощность на вспомогательное оборудо-

вание, кВт; 
Nосв – затраты на освещение, кВт. 
Потребление на СН зависит от генерируемой 

нагрузки, температуры окружающего воздуха, состо-
яния вспомогательного оборудования [24-26]. Чаще 
всего затраты на СН не превышают 10% от генери-
руемой мощности (рис. 4). В течение года парогазо-
вые установки дважды в год уходят на плановые ре-
монтные работы сроком на 14 дней, в этот период 
потребление СН минимально. 

На рис 4. представлено изменение потребления 
СН парогазового энергоблока мощностью 110 МВт в 
течение года (2021 г.). 

 

 
Рис. 4. Потребления энергии на СН парогазового энергоблока. 

 Fig.4. Energy consumption for own needs of the combined cycle power unit. 
 

Минимальное потребление наблюдается в период 
с мая по сентябрь, а максимальное потребление – с 
декабря по февраль, данную нагрузку возможно за-
местить производством энергии на водородном 
накопителе. 

 
2. Модернизация парогазового энергоблока  
с использованием водородного накопителя 

 
Одним из перспективных направлений при созда-

нии систем накоплений, как это было отмечено вы-
ше, является применение водородных технологий. 
Энергия, полученная с помощью водородного топ-
лива получена с минимальными выбросами. Предла-
гается интеграция водородного накопителя на ТЭС и 
производство водорода с помощью электролизера, в 

ночные часы работы (минимальная стоимость ЭЭ) 
для выравнивания графика нагрузки.  

Полученный газообразный водород необходимо 
хранить в емкостях под высоким давлением. В спе-
циальных емкостях – газгольдерах, ресиверах. Хра-
нение водорода требует затраты на сжатие, транс-
портировку. Если рассматривать хранение водорода 
в ресиверах, тогда стоимость хранения и стоимость 
оборудования будут увеличиваться с увеличением 
давления и толщины стенок сосуда. Водородное топ-
ливо является «текучим» веществом, после закачки 
водород начинает проникать и растворяться в стен-
ках сосудов и трубопроводов [27-29]. Одним из пер-
спективных направлений создания водородных си-
стем является использование электрохимических 
систем, где в качестве топлива применяют водород-
ное топливо с последующим накоплением энергии. В 
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данном случае электролизер является преобразовате-
лем избыточной электрической энергии в химиче-
скую энергию водородного топлива [30-33]. Важным 
критерием при выборе и дальнейшем использовании 
таких систем является высокая энергоэффектив-
ность, большой ресурс работы, отсутствие инертно-
сти системы. 

К недостаткам можно отнести: 
1. Потери в режиме ожидания; 
2. Зависимость КПД от эффективности цикла 

«заряда-разряда»; 
3. Потери с охлаждением. 
На рис. 5 представлена схема подключения водо-

родной системы для выработки ЭЭ. 
 

 
Рис. 5. Схема подключения водородной системы для выработки ЭЭ. 

Схема (рис. 5) подключения водородной системы для выработки ЭЭ состоит: 1 – электролизер;  
2 – бак накопления водорода; 3 – бак накопления кислорода; 4 – батарея топливного элемента; 5 – инвентор;  
6 – потребитель; 7 – паровая турбина; 8 – компрессор газовой турбины; 9 – камера сгорания газовой турбины;  

10 – турбина; 11 – котел-утилизатор; 12 – электрогенератор; 13 – воздух; 14 – подвод H2O. 
Fig.5. Connection diagram of a hydrogen system for power generation. 

The scheme (Fig. 5) for connecting the hydrogen system to generate electricity consists of: 1 - electrolyzer; 
2 – hydrogen storage tank; 3 – oxygen accumulation tank; 4 – fuel cell battery; 5 - inventory; 

6 - consumer; 7 - steam turbine; 8 – gas turbine compressor; 9 – gas turbine combustion chamber; 
10 - turbine; 11 - waste heat boiler; 12 - electric generator; 13 - air; 14 – H2O supply. 

 
3. Описание работы 

 
На рис. 6 представлена схема включения водо-

родного накопителя в электрическую схему энерго-
блока ПГУ. 

 
 

 

 
Рис. 6. Схема включения водородного накопителя в электрическую схему энергоблока ПГУ. 

Fig.6. Scheme of connecting a hydrogen storage device to the electrical circuit of a CCGT power unit. 
 

В состав данной схемы входит (рис. 6): генератор 
газовой турбины, генератор паровой турбины, разъ-
единители, выключатели, секция потребителей 0,4 
кВ вспомогательного оборудования, рабочие вводы 

6,3 кВ, трансформатор СН, накопитель, инвентор, 
групповое распределительное устройство. 

При работе парогазового энергоблока вспомога-
тельное оборудование подключено в линию 0,4 кВ, 
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подключение инвентора к этой линии позволит в 
случае отключения накопителя мгновенно перейти 
на резервное электроснабжение. 

Важно отметить, что при подключении водород-
ного накопителя необходимо постоянное подключе-
ние аккумулятора и поддержание постоянного 
напряжения. Аккумуляторные батареи выбираются в 

зависимости от потребителя и необходимого напря-
жения. 

На рис. 7 представлена схема по подключению 
водородного накопителя с возможностью работы 
либо от накопителя, либо от общей сети.  

При работе накопителя потребители снабжаются 
ЭЭ на секции 0,4 кВ, при этом стандартная схема 
находится в резерве. 

 

 

 
 
 
 

Рис. 7. Схема включения 
водородного накопителя  
в электрическую схему 

0,4 кВ парогазового  
энергоблока. 

Fig.7. Scheme of switching 
on the hydrogen storage 

into the electrical circuit of 
0.4 kV combined-cycle 

power unit. 
 

 

Водородная система должна включать электроли-
зер для генерации водородного топлива, бак хране-
ния водорода и водородный топливный элемент для 
преобразования химической энергии в электриче-
скую. Работа топливного элемента обусловлена по-
дачей компонентов топлива и окислителя для пра-
вильной реакции. В качестве топлива рассматривает-
ся водородное топливо, окислитель кислород [33-34]. 
В настоящее время работающие парогазовые энерго-
блоки построены по программам ДПМ, либо по про-

граммам развития энергетических компаний. ДПМ 
предполагает повышенную стоимость за генерируе-
мую мощность (от 860 до 968 тыс. руб. в зависимо-
сти от подписанного договора), при работе энерго-
блока на оптовом рынке ЭЭ стоимость 1 МВт гене-
рируемой мощности колеблется от 124 до 133 тыс. 
руб. в зависимости от ценовой зоны. На рис.8 пока-
зано предполагаемое изменение стоимости 1 МВт 
мощности до 2029. 

 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Предполагаемое  
изменение стоимости 1 МВт 

мощности до 2029. 
Fig.8. Estimated change  

in the cost of 1 MW  
of power until 2029. 

 
 

Таким образом, при внедрении водородных нако-
пителей на первом этапе необходимо выбирать энер-
гоблоки, работающие по программам ДПМ. Срок 
окупаемости по таким программам будет в 3, 4 раза 

меньше, чем при работе на рынке конкурентного 
отбора мощности. 

Использование водородного накопителя для по-
вышения мощности энергоблока при пиковом по-
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треблении мощности может входить в противоречие 
с основными задачами снабжения тепловой и элек-
трической энергии. Необходимо учитывать время и 
совместную работу основного оборудования и нако-
пителя при нагрузке и разгрузке. Важно данные фак-
торы вложить в алгоритмы совместной работы. При 
внедрении накопителя можно рассмотреть новые 
механизмы работы станции:  

1. Регулирование частоты сети по активной мощ-
ности; 

2. Увеличение резервной мощности в энергоси-
стеме, при этом резерв может быть использован как 
для выработки, так и для минимизации потребления 
на СН; 

3. Повышение качества ЭЭ [35,36].  
Максимальная мощность, которую может генери-

ровать накопитель, зависит от мощности паросило-
вого оборудования, аттестованного для работы на 
ОРЭМ. 

Ожидаемый эффект от совместной работы паро-
газового энергоблока и водородного накопителя яв-
ляется снижение выбросов при пиковой генерации 
мощности. При включении водородного накопителя 
происходит снижение выбросов. На рис. 9 представ-
лены количественные показатели выбросов CO2, NOx 
при работе на природном газе. 

 

 

 

 
Рис. 9. Количественные показатели выбросов CO2, NOx при работе на природном газе. 

Fig.9. Quantitative indicators of CO2, NOx emissions during operation on natural gas. 
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Как видно из рис. 9, выбросы CO2, NOx при рабо-
те на природном газе зависят от вырабатываемой 
мощности (чем выше мощность, тем больше выбро-
сов). 

 
Заключение 

 
На сегодняшний день активно развиваются новые 

технологии, в том числе возобновляемая и водород-
ная энергетика. Водородное топливо является эколо-
гически чистым источником энергии с минимальны-
ми выбросами. Водород можно рассматривать как 
важный компонент при переходе от ископаемого к 
низкоуглеродному топливу. Переход от традицион-
ной энергетики, основанной на сжигании углеводо-
родного топлива, к новой безуглеродной энергетиче-
ской системе, требует внедрения новых технологий. 
В долгосрочной перспективе до 2035 года производ-
ство водорода для использования в энергетике будет 
увеличиваться.  

Парогазовые энергоблоки работают в перемен-
ном графике нагрузок, при повышении температуры 
воздуха происходит снижение мощности, использо-
вание водородных накопителей позволит решить 
вопрос покрытия летнего ограничения мощности с 
выдачей ЭЭ на СН.  

Водородная система не создает загрязнений 
окружающей среды, так как продукты реакции воды. 
Для успешного внедрения технологии водородных 
накопителей необходимо развитие инфраструктуры с 
постоянным её совершенствованием. В данной ста-
тье представлена модернизированная электрическая 
схема, с питанием электролизной установки, водо-
родного накопителя. Выдача произведенной ЭЭ от 
накопителя реализована в линию 0,4 кВ СН. Приме-
нение накопителей на ТЭЦ, ТЭС актуальная задача 
повышения энергоэффективности. 
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Китай построит комплекс по улавливанию  
CO2 мощностью 10 млн. т в год 

 

 
 
Китайская Sinopec, китайская сталелитейная 

компания China Baowu, британская нефтегазовая 
корпорация Shell и немецкий нефтехимический кон-
церн BASF подписали меморандум о проведении ТЭО 
проекта по улавливанию, хранению и утилизации 
углекислого газа (CCUS) мощностью 10 млн. т в год 
в восточном Китае. 

Стороны изучат возможность транспортировки 
углекислого газа с промышленных предприятий в 
среднем и нижнем течении реки Янцзы на станцию 
приема CO2 с последующей отправкой сырья в мор-
ские и подземные хранилища с помощью трубопро-
водов. Мощность проекта в шесть с лишним раз пре-
взойдет объем улавливания CO2, который Sinopec 
обеспечила в 2021 г. (1,52 млн. т, согласно офици-
альному сообщению компании). Ранее Sinopec уже 
зарекомендовала себя в качестве лидера по темпам 
внедрения технологий CCUS в Китае. Компания в 
2012 г. впервые в истории КНР начала использовать 
их при выработке электроэнергии из угля, с 2015 г. 
стала внедрять данные технологии на объектах соб-
ственных дочерних предприятий (Sinopec Nanjing 

Chemical Industries Co., и Sinopec East China Oil and 
Gas Company), а в 2022 г. ввела в строй крупнейший 
в стране CCUS-комплекс Qilu-Shengli, мощность 
которого (1 млн. т в год) сопоставима с высадкой 9 
млн. деревьев. 

Проект Sinopec, China Baowu, Shell и BASF ста-
нет вторым по величине среди проектов в сфере 
CCUS, объявленных к сегодняшнему дню по всему 
миру. Крупнейшим же пока является проект строи-
тельства CCUS-хаба в Хьюстоне, который собирает-
ся реализовать ExxonMobil совместно с еще 13 ком-
паниями, в том числе французской Air Liquide и 
немецкой Linde. Мощность комплекса к 2030 г. 
должна будет составить 50 млн. т в год, а к 2040 г. – 
100 млн. т в год. 

Проекты в сфере CCUS особенно востребованы в 
обрабатывающих отраслях, на долю которых прихо-
дится свыше половины выбросов в промышленно-
сти. По оценке McKinseу, общая доля сталелитейной, 
цементной и химической отраслей в глобальной 
структуре промышленных выбросов составляет 58%, 
тогда как доля добычи нефти, газа и угля – лишь 21% 
(при доле всех прочих секторов в 21%). Если пере-
ход на ВИЭ позволяет купировать выбросы так 
называемой второй категории (Scope 2 emissions), 
связанных с потреблением электроэнергии, то проек-
ты CCUS обеспечивают сокращение выбросов пер-
вого типа (Scope 1), которые образуются при непо-
средственном производстве промышленной продук-
ции. При этом наибольшую сложность представляет 
третья категория выбросов (Scope 3), эмитентами 
которых являются поставщики сырья (Upstream) и 
потребители конечной продукции (Downstream). 
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