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Рассматривается изменение функций основных секторов энергетики Индии как важного звена раз-
вития мирового энергетического перехода. На основе анализа статистических данных международных 
агентств и профильных индийских источников за 1990‒2019 гг. характеризуются меняющиеся функ-
ции и соотношение энергетических секторов Индии, связанные с технологическими инновациями, их 
участие в эколого-экономическом развитии микс-энергетики, в том числе по реализации климатиче-
ской политики и выполнению национальных обязательств в рамках Парижского соглашения по кли-
мату. Сопоставление официальных целей переходной энергетики в Индии с реальными тенденциями 
развития энергетических секторов позволило выявить ее проблемы и противоречия на современном 
этапе, в том числе связанные с экономическими ограничениями из-за пандемии COVID-19. Охаракте-
ризован современный этап и прогнозы развития угольной промышленности – базы индустриализации 
Индии, которая остается ведущим сектором ее энергетики, требующим инноваций, диверсификации 
переработки, повышения эколого-экономической эффективности. Показан рост значения Индии как 
мирового нефтегазового импортера и хаба нефтепереработки. Подчеркивается доминирующая задача 
ускоренного развития газификации в рамках переходной энергетики. Анализируется ускоренное осво-
ение возобновляемых источников энергии (ВИЭ) с приоритетными программами развития солнечной 
энергетики. В условиях ограниченных площадей для размещения солнечных электростанций распро-
страняется их совмещение с водными объектами, ирригационными каналами. Отмечается целесообраз-
ность использования нексусного подхода для изучения комплекса «водные ресурсы – энергетика – про-
довольствие – экосистемы». Оцениваются перспективы достижения национальных обязательств Индии 
в рамках Парижского соглашения с учетом сложности поэтапного отказа от угля и ускорения перехода 
на возобновляемые источники, которое может способствовать решению многих социально-экономи-
ческих проблем и улучшению состояния окружающей среды. Изучение опыта Индии свидетельству-
ет, что эффективность переходной энергетики связана с гармонизацией развития всех секторов микс-
энергетики.

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, потребление электроэнергии, эмиссии парнико-
вых газов 

ВВЕДЕНИЕ
Центральная тема политических и научных дис-

куссий нашего времени – переходная энергети-
ка (ПЭ) в контексте предотвращения и смягчения 
климатических изменений. Движущей силой поте-
пления климата на официальном международном 
уровне признается углеродная энергетика, источ-
ник двух третей глобальных выбросов парниковых 
газов. В программах перехода к устойчивому раз-
витию ставится цель достичь к 2050 г. «углеродной 
нейтральности» путем перехода использования от 
ископаемых углеродных ресурсов к возобновляе-
мым источникам энергии (ВИЭ). Такой переход свя-
зан с технологическим прогрессом, изменениями 
энергоэкономических и социально-экологических 
систем. По оценкам, этот сложный процесс требует 
колоссальных инвестиций в размере 95 трлн долл. 
США [Pikazo, 2020]. 

Принятое ООН 12 декабря 2015 г. Парижское 
соглашение по климату направлено на «активиза-
цию осуществления» Рамочной конвенции ООН 
по изменению климата (1992). Премьер-министр 
Индии Н. Моди был наряду с президентом Фран-
ции Э. Макроном инициатором этого соглашения. 
Э. Макрон и Н. Моди получили премии «Чемпион 
Земли» (Champions of the Earth Award) в 2017 г. Па-
рижским соглашением поставлена цель: удержать 
в этом столетии рост средней глобальной темпера-
туры «намного ниже» 2°C и «приложить усилия» 
для ограничения роста температуры величиной 
1,5°C. Пик эмиссии СО2 должен быть достигнут 
«настолько скоро, насколько это окажется воз-
можным». Участники подписания Парижского со-
глашения (194 государства и Европейский Союз, 
2021 г.) определяют свой вклад в достижение по-
ставленных целей и пересматривают планы через 
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пятилетие. Механизмы принуждения не предусма-
триваются.

Независимая Индия добилась выдающихся 
успехов в развитии энергетики при ограниченных 
природных ресурсах в условиях многоукладной 
структуры хозяйства. Индия – главный двигатель 
роста мирового спроса на энергию в 2020–2040 гг.: 
по базовому варианту прогноза Международного 
энергетического агентства ее доля оценивается в 
25% этого прироста [International Energy…, 2020]. 
По развитию ВИЭ Индия занимает второе место 
после Китая. Индийский опыт заслуживает особого 
внимания со стороны России, сохраняющей приви-
легированное стратегическое сотрудничество с Ин-
дией при ведущей роли сферы энергетики. 

 Цель статьи – выявление меняющихся функций 
и соотношения энергетических секторов Индии за 
последние десятилетия в контексте проблем фор-
мирования переходной энергетики. В задачи статьи 
входит анализ структуры микс-энергетики Индии, 
в том числе углеводородной, современного этапа 
ускоренного роста электроэнергетики, приоритет-
ного развития солнечной энергетики. Ускоренное 
развитие ВИЭ рассматривается в контексте клима-
тической политики и обязательств, взятых Индией в 
рамках Парижского соглашения по климату.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Статья базируется на фундаментальных оте-
чественных исследованиях эволюции социально-
экономической модели независимой Индии и ее 
энергетического хозяйства [Маляров, 2010; Сда-
сюк, 2021]. Критически анализируются публика-
ции Международного энергетического агентства 
(МЭА), Международного агентства возобновляе-
мой энергии, других международных организаций, 
материалы стратегического планирования Индии в 
сфере переходной энергетики. 

В мире разрабатывается много сценариев пере-
хода от углеродной энергетики к энергетике на 
возобновляемых источниках. МЭА, флагман работ 
в этой сфере, публикует ежегодные обзоры миро-
вой энергетики, включающие перспективы эконо-
мического развития, энергетической безопасности 
и охраны окружающей среды. Эти проблемы рас-
сматриваются также Международным агентством 
возобновляемой энергии, Всемирным экономи-
ческим форумом по содействию эффективному 
энергетическому переходу (World Economic Forum 
Fostering Effective Energy Transition initiative) и др. 
Публикуемые сценарии не отличаются последова-
тельностью и довольно противоречивы. В ежегод-
ном Обзоре 2021 г. научно-консультативного центра 
BloombergNEF «Перспективы новой энергетики» 

(New Energy Outlook) подчеркивается: «Энергети-
ческий переход отличается неопределенностью». 
Эксперты считают: «Водород, ядерная энергия и 
улавливание углерода могут сыграть важную роль 
в достижении миром нулевых показателей выбро-
сов, и каждая из этих технологий требует дальней-
шего развития» [Три сценария перехода…, 2020]. 
В Обзоре акцентируется необходимость увеличить 
ежегодные инвестиции в энергетический сектор 
как минимум вдвое и сделать это «как можно ско-
рее, поскольку уже в 2050 г. доля электричества в 
конечном потреблении энергии повысится до 49% 
от современного уровня 19%» [New Energy Outlook, 
2021, c. 37].  По оценкам, для достижения нулевого 
уровня выбросов парниковых газов в 2050 г. долю 
расходов на энергию следует увеличить в глобаль-
ном ВВП с 8% до 25% к 2035 г. Возможные источ-
ники капиталовложений не определяются.

 В период коронавирусной пандемии трудности 
реализации климатического соглашения усугуби-
лись. Согласование «набора правил» для углерод-
ных рынков достичь не удалось. В докладе ЮНЕП 
(2019) отмечается, что страны ‒ участники Па-
рижского соглашения планируют увеличивать до-
бычу ископаемого топлива вплоть до 2040  г. [The 
Production Gap, 2019]. Научное обоснование аль-
тернативных вариантов перехода к устойчивому 
развитию требует активизации географических и 
других междисциплинарных исследований. Индия 
представляет один из важнейших ключевых регио-
нальных объектов изучения в этой области. 

Сопоставление целей развития переходной 
энергетики в Индии с реальными тенденциями ее 
развития проведено с использованием статисти-
ческих данных за 1990‒2019 гг., которые позволя-
ют выявить  проблемы и противоречия переходной 
энергетики, что необходимо для обоснования це-
лесообразности планирования сбалансированного 
развития секторов микс-энергетики.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
 И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Энергетика Индии. По объему потребления энер-
гии (6,5% мирового, 2020) Индия уступает Китаю, 
США и Европейскому Союзу. Современный уровень 
индийского душевого потребления ‒ 626 кг в нефтя-
ном эквиваленте ‒ втрое ниже мирового (1860 кг). 
В базовом варианте прогноза МЭА на 2019 г. энер-
гопотребление в Индии вырастет к 2040 г. почти 
в два раза, на ее долю придется 25% роста мирового 
спроса на энергию. К 2050 г. Индия обгонит США 
по энергопотреблению и будет уступать только Ки-
таю. Период пандемии COVID-19 привел к нараста-
нию неопределенности в этой сфере. Так, до панде-
мии рост энергопотребления Индии в 2019 –2030 гг. 
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предполагался на 50%, в 2021 г. он оценивался уже 
в 25–35%. После преодоления трудностей, вызван-
ных пандемией, ожидается возвращение Индии на 
траекторию динамичного роста энергетики. 

Официальные цели индийской энергетической 
политики – доступность энергии по приемлемым 
ценам, улучшение безопасности и независимости, 
повышение устойчивости, экономический рост 
[ Draft National Energy Policy..., 2017]. Дефицит 
собственных энергетических ресурсов – одна из 
сложнейших проблем развития Индии, на которую 
приходится лишь 0,04% мировых запасов углеводо-
родов. Рост их добычи отстает от быстрого увели-
чения спроса. Страна испытывает особенно острый 
дефицит нефтегазовых ресурсов. За счет импорта 
Индия удовлетворяет 82% потребностей в нефти 
и 50% природного газа (на 2019 г.). Ввоз нефти – 
крупнейшая статья индийского импорта. Уголь до-
минирует в индийских энергетических ресурсах, 
но коксующиеся и высокие сорта угля приходится 
импортировать. Зависимость Индии от импорта ис-
копаемого топлива усиливается. 

Структуру индийского энергопотребления со-
ставляют уголь (каменный, бурый, лигниты) – 
49,6%, нефть – 28,1, природный газ – 7,3, биомас-
са ‒ 11,6, возобновляемые источники энергии – 2,2, 
атомная энергия – 1,2% (на 2017 г.) [Strategy for New 
India…, 2018]. 

Доля традиционного топлива из биомассы в пер-
вичной энергии Индии снижается, но остается зна-
чительной: 32% в 2000 г., 17% в 2018 г. В крупных 
странах она не достигает и 10%. Почти половина 
индийского населения (около 660 млн чел.) исполь-
зует для приготовления пищи дрова и хворост.

Эмиссии парниковых газов в Индии в 1990–
2020 гг. колебались (как и темпы экономического 
роста), составляя в среднем 6,5–7,2% в год. Они опу-
стились в период экономической рецессии 2008 г. 
до 3,9%. Ежегодный прирост эмиссии парниковых 
газов составлял 4,7% до 2008 г., после 2009 г. тем-
пы прироста возросли до 5,5% в год, что связано с 
возросшим потреблением угля (с 2009 г. – на 52%) 
и в меньшей степени – нефти (на 37%). В структу-
ре эмиссии углекислого газа от сжигания горючего 
топлива 70% приходится на уголь, 27% – на нефте-
продукты, 3% – на природный газ [Trends…, 2020]. 

Угольная промышленность. Запасами угля Ин-
дия наделена лучше, чем другими ископаемыми 
энергетическими ресурсами. Они оцениваются в 
286 млрд т (7% мировых запасов). Однако преобла-
дают угли низкого качества с высокой зольностью, 
запасы коксующихся углей недостаточны. Развитие 
тяжелой промышленности, требующей высокосорт-
ные угли, вызывает увеличение их импорта, кото-
рый поднялся с 67,04 млн т в 2010/11 до 248,9 млн т 

в 2019/20 г. [Сдасюк, 2021]. Индия планирует по-
купать почти весь российский коксующийся уголь и 
антрацит, поставляемые на экспорт, – обсуждаются 
ежегодные поставки порядка 40 млн т стоимостью 
4,5 млрд долл. США по текущим ценам [Зайнуллин, 
Скорлыгина, 2020]. 

По объему угледобычи Индия занимает третье 
место в мире. Добыча угля, главного энергетическо-
го источника и выработки электроэнергии в стра-
не, быстро растет. Она увеличилась с 114 млн т 
в 1980/81 до 310 млн т в 2000/01 и до 731 млн т 
в 2019/20  г. при среднегодовом росте добычи 3,58% 
в течение последнего десятилетия.

При абсолютном росте угледобычи доля угля в 
структуре энергетического потребления снизилась 
с 80,3% в 1953/54 до 49,6% в 2017 г. Производ-
ство электроэнергии поглощает 78% добываемого 
угля, остальное используется в промышленности. 
В 2019 г. были введены мощности 8,2 ГВт угольных 
ТЭС, в процессе строительства находятся ТЭС мощ-
ностью 19,3 ГВт, начато сооружение новых ТЭС на 
8,8 ГВт [Shearer, 2020]. В Национальном плане про-
изводства электроэнергии планируется увеличение 
мощности угольных ТЭС в 2022–2027 гг. на 46 ГВт. 
Угледобыча – важная сфера занятости населения 
(333 тыс. чел., 2015 г.), что чрезвычайно важно для 
Индии с высоким уровнем безработицы. Стремясь 
сделать уголь более конкурентоспособным по цене 
с солнечной энергией, правительство Н. Моди отка-
залось в 2021 г. от налога на уголь 5,61 долл. США 
за тонну, который взимался с добычи и импорта 
[Indian government…, 2020].

Для Индии крайне невыгоден проект Евросою-
за (программа Fit for 55, опубликована 14.07.2021) 
о введении в целях борьбы с парниковыми газами 
«углеродного налога» (сarbon tax) на ввозимые в 
ЕС товары. Размер налога будет определяться по 
объему выбросов парниковых газов на тонну про-
дукции. В категорию продукции, облагаемой угле-
родным налогом, входят железо, сталь, алюминий и 
изделия из них, электроэнергия, удобрения, цемент. 
В будущем углеродный налог может быть распро-
странен на нефтепродукты и другую продукцию. 
Предполагается, что импортный углеродный налог 
будет постепенно увеличиваться до 100% в течение 
2026–2035 гг. С 2023 г. поставщики на европейский 
рынок должны отчитываться о выбросах парни-
ковых газов на тонну продукции. При этом не су-
ществует четких критериев определения объемов 
выбросов парниковых газов разными видами про-
изводств. Весьма волатильны цены на тонну СО2. 
Так, в среднем в 2019 г. они составляли 30 евро, а в 
2021 г. более 50 евро [ Европейская климатическая 
программа…, 2021]. Введение углеродного налога 
по существу дискриминационно в отношении стран 
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с соответствующими экспортными отраслями. Ин-
дия (как и Россия) относится к их числу. 

Индии приходится решать противоречивые зада-
чи дальнейшего развития угольной промышленно-
сти и снижения парниковых выбросов. Рациональ-
ное решение проблемы связано с технологическими 
инновациями и диверсификацией углепереработ-
ки – подземной газификацией угля, развитием угле-
обогатительных и коксохимических производств. 
Это перспективная область расширения индо-рос-
сийского сотрудничества: индийские инвестиции в 
угледобычу России растут, целесообразно увеличе-
ние российских поставок горно-шахтного и другого 
оборудования в Индию.

Глобализация нефтегазовой промышленно-
сти Индии. Индия – третий крупнейший мировой 
потребитель и импортер нефти, четвертый крупней-
ший регион нефтепереработки. Импортируя нефть 
(в основном из стран Ближнего Востока), Индия 
стала одним из крупнейших мировых производи-
телей и экспортеров нефтехимической продукции. 
Мощность нефтеперерабатывающей промышлен-
ности выросла с 0,3 млн т в 1950 г. до 249 млн т в 
2019 г. В стране действуют 23 НПЗ, большинство 
которых находится близ морских портов. 

Нефтегазовые ресурсы Индии ограничены: ее 
разведанные запасы нефти оцениваются в 5 млрд т, 
0,5% мирового потенциала. Собственная нефтедо-
быча удовлетворяет менее 1/5 потребностей страны. 
Индия вынуждена тратить на ввоз нефти 30‒40% им-
портных расходов [Сдасюк, 2021]. Первостепенное 
значение для Индии имеет гарантированное обеспе-
чение нефтью и газом из-за рубежа. В стране ведутся 
постоянные поисковые работы на нефть и газ. 

На условиях соглашений о разделе продукции 
разведку и разработку месторождений нефти и при-
родного газа (в основном на морском шельфе) ведут 
индийские и иностранные компании: британские 
BG Group и Cairn Energy, американская Resources, 
и российская «Газпром». Растут индийские капита-
ловложения в нефтедобывающую промышленность 
на Ближнем Востоке и в Африке.

На государственный сектор приходится 86% до-
бычи нефти и 75% газа. Этим заняты четыре компа-
нии центрального правительства: Oil and Natural Gas 
Corporation Ltd (ONGC), ONGC Videsh Ltd (OVL), 
Oil India Ltd (OIL), Bharat Petroresources Ltd (BPRI). 

В Индии официально ставилась задача снизить 
импортную зависимость нефти с 82% в 2017 г. до 
67% в 2022 г. Однако действительность оказалась 
иной. Эта зависимость поднялась до 84% в 2018/19 г. 
и, по оценкам, превысит 90% к 2040 г. В Индии пред-
полагается пятикратное увеличение числа владель-
цев автомобилей, что сделает ее лидером по росту 
спроса на нефть. Стоимость ее импорта может уд-

воиться в 2019‒2030 гг. и составить 181 млрд долл. 
в 2030 г. с увеличением до 255 млрд долл. в 2040 г. 
[India’s oil demand…, 2018]. Волновая динамика ми-
ровых цен на нефть оказывает большое влияние на 
состояние индийской экономики. 

Доказанные запасы природного газа Индии оце-
ниваются в 1340 млрд м3 (2018). Они сосредоточе-
ны преимущественно на месторождениях шельфа 
Аравийского моря, а также в штатах Ассам, Андхра 
Прадеш, Гуджарат. Транспортировку и реализацию 
газа осуществляет государственная корпорация Gas 
Authority of India, владеющая сетью газопроводов 
протяженностью 11 тыс. км и обеспечивающая свы-
ше 70% всего газового рынка страны. При заверше-
нии ведущегося строительства сеть газопроводов 
расширится до 14 тыс. км.

Пока доля газа составляет лишь 6% индийской 
энергетики (на 2019 г.) при планах ее увеличения до 
15% к 2030 г. Индия стремится к созданию эконом-
ки, базирующейся на газе. Зависимость страны от 
импорта газа растет: его доля в потреблении увели-
чилась с 20% в 2010 г. до 50% в 2019 г. и достигнет, 
по оценкам, 60% к 2040 г. Это определяет необходи-
мость подготовки соответствующей инфраструкту-
ры. Наряду с пятью действующими терминалами, 
принимающими 20 млн т сжиженного газа в год, 
создаются еще 11 терминалов при ожидаемом им-
порте 70 млн т. Индии предстоит существенно рас-
ширить газопроводную распределительную сеть, 
из-за недостаточности которой стоимость газа удва-
ивается для потребителя. Страна ведет переговоры 
и заключает соглашения о поставках газа с Ираном, 
Туркменией, Бангладеш, Мьянмой.

Природный газ, наименее загрязняющий сектор 
углеродной энергетики, предстает как «связующий 
мост» углеродной и зеленой энергетики. Газифика-
ция энергоснабжения содействует решению трие-
диной задачи удовлетворения растущего спроса на 
энергию, сокращения выбросов парниковых газов и 
уменьшения загрязнения воздуха. Развитие нефте-
газовой промышленности – одна из главных сфер 
сотрудничества России с ее богатейшими газовыми 
ресурсами и Индии с ее быстрым ростом энергети-
ческих потребностей.

 Электроэнергетика – ускоренный рост, при-
оритет солнечной энергетики. Производство и 
потребности в электроэнергии растут наиболее вы-
сокими темпами среди энергетических секторов. 
Установленная мощность электростанций (ГВт) 
выросла с 105,0 в 2002 г. до 365,0 в 2019 г. Ее струк-
тура: ТЭС – 229,4 (62,9%), альтернативные источ-
ники – 83,4 (22,8%), ГЭС – 45,4 (12,4%), атомные 
электростанции – 6,8 (1,9%). Рейтинг Индии в но-
минации «Легкость ведения бизнеса – доступность 
электроэнергии» поднялся с 137-го места в 2014 г. 
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на 22-е место в 2019 г. Но душевое электропотре-
бление остается низким – 1181 кВтч при среднеми-
ровом уровне 2600 кВт·ч. Продолжение ускоренно-
го роста электроэнергетики Индии необходимо для 
развития всех секторов хозяйства.

На промышленность приходится максимальная 
доля потребления электроэнергии и самые высокие 
темпы ее роста (табл.). Высокая доля электропотре-
бления сельского хозяйства (17,67%) обусловлена 
массированным распространением электропомп 

для откачки подземных вод, основного источника 
ирригации. В 2018 г. Корпорация сельской элек-
трификации Индии оповестила о полной электри-
фикации страны. Все регистрируемые 597 464 де-
ревни были подключены к сетям электропередачи. 
Правда, деревня считается электрифицированной, 
если электроэнергией пользуются 10% домовладе-
ний. По оценкам, около четверти индийских домо-
хозяйств (40 млн) в 2017 г. оставались без электри-
чества.

Год Промыш-
ленность

Сельское 
хоз-во

Коммунальное 
хоз-во Торговля

Транспорт 
и железные 
дороги

Прочие Всего

2010/11 272 589 131 967 169 326 67 289 14 003 39 218 694 392
2015/16 423 523 173 185 238 876 86 037 16 594 62 976 1 001 191
2019/20 551 362 228 172 310 151 103 883 19 577 78 348 1 291 494
Доля в 2019/20, % 42,69 17,67 24,01 8,04 1,52 6,07 100
Темпы прироста 
за 2010‒2019/20, % 8,14 6,27 6,96 4,94 3,79 7,99 7,14

Таблица
Электроэнергетика Индии: структура потребления (ГВт·ч)

По данным:  [Energy Statistics…, 2021].

Стремясь к уменьшению зависимости от импор-
та ископаемого топлива, Индия с 1970-х гг. пред-
приняла исследования ресурсов ВИЭ и создание 
институциональной системы их использования. 
Индия стала первой страной, где в 1992 г. начало 
действовать Министерство нетрадиционных источ-
ников энергии (Ministry of Non-Conventional Energy 
Sources), именуемое с 2006 г. Министерством но-
вой и возобновляемой энергии (Ministry of New and 
Renewable Energy). Суммарный потенциал мощ-
ностей индийских ВИЭ оценивается в 1098,8 ГВт 
(31.03.2020) со следующей структурой (в скобках 
указана потенциальная мощность ГВт): солнечная 
энергия – 68,3% (749), ветровая энергия – 27,5% 
(302), малая гидроэнергетика – 1,93% (21), био-
масса – 1,6% (17,5), отходы сахарных заводов – 
0,5% (5), использование мусора – 0,2% (4) [Energy 
Statistics…, 2021]. 

 Освоение ВИЭ в Индии ускоряется. В 2011–
2020 гг. при среднегодовых темпах роста мощно-
сти электроэнергетики 8,6% у ВИЭ они более чем 
вдвое выше – 19%. Мощности индийских ВИЭ 
(31.06.2021) достигают 96,95 ГВт, в том числе 
41,1 ГВт ‒ от солнечных установок, 39,44 ГВт ‒ от 
ветряных установок, 10,3 ГВт ‒ от биоэнергетики, 
4,8 ГВт ‒ от малой гидроэнергетики, 1,3 ГВт ‒ от 
использования отходов, мусора. Проекты ВИЭ на 
50 ГВт реализуются, на 27 ГВт проходят тендерные 
процедуры. На ВИЭ приходится 22% мощности 

электроэнергетики страны (август 2021 г.). В Индии 
поставлена задача довести к концу 2022 г. мощности 
ВИЭ до 175 ГВт, к 2027 г. увеличить их до 275 ГВт, 
а в 2030 г. до 450 ГВт при повышение их доли до 
40% в энергетическом балансе страны [India 2020. 
Energy Policy…, 2020]. Это самый большой в мире 
план развития ВИЭ. Однако выполнение планов 
замедляется. Планируемые 175 ГВт мощности в 
2021/22 финансовом году не представляются вы-
полнимыми. 

В третьем десятилетии XXI в. солнечная энер-
гия оценивается как самая дешевая электроэнер-
гия в истории мира. В Обзоре мировой энергетики 
МЭА подчеркивается, что происходит рекордное 
увеличение новых мощностей солнечной энергии 
[IEA World Energy Outlook…, 2020]. Стоимость вы-
работки солнечной энергии в Индии, как и во всем 
мире, быстро снижается. Развитие солнечной энер-
гетики провозглашается как приоритет индийской 
энергетической политики. В 2010 г. начала дей-
ствовать Национальная солнечная миссия (National 
Solar Mission) имени Дж. Неру, поставившая задачу 
создать к 2022 г. мощности в 20 ГВт, что было до-
стигнуто уже в 2018 г. Солнечная энергетика раз-
вивается на импортном (в основном китайском) 
оборудовании, удовлетворяющем 85% ее потребно-
стей. В 2015–2020 гг. стоимость индийского импор-
та оборудования СЭС составила 12,93 млрд долл. 
США, почти втрое больше, чем прямые иностран-
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ные инвестиции 4,83 млрд долл. в развитие ВЭИ 
[Armaan, Karan, 2020].

Индия выступает как лидер развития солнеч-
ной энергетики на международной арене. В октя-
бре 2015 г. на Индо-Африканском саммите в Дели 
Н. Моди призвал участников («сынов Солнца», 
Suryaputra) создать «Международный солнечный 
альянс» (International Solar Alliance, ISA). С 2017 г. 
он действует как международная межправитель-
ственная организация со штаб-квартирой в г. Гу-
руграм (близ Дели); его задача – мобилизовать к 
2030 г. 1 трлн долл. для инвестиций. Индия внесла 
1 млрд рупий в качестве первоначального фонда 
Альянса, подписанного 121 страной. 

Использование солнечной энергии открывает 
новые горизонты перехода к устойчивому развитию 
на основе центра сцепления антропогенно-природ-
ного взаимодействия – нексуса. По определению 
Европейской экономической комиссии, «использо-
вание нексусного подхода для комплекса “водные 
ресурсы – энергия – продовольствие – экосисте-
мы” целесообразно для поощрения координации и 
комплексного планирования и рационального ис-
пользования взаимосвязанных ресурсов в разных 
секторах, что может способствовать ускоренному 
осуществлению повестки дня в области устойчи-
вого развития на период до 2030 г.» [Оптимальная 
практика…, 2016]. 

Логистические цепочки развития солнечной 
энергетики связаны с секторными и региональны-
ми проблемами развития хозяйственной системы 
Индии, решение которых требует многосторонних 
изменений и реорганизации. Среди этих проблем: 

 развитие солнечной энергетики Индии в ос-
новном на импортном оборудовании диктует необ-
ходимость создания собственного промышленного 
производства;

 стабилизация функционирования электросе-
тей определяет необходимость гармонизации раз-
вития ВИЭ и системы углеродной энергетики;

 в условиях ограниченных земельных ресур-
сов Индии размещение проектов СЭС, требующих 
больших площадей, вызывает конфликты и затруд-
няет развитие энергетики;

сооружение плавучих СЭС и СЭС на ирригаци-
онных каналах представляет оптимальный вариант 
нексуса «вода – энергетика – земельные ресурсы», 
но оно удорожает строительство СЭС и усложняет 
их обслуживание;

планирование развития СЭС должно включать 
оценку финальной стадии технологии демонтажа 
громоздкого, токсичного оборудования СЭС. 

В период пандемии индийское правительство 
приняло срочные меры, направленные на восста-
новление траектории быстрого экономического ро-

ста. В мае 2020 г. премьер-министр Н. Моди про-
возгласил национальную программу «Атманирбхар 
Бхарат» (Atmanirbhar Bharat) – «Самостоятельная, 
самодостаточная Индия». При этом подчеркивает-
ся, что самообеспечение «не означает изоляцию от 
мира. Прямые иностранные инвестиции и техноло-
гии приветствуются. Атманирбхар Бхарат означа-
ет быть более крупной и важной частью мировой 
экономики» [PM Modi…, 2020]. Развитие произ-
водства оборудования СЭС определяется как часть 
программы «Атманирбхар Бхарат». В апреле 2021 г. 
правительство распространило проект стимули-
рования производства (Production Linked Incentive 
scheme PLI) на производство солнечных модулей 
и ассигновало на это 602 млн долл. США. В бюд-
жете Индии в 2021 г. был сделан упор на развитие 
солнечной энергетики и предусматривалось введе-
ние защитных барьеров и стимулирование разви-
тия собственного производства: с 1 апреля 2022 г. 
введены таможенные пошлины в размере 25% на 
импорт аккумуляторных батарей и 40% на импорт 
модулей.

Установка оборудования солнечной генерации 
требует тщательного выбора местоположения, экс-
плуатация СЭС – квалифицированного управления 
и слежения. В отличие от Западной Европы, где сол-
нечные панели в основном используются индиви-
дуально для установки на крышах домов, в Индии 
оказалось выгоднее создавать крупные солнечные 
парки, обеспеченные специальной инфраструкту-
рой, где размещаются электростанции разных ком-
паний. 

По конституции Индии развитие электроэнерге-
тики находится в совместной компетенции Центра 
и штатов, согласие которых необходимо для выде-
ления территорий для развития ВИЭ. В стране раз-
работаны долгосрочные программы развития ВИЭ. 
По «Программе развития солнечных городов», 
2019 г. (Development of Solar Cities Programme), вы-
делены 60 солнечных городов. Потребление тра-
диционной энергии в них в течение 5 лет должно 
сократиться как минимум на 10% благодаря раз-
витию ВИЭ и повышению энергетической эффек-
тивности. Принята схема развития 25 солнечных 
парков, где для размещения СЭС фирмам предо-
ставляется земля, обеспеченная инфраструктурой 
[Kumarankandath, 2014]. 

Строительство СЭС наиболее быстро расширя-
ется в пустынных районах Гуджарата и Раджастха-
на, в засушливых районах Южной и Центральной 
Индии. В стране создаются крупнейшие в мире 
солнечные парки. Наиболее известные среди них 
(2020 г.): 1) Бхадла парк в Раджастхане мощностью 
2245 МВт на площади свыше 57 км2 (самый круп-
ный в мире); 2) Павагада в Карнатаке (2050 МВт); 
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3) Карнул в Андхра Прадеше (1000 МВт, 24 км2); 
4) Рева (750 МВт), Мадхья Прадеш; 5) Камурти 
(648 МВт), введенный в действие в шт. Тамил Наду 
в 2017 г. и считавшийся тогда крупнейшим в мире. 
Камурти состоит из 2,5 млн фотоэлектрических па-
нелей на площади 10 км2. 

Дефицит площадей затрудняет развитие сол-
нечной энергетики в Индии. Размещение проектов 
СЭС все чаще вызывает конфликты с местным на-
селением. Решение этой сложной проблемы облег-
чается «перемещением» создания СЭС с суши на 
воду. Сооружение СЭС на ирригационных каналах, 
создание плавучих СЭС на реках и водохранили-
щах Индии – важное новое направление развития 
нексуса «солнечная энергетика – вода». «Водные» 
СЭС, использующие новейшие технологии, имеют 
существенные эколого-экономические преимуще-
ства. Благодаря охлаждающему воздействию воды 
производительность панелей повышается на 12,5%. 
Испарение воды с поверхности водоемов снижает-
ся, их затененность препятствует разрастанию во-
дорослей. Но стоимость сооружения СЭС на воде 
наполовину выше, чем наземных. Усложняется их 
техническое обслуживание. Контакт модулей и ка-
белей с водой влечет риски коррозии металличе-
ских конструкций и др. 

Потенциал мощностей СЭС на ирригационных 
каналах оценивается в 10 ГВт из расчета, что на по-
ловине длины ирригационных каналов в 10 тыс. км 
на 1 км могут устанавливаться панели мощностью 
порядка 2 МВт (размещение наземных СЭС мощ-
ностью 10 ГВт потребовало бы 16 тыс. га). Первая 
СЭС мощностью 1 МВт длиной 750 м была введе-
на в строй в 2015 г. (при проектировании с 2011 г.) 
на канале Сардар Нармада в дистрикте Вадодара 
штата Гуджарат. В 2014 г. в Индии была принята 
программа строительства СЭС мощностью 50 МВт 
на берегах ирригационных каналов (canal banks) и 
СЭС на 50 МВт над каналами (canal tops). С 2020 г. 
действуют СЭС в 35 МВт над каналами и СЭС в 
15 МВт на берегах каналов [Gupta, 2021]. 

Плавучие СЭС (Floating Solar Projects) могут 
быть построены на 10–15% поверхности индийских 
водоемов. Их потенциал оценивается в 240–300 ГВт. 
Правительства многих штатов заинтересованы в 
создании СЭС на водоемах своих территорий. Ак-
тивно выступают штаты с разветвленной речной 
сетью – Керала, Ассам, Одиша, Западная Бенгалия. 
Крупная плавучая СЭС мощностью 10 МВт постро-
ена на водохранилище ТЭС Симхадри в шт. Андхра 
Прадеш [Patel, 2019]. В июле 2022 г. введена в строй 
плавучая СЭС мощностью 100 МВт на водохрани-
лище ТЭС Рамагандам в шт. Телангана. Правитель-
ство шт. Мадхья Прадеш объявило, что крупнейшая 
в мире плавучая СЭС мощностью 600 МВт, соору-

жаемая на р. Нармада, вводится в эксплуатацию в 
2022/23 г. Стоимость ее строительства ‒ 410 млн 
долл., финансируется Международной финансовой 
корпорацией и индийской государственной корпо-
рацией электросети.

В рамках правительственной программы Ultra 
Mega Renewable Energy Power Park создается уни-
кальный по масштабам и структуре «Парк возоб-
новляемой энергетики». В пределах солончаковой 
пустыни на полуострове Кач шт. Гуджарат, где 
действуют две угольные ТЭС, водится солнечный 
парк общей мощностью 30 ГВт на площади 726 км2 
(сопоставимой с территорией Сингапура). В этом 
центре зеленой энергетики планируется развитие 
производства экологически чистого водорода в про-
мышленных масштабах. Стоимость строительства 
центра оценивается в 20 млрд долл. США.

«Национальный План Водородной Энергетики» 
был разработан в Индии еще в 2005 г. Новый им-
пульс развитию водородной энергетики был дан в 
2020 г., когда Н. Моди объявил о создании Нацио-
нальной миссии водородной энергетики (National 
Hydrogen Energy Mission), что было включено в ин-
дийский бюджет на 2021/22 г. 

Развитие водородной энергетики, которое стало 
рассматриваться почти как панацея прекращения 
выбросов парниковых газов, при большой привле-
кательности (водород – самый распространенный 
химический элемент на планете), требует изучения 
и решения многих проблем, начиная с производства 
водорода. Источниками такого производства слу-
жат на 78% переработка природного газа и нефти, 
18% – переработка угля, лишь 4% «зеленого» водо-
рода обеспечивается ВИЭ в основном при электро-
лизе воды. Стоимость такого производства чрезвы-
чайно высока. Таким образом, основой получения 
«чистой» водородной энергетики является «гряз-
ная» углеродная энергетика. 

Проект Национальной политики электроэнерге-
тики – НЭП (Draft National Electricity Policy) (апрель 
2021 г.), содержит важные положения энергетиче-
ской стратегии Индии на следующие 5–10 лет. Ее 
цель – «использование своего топлива, которое со-
кратит затраты тяжело зарабатываемой валюты, 
сделает электричество доступным для всех потре-
бителей, поможет уменьшить волатильность разви-
тия, связанную с колебаниями глобального рынка 
энергети ки» [Electricity policy, 2021]. 

Приоритет развития солнечной энергетики рас-
сматривается в контексте целесообразности «ги-
бридного» развития солнечно-ветровой, солнечно-
биоэнергетической, солнечно-гидроэнергетической 
энергии, а также в связи с электроэнергией атомных 
электростанций, высокая экологическая эффектив-
ность которых получила признание. Лейтмотив 
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индийского проекта НЭП – двуединство решения 
задач климатических и экономических. В проекте 
подчеркивается взаимосвязанность процессов опти-
мизации микс-генераций и эффективности энерге-
тических секторов, распределения электроэнергии, 
работы сетей, влияния рынка и государственного 
регулирования. Острая проблема – диспропорция 
развития: при мощностях генерации в 35 ГВт мощ-
ность трансмиссии электросетей составляет всего 
24 ГВт. «Избыточная» электроэнергия не использу-
ется при ее нехватке в хозяйстве и во многих рай-
онах. Осуществление планов развития энергетики 
на инновационной технологической основе зависит 
от участия в этом ведущей энергетической корпо-
рации НТПК, других крупных государственных и 
частных компаний, штатов, в ведении которых на-
ряду с Центральным правительством находится 
электроэнергети  ка. 

Переходная энергетика и климатическая по-
литика. Развитие зеленой энергетики тесно связано 
с выполнением обязательств, добровольно взятых 
на себя Индией в рамках Парижского соглашения 
по климату. Страна поставила цель ‒ к 2030 г. до-
стичь 40% установленных мощностей производ-
ства электроэнергии от неископаемых источников, 
а также мощности 450 ГВт на основе ВИЭ. Кроме 
того, Индия берет обязательство снизить  интен-
сивность выбросов на единицу ВВП на 33–35% по 
сравнению с 2005 г., а также создать дополнитель-
ный сток углерода в размере от 2,5 до 3 млрд т CO2 
за счет лесонасаждений [Lahiry, 2021]. 

По мнению экспертного сообщества, у Индии 
есть потенциал стать мировым лидером в сфере до-
стижения цели Парижского соглашения в два град у-
са, учитывая поэтапный отказ от угля и ускорение 
перехода на возобновляемые источники, что одно-
временно принесет большие выгоды с точки зрения 
устойчивого развития, включая улучшение здоровья 
населения, рост занятости и оздоровление окружаю-
щей среды. Интенсивность выбросов может быть со-
кращена гораздо более резко, чем предполагается в 
обязательствах, с полностью декарбонизированным 
производством электроэнергии к 2050 г. [Climate 
Action Tracker…, 2020]. Ключевой вопрос связан с 
неопределенностью относительно будущего исполь-
зования угольных электростанций в Индии, так как 
развитие угольной энергетики и запланированное 
увеличение мощностей ТЭС не соответствует целям 
Соглашения. В соответствии с подходами в рамках 
Соглашения производство энергии, вырабатываемой 
на угольных ТЭС в Индии, необходимо прекратить 
до 2040 г., что представляется нереалистичным. Не-
смотря на то что добыча угля растет и страна произ-
вела рекордные 700 Мт угля в 2020/21 г., темпы про-
изводства энергии на угле замедлились. Индийские 

эксперты оценивают эту ситуацию как кризис избы-
точных мощностей угольных ТЭС, ведущий к замед-
лению роста выбросов углекислого газа, связанного 
с энергетикой [Myllyvirta, 2019].

В соответствии с текущей политикой доля ВИЭ 
в установленной мощности в июле 2022 г. достигла 
39% (включая гидроэнергетику), 37% в рамках На-
циональной политики электроэнергетики. Частично 
опираясь на гидроэнергетику и ядерную энергетику, 
Индия достигнет своей цели – 40% неископаемых 
генерирующих мощностей почти на 10 лет раньше 
запланированного. 

Исходя из текущей политики, доля генерирую-
щих мощностей, не связанных с  ископаемым то-
пливом, к 2030 г. может достичь 60‒65%, что соот-
ветствует 40‒43% доли выработки электроэнергии 
(рис.). Для пути, совместимого с Парижским со-
глашением, Индии необходимо стремиться к увели-
чению доли возобновляемой энергии до 65‒80% в 
2030 и 90% ‒ в 2040 г., при этом 100% возобнов-
ляемой энергии можно будет достичь в период с 
2040 по 2050 г. [Climate Action Tracker…, 2020]. 
Перенаправление субсидий с  ископаемого топлива 
на возобновляемые источники энергии может при-
вести к экономии затрат, а также к разнообразным 

Рис. Производство электроэнергии (по источникам) в 
Индии в 1990–2019 г. и прогноз на 2030 г. (тыс. ГВт·ч): 
а – базовый сцен арий; б – сценарий преимущественного 

развития ВИЭ. 
Составлено по данным: [IEA Data and Statistics…, 2021; 

Renewable Power Pathways…, 2020]

Fig. Electricity production (by source) in India during 1990–
2019 and forecast for 2030 (thousand GWh): a – baseline 
scenario; б – scenario of prior development of renewable 

energy sources.
Compiled from: [IEA Data and Statistics…, 2021; Renewable 

Power Pathways…, 2020]
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сопутствующим выгодам. В течение последних лет 
инвестиции в ВИЭ превышали инвестиции в энер-
гетику, связанную с ископаемым топливом. Так, в 
2018 г. инвестиции Индии в солнечные фотоэлек-
трические системы превысили инвестиции во все 
источники ископаемого топлива вместе взятые 
[McKenna, 2019]. Крупномасштабные аукционы 
способствовали быстрому развитию возобновляе-
мых источников энергии при быстро снижающихся 
ценах (например, стоимость мощностей солнечной 
энергии установлена в среднем 34 долл./МВт·ч, в 
то же время стоимость производства электроэнер-
гии на угле составляет 45 долл./МВт·ч (2018‒2019), 
что делает солнечную энергию дешевле, при том 
что разница в стоимости между падающими аукци-
онными ценами на энергию Солнца и ветра и уве-
личением стоимости выработки электроэнергии на 
угле увеличивается. 

Таким образом, проводимая Индией политика 
энергетического перехода способствует достиже-
нию целей Парижского соглашения на основе при-
меняемых в настоящее время политических мер. По 
некоторым прогнозам, у Индии есть возможность 
обновить и принять более амбициозные цели, уско-
рив переход от угля к возобновляемым источникам 
энергии, в том числе для достижения целей, совме-
стимых с удержанием средней глобальной темпера-
туры в 1,5 градуса. 

ВЫВОДЫ
Эволюция переходной энергетики Индии свя-

зана с развитием новых технологических укладов, 
что требует интегрального изучения и учета при 
разработке перспективных программ ПЭ. Пока та-
кие программы разрабатываются преимущественно 
по секторному принципу.

Индия остается в обозримой перспективе одной 
из крупнейших угледобывающих стран, импорти-
рующей высокосортные угли. Переход к устойчиво-
му развитию требует разработки и осуществления 
программ инноваций, направленных на повышение 
производительности и экологической эффективно-
сти предприятий угольной промышленности.

Введение «углеродного налога» противоречит 
экономическим интересам Индии – развитию ее тя-
желой индустрии, основ хозяйства, опирающихся 
на использование ископаемых топливно-энергети-
ческих ресурсов.

Роль Индии, имеющей ограниченные нефтегазо-
вые ресурсы, усиливается как их мирового импор-
тера и хаба экспорта продукции нефтепереработки. 
Тенденции развития нефтяной промышленности 
Индии оказывают существенное воздействие на 
географию ее развития в мире, регионах, а также в 
России, активно сотрудничающей с Индией в обла-
сти энергетики.

При ускоренном развитии солнечной энергети-
ки Индия сталкивается с многосторонними про-
блемами, включая ограниченность площадей для 
размещения СЭС. Большое значение имеет распро-
странение совмещения СЭС с водными системами 
в соответствии с нексусным подходом «энергети-
ка – вода». 

Изучение развития ПЭ Индии свидетельствует о 
необходимости сочетания линейных моделей сек-
торного энергетического развития с региональны-
ми циркулярными социально-экономическими мо-
делями и природно-экологическими структурами. 
Это требует разработки современных систем инте-
грального районирования, использования больших 
данных и создания соответствующих систем управ-
ления.
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РАЗВИТИЕ ПЕРЕХОДНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ В ИНДИИ...

DEVELOPMENT OF TRANSITIONAL ENERGY IN INDIA: ACHIEVEMENTS, 
CHALLENGES AND PROSPECTS

G.V. Sdasyuk1, N.N. Alekseeva2 
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Changing functions of the main energy sectors in India as an important element of the global energy transi-
tion are considered. Based on the analysis of statistical data of international agencies and specialized Indian 
sources for 1990‒2019, the article describes changing functions and ratio of India’s energy sectors in relation 
to technological innovation, their participation in the ecological and economic development of “mix-energy”, 
including the implementation of climate policy and national commitments under the Paris Climate Agree-
ment. Comparison of the official goals of transitional energy in India with the real development of energy 
sectors made it possible to identify the present-day problems and contradictions, including those associated 
with economic constraints due to the COVID-19 pandemic. The current stage and forecasts of the coal industry 
development are discussed. It is the base of industrialization in India, still being the leading sector of its energy 
sector, which require innovation, diversification of processing, and increasing environmental and economic 
efficiency. The growing importance of India as a world’s oil and gas importer and an oil refining hub is shown. 
The dominant task of accelerated gasification within the framework of transitional energy is emphasized. 
The article analyzes the advanced development of renewable energy sources (RES) with priority programs 
for the development of solar energy. Because of the limited areas for solar power plants, these are more often 
combined with water bodies and irrigation canals. The study discusses the expediency of a nexus approach to 
studying “water resources – energy – food – ecosystems” complex. The prospects for achieving India’s national 
commitments under the Paris Agreement are assessed, taking into account the complexity of phasing out coal 
and the accelerated transition to renewable sources, which can help to solve lots of socio-economic problems 
and improve the state of the environment. The India’s experience shows that the efficiency of transitional en-
ergy is closely related to the harmonization of the development of all “mix-energy” sectors. 
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