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Новая технологическая революция коренным образом меняет облик и условия развития мировой энергетики. Увеличение спроса на энергию, наряду с изменениями в ее структуре, требует разработки прорывных технологий и поставки новых энергоресурсов, что связано со значительными затратами. Для их оптимизации необходимо своевременно прогнозировать ожидаемые социально-экономические изменения и будущие потребности в энергии.
В статье анализируются возможные последствия новой технологической революции для мировой и отечественной энергетики. Он оценивает текущие и перспективные тенденции, такие как так же изменения в энергопотреблении обусловлены ростом спроса со стороны сферы услуг и населения при одновременном снижении потребностей крупномасштабной промышленности, цифровизации, формирования "мобильной", "портативной" энергетики и так далее.
Россия будет поддерживать спрос на централизованное энергоснабжение, одновременно увеличивая спрос на распределенную генерацию и когенерацию с привлечением возобновляемых источников энергии, интеллектуальных сетевых технологий и других решений. Нынешняя структура Национального топливно-энергетического комплекса уязвима для масштабной электрификации транспорта и декарбонизации мировой энергетики.
В мире разворачивается новая технологическая революция. Многочисленные и впечатляющие научные и технологические достижения и массовый маркетинг принципиально новых, инновационных продуктов обеспечивают достаточно доказательств. Эти изменения не могут не сказаться на энергетическом секторе, потому что только новые энергетические технологии и носители позволят удовлетворить растущий спрос. Их развитие требует значительных ресурсов, поэтому предвидение предстоящих изменений в экономической и социальной областях наряду с будущими требованиями к энергетической отрасли становится особенно актуальной задачей. Прогнозирование всегда основывалось на анализе предыдущего опыта, в данном случае – предыдущих технологических революций и их влияния на энергетику. Были предприняты многочисленные попытки научно объяснить технологические революции и осмыслить технологическое развитие. Некоторые из предлагаемых концепций включают волновой принцип, технологические структуры, инновационные волны, технологические века, технологические циклы и т. д. Результаты вышеизложенных исследований помогают создать видение возможной будущей экономики и общества.
В то же время наблюдаемые в настоящее время научно-технические преобразования настолько стремительны и глубоки, что анализ их последствий для мировой и российской энергетики требует дополнительных усилий. Более глубокое понимание этих процессов поможет уменьшить неопределенность, связанную с технологическим развитием отрасли, и успешно справляться с так называемыми вызовами "черного лебедя", неожиданными событиями, приводящими к значительным последствиям. Такого рода события нельзя исключить даже в такой высокоинерциальной отрасли, как энергетика. Регулярный мониторинг, тщательный анализ научно-технических достижений, в том числе в смежных областях, и разработка технологий технологического прогнозирования специально для энергетической отрасли помогут своевременно выявить черных лебедей. Методы системного анализа также остаются актуальными и успешно применяются для достижения различных исследовательских целей, наряду с физическим, техническим и на более позднем этапе, анализом осуществимости. Разработка этих подходов может выиграть от применения процедур своевременного обнаружения новых технологий путем постоянного сканирования сектора НИОКР с использованием передовых аналитических методов, таких как анализ больших данных.
Рассматриваемая технологическая революция особенно важна для российской энергетики как крупного экспортера энергоресурсов (около 50% от общего объема отечественной продукции). Соответственно, мы в первую очередь заинтересованы в том, как новая технологическая революция влияет на мировой спрос на энергию и международные рынки топлива, хотя и не делает оценку возможных изменений внутреннего спроса неуместной. Производство электроэнергии играет ключевую роль в технологическом развитии энергетической отрасли как крупнейшего в мире потребителя ископаемого топлива. В России его доля составляет около 40% природного газа и 50% угля. Топливные отрасли также должны учитывать изменения в электроэнергетике. Транспортный сектор является основным потребителем моторных топлив на основе нефти, но в обозримом будущем он может претерпеть фундаментальные преобразования. Поэтому роли электроэнергии и моторного топлива в экономике будущего заслуживают особого внимания.
Технологические революции: предыдущий опыт
В течение предыдущих трех столетий мир пережил несколько технологических революций, которые затронули различные области человеческой деятельности и привели к различным другим отраслевым революциям: промышленному производству, энергетике, транспорту, сельскому хозяйству и другим областям. Массовое применение революционных инноваций привело к быстрому развитию соответствующих отраслей, взрывному росту производительности и энергоемкости. В большинстве случаев технологические революции привели к появлению новых технологических структур в соответствующих отраслях промышленности, которые обычно определялись как наборы тесно взаимосвязанных в физическом и функциональном отношении технологий и соответствующих систем управления.
Технологические и промышленные революции часто рассматриваются как одно и то же, несмотря на то, что существуют совершенно разные интерпретации, основанные на хронологии, технологическом содержании и фактических результатах [Toffler, 1970; Тоффлер, Тоффлер, 2006; Bell, 1973]. И, конечно, все промышленные революции были радикально различны с точки зрения их энергетической составляющей.
Первая промышленная революция (первая половина XVII - начало XIX вв.) Сводилась к переходу от ручного труда к производству машин. Он был основан на широком применении паровых и паровых двигателей в промышленности; замена угля угольным коксом в металлургии; и преобразование железнодорожного и морского транспорта в паровые двигатели. Это позволило механизировать основные технологические процессы, резко повысить производительность труда, сократить производственные и транспортные расходы и активизировать обмен продуктами. Подземная добыча и сбыт высококалорийного угля устранили ограничения на размещение основных производственных мощностей. Уголь стал основным топливом.
Вторая промышленная революция (вторая половина XIX - начало XX вв.) Привела к появлению производства конвейерных лент, что привело к массовому производству доступных продуктов. Это создало высокий спрос на энергоносители "высокой плотности" (электричество и топливо на основе масла) и новые мощные типы двигателей (электродвигатели и двигатели внутреннего сгорания (ДВС)) и способствовало развитию высокотоннажного производства.
органическая химия, прежде всего на угольной основе. Электродвигатели позволили добиться высокой производительности труда даже на небольших мощностях. ДВС способствовали дальнейшему развитию железнодорожного и водного транспорта и появлению новых видов транспорта, включая автомобильный и авиационный. Как следствие, география поставок сырья и сбыта продукции значительно расширилась, а мобильность населения возросла. Достижения в области химии позволили значительно расширить ассортимент доступных материалов для промышленного производства и повседневного использования, а также привели к «зеленой революции» в сельском хозяйстве из-за применения минеральных удобрений и средств от сорняков и вредителей. Таким образом, возникли основные отрасли современной экономики: промышленное производство, транспорт и сельское хозяйство.
Третья промышленная революция (середина XX - начало XXI веков) связана с процветающим массовым производством, массовым применением электроники, автоматизацией технологических процессов, компьютерным оборудованием, информационно-коммуникационными технологиями (ИКТ), появлением Интернета, и начало цифровой революции [Toffler, Toffler, 2006]. ИКТ проникли во все сферы производственной деятельности и повседневной жизни. Их применение позволило кардинально улучшить производственные процессы, сократить расходы, повысить качество конечной продукции, а также изменить условия труда и организацию. Крупные корпорации получили конкурентные преимущества, международное разделение труда стало более эффективным, что привело к глобализации производства и появлению глобальных рынков товаров и услуг, в том числе рынков энергоресурсов, энергетического оборудования, нефтяных услуг и т. Д. [Тоффлер, Тоффлер 2006; Bell, 1973]. Колоссальные изменения произошли в социальной сфере. Урбанизация, мобильность и автомобилизация все ускорились. Концентрация промышленного производства способствовала росту городов, что привело к появлению мегаполисов. Стандарты и качество жизни значительно улучшились, а образ жизни радикально изменился. Сектор услуг вырос беспрецедентным образом, и медицина, образование и развлечения стали ключевыми отраслями современной экономики. Самым важным атрибутом общества потребления [Baudrillard, 1998], возникшим из-за вышеупомянутых факторов, был необузданный рост спроса на энергию, в первую очередь, в глубоко переработанных формах, таких как моторное топливо и электричество. Реакцией на экспоненциальный рост энергопотребления и концентрацию промышленности стали строительство мощных генерирующих мощностей, концентрация производства энергии на крупных компаниях (добывающих, перерабатывающих и генерирующих), строительство крупных электрических сетей и сетей трубопроводов, а также разработка принципиально нового источника энергии – деления тяжелых нестабильных ядер урана, т. е. ядерной энергии.
Научные достижения в сочетании с новыми технологиями производства будут способствовать появлению целого ряда инновационных конструкционных и функциональных материалов с уникальными свойствами. В связи с повсеместным принятием более строгого природоохранного законодательства они должны будут соблюдать новые требования, такие как "имитация природы" (т. е. быть экологически чистыми), биосовместимость и биобезопасность, если подвергаться длительному воздействию элементов (т. е. (Би), превращающихся в безопасные компоненты (отходы) за относительно короткий период времени). Это должно создать очень высокий спрос на биоматериалы и их прекурсоры (биологическое сырье для последующей промышленной переработки в промтовары, продукты питания, фармацевтические препараты и др.). "Умные" материалы обладают высоким потенциалом (со свойствами, изменяющимися при внешнем воздействии, т. е. "хамелеоновыми материалами") для адаптации к условиям окружающей среды.
Энергетическая промышленность остро нуждается в различных инновационных материалах. Жаропрочные сплавы и термобарьерные покрытия, которые в настоящее время разрабатываются, позволят довести температуру газа на входе в газовые турбины до 1700-1900 °С, что повысит эффективность парогазовых установок до 66-68%, а температуру пара на входе в паровую турбину до 720-750 °С. результатом будет повышение эффективности работы паровых турбин до 53-55%. Применение 3D-печати в энергетике требует дисперсных узких фракционных композиционных материалов, в том числе огнеупорных (нанопорошки, наноинк и др.). Электроэнергетика имеет спрос на материалы с чрезвычайно высокой электропроводностью, чтобы производить новые классы проводников, в том числе" теплые сверхпроводники", то есть материалы с сверхпроводящими свойствами при комнатной температуре. Их использование поможет снизить потери электроэнергии в сетях. Существует спрос на полупроводниковые и оптические материалы для фотопреобразователей и силовой электроники, электрокатализаторы для повышения эффективности электрохимических генераторов и емкости батарей, а также на высокопористые материалы для более эффективной теплоизоляции.
Добыча трудноизвлекаемых углеводородов требует новых материалов для строительства скважин (для снижения вязкости флюидов и повышения пористости пород). "Скользкие" пластмассы и керамика (материалы с высокой гидрофобностью, низкой крупностью и сильной адгезией к конструкционным материалам) позволят значительно снизить гидравлическое сопротивление трубопроводов и, следовательно, энергозатраты на перекачку нефти и других жидкостей через них. В области нефтехимии появится потребность в новых высокоэффективных катализаторах для всех основных технологических операций и для мембранных материалов с регулируемыми характеристиками для высокоселективного разделения жидких и газовых сред.
Для повышения безопасности ядерных технологий и достижения термоядерного синтеза требуются новые радиационно-стойкие материалы. Здесь большие ожидания для сплавов основанных на отрегулированном изотопном составе начальных компонентов.
Разработка новых конструкционных материалов порождает надежды на достижение радикально более высоких уровней энергосбережения. Например, композитные материалы следующего поколения на основе синтетических биополимеров, очень прочные и легкие, обещают революцию в автомобильной и авиационной промышленности, что приведет к значительному снижению энергопотребления автомобилей. Примером является "biosteel", который в настоящее время разрабатывается компанией AmSilk – биополимер, синтетический аналог паутинного шелка. Преимущество таких материалов в том, что они являются биоразлагаемыми и экологически чистыми, синтезируются генетически модифицированными бактериями в биореакторе с питательной средой при температуре около 37. Разработка большинства новых материалов предполагает активное применение электрофизических и электрохимических процессов, что приводит к увеличению спроса на электроэнергию. Для крупномасштабного производства различных углеродных пластмасс и других углеродсодержащих материалов требуются мощные источники углерода. Это может быть получено из ископаемых органических топлив (уголь, природный газ, нефть) и из биомассы природного или искусственного происхождения. Использование биомолекул сложной биомассы в качестве предшественников промышленных биоматериалов позволяет экономить энергию, синтезируя их из простых компонентов.
Особенности России, такие как структура спроса на энергию, суровый климат и обширная территория, накладывают дополнительные требования на технологическое развитие энергетической отрасли страны.
В частности, централизованные системы энергоснабжения останутся востребованными, но спрос на технологии распределенной генерации, в том числе на основе возобновляемых источников энергии, также будет расти. Развитие когенерации на основе электрохимических генераторов, технологий smart grid и так далее остается одной из важнейших задач.
Нынешняя структура российского топливно-энергетического комплекса крайне уязвима для масштабной электрификации транспорта и декарбонизации мировой энергетической отрасли. Широкое распространение электромобилей, широкое использование ВИЭ во всем мире и обусловленное этим снижение спроса на нефть могут иметь разрушительные последствия для мирового рынка углеводородов, что негативно скажется на энергетическом секторе страны и всей экономике.
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