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Цель: систематизация трендов низкоуглеродной экономики в России и выявление драйверов и ингибиторов для ее 
дальнейшего развития.
Методы: использованы описание и сравнение, позволяющие выявить основные тренды низкоуглеродной экономики; 
метод главных компонент – для классификации частных показателей ресурсо- и энергоэффективности и выявления 
ключевых факторов формирования низкоуглеродной экономики.
Результаты: анализ динамики частных показателей развития низкоуглеродной экономики в российских условиях 
показал снижение энергоемкости, рост электровооруженности труда в промышленном секторе и использования 
возобновляемых источников энергии, рост совокупных выбросов парниковых газов и  образования отходов 
производства и потребления. На основе метода главных компонент предложена методика классификации частных 
показателей и ключевых факторов развития и расчета интегрального показателя развития низкоуглеродной экономики. 
Выявлены ключевые факторы развития низкоуглеродной экономики – энергопотребление и  экологический след 
производства, а также ингибиторы – потребление топливно-энергетических ресурсов на одного занятого, совокупные 
выбросы парниковых газов, малая степень утилизации отходов производства. По результатам проведенного анализа 
и моделирования предложены направления повышения эффективности в области ресурсо- и энергосбережения.
Научная новизна: в статье впервые предложена и проведена апробация методики расчета интегрального показателя для 
низкоуглеродной экономики с учетом интегральных факторов – энергопотребления и экологического следа производства.
Практическая значимость: основные положения и  выводы статьи могут быть использованы при разработке 
программ и проектов в области ресурсоэффективности и сокращения негативных влияний на экологическую сферу 
в реальном секторе экономики.
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Objective: to systematize trends in the low-carbon economy in Russia and to identify drivers and inhibitors for its further 
development.
Methods: description and comparison were used to identify the main trends in the low-carbon economy; the principal 
component method was used to classify specific indicators of resource and energy efficiency and to identify the key factors 
in the formation of a low-carbon economy.
Results: the analysis of the dynamics of specific indicators of the low-carbon economy development in Russia showed a decrease 
in energy intensity, an increase in the electric power of labor in the industrial sector and the use of renewable energy sources, an 
increase in total greenhouse gas emissions and in the formation of production and consumption waste. Based on the principal 
component method, the author proposes a method for classifying the specific indicators and the key development factors 
and calculating an integral indicator of the low-carbon economy development. The key factors of the low-carbon economy 
development are identified: energy consumption and the ecological footprint of production, as well as inhibitors – consumption 
of fuel and energy resources per employee, total greenhouse gas emissions, and a low degree of waste disposal. Based on the 
analysis and modeling results, we suggest ways to improve efficiency in the sphere of resource and energy saving.
Scientific novelty: the article for the first time proposed and tested the method of calculating the integral indicator for a low-
carbon economy, taking into account the integral factors – energy consumption and the ecological footprint of production.
Practical significance: the main provisions and conclusions of the article can be used in the development of programs and 
projects in the field of resource efficiency and reduction of negative impacts on the environment in the real sector of the economy.
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Введение
Достижение устойчивого развития экономики 

и  общества требует решения проблемы истощения 
ресурсов, переработки и  повторного использова-
ния отходов, создания экосистемы производства 

и  потребления, повышения эффективности сферы 
ресурсо- и энергосбережения. В этой связи переход 
от «коричневой» (линейной) экономики к  низкоу-
глеродной «зеленой» экономике замкнутого цикла 
требует повышения результативности производ-
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ственно-хозяйственной деятельности и потребления; 
замедления времени утраты ресурсов, увеличения 
жизненного цикла ресурсов на каждой его стадии; 
усиления процессов коллаборации и межсектораль-
ного сотрудничества; перехода к  экоцентричным 
системам управления; использования биотехнологий 
и технологий ресурсосбережения.

Устойчивое развитие России в направлении низко-
углеродной экономики в рамках энергетической стра-
тегии до 2030 г.1 в качестве ключевой цели обозначает 
укрепление энергоэффективности и инновационности 
секторов промышленности, соответствующих возрас-
тающему спросу на энергоресурсы и вносящих вклад 
в социальное и экологическое развитие страны. 

Одной из ключевых проблем оценки уровня разви-
тия низкоуглеродной экономики России является, на 
наш взгляд, отсутствие динамики показателей, харак-
теризующих биологическую мощность, включающую 
поток биологических ресурсов для удовлетворения 
потребностей в них секторов экономики и общества. 
На сегодняшний момент нет статистической оценки 
индикаторов потока биологических ресурсов, харак-
теризующих их истощение, и индикаторов запасов, 
соответствующих резервам. Поэтому с методологи-
ческой стороны тематика низкоуглеродной экономики 
в исследованиях зарубежных и российских ученых 
мало отражает количественные измерения и  чаще 
всего охватывает проблемы политики реализации 
в области возобновляемых источников энергии [1], 
концепции и  практики устойчивого производства 
[2], зеленой экономики [3], эффективности эконо-
мики и  социального прогресса [4], экологического 
менеджмента [5], альтернативной энергетики [6] 
и др. Однако в данной области исследования требу-
ется совершенствование методологических подходов 
к классификации и количественному измерению фак-
торов развития низкоуглеродной экономики в целях 
выявления общих трендов, проблем и перспектив. 

С другой стороны, показатель ВВП, основопола-
гающий для измерения результатов индустриальной 
экономики, не учитывает в своем составе факторы, 
входящие в  основу низкоуглеродной экономики. 
В  свою очередь, концепция низкоуглеродной эко-

1	 Энергетическая стратегия России на период до 2030  г. 
URL: https://minenergo.gov.ru/node/1026 (дата обращения: 
15.05.2020).

номики предполагает смещение акцента с  оценки 
исключительно производства на дополнение его 
измерением благосостояния нации с  точки зрения 
экологического и социального контекста для дости-
жения устойчивого развития. Поэтому возникает не-
обходимость в измерении интегрального показателя 
развития низкоуглеродной экономики в национальных 
экономических системах. 

Из вышеизложенного следует, что цель статьи 
заключается в систематизации трендов низкоуглерод-
ной экономики в России, классификации ключевых 
факторов для выявления драйверов и  ингибиторов 
ее дальнейшего развития, комплексной оценке ин-
тегрального показателя развития низкоуглеродной 
экономики. Исходя из цели задачами статьи являются: 

1) обобщение тенденций низкоуглеродной эконо-
мики в России;

2) классификация частных показателей развития 
низкоуглеродной экономики в российских условиях;

3) разработка и расчет интегрального показателя 
развития низкоуглеродной экономики для националь-
ных экономических систем;

4) разработка направлений повышения эффектив-
ности в области ресурсо- и энергосбережения.

Обзор литературы
Проблематика низкоуглеродной экономики нахо-

дит отражение в работах российских и зарубежных 
исследователей. Так, в  статье Я.  Г.  Аймурзаевой, 
Д. В. Рыжкова впервые ставится проблема энергети-
ческого аудита [7], D. Choi, T. Hwang актуализируют 
вопрос зеленого производства и зеленых цепей по-
ставок для промышленного производства [8]; среди 
отечественных ученых данная тематика поднимается 
в работах Т. Карабут – об «озеленении производства» 
[9], Л. А. Головановой и Д. Е. Петушенко – об эконо-
мии трудозатрат [10], И. В. Казьминой, И. В. Смолья-
ниновой, Т. В. Щеголевой – о влиянии реинжинирин-
га бизнес-процессов на повышение экологичности 
производства [11], В. И. Бобкова и М. Н. Мищен-
ко, а  также И.  И. Емельянова, Н.  Н.  Зиятдинова, 
Г. М. Островского – об энергоэффективности хими-
ко-технологических систем [12, 13]; научная школа 
под руководством академика Российской академии 
наук В. П. Мешалкина занимается изучением про-
блем оптимизации нефтехимического производства 
в  контексте циркулярной экономики [14, 15]. По-
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лагаем, что немаловажное значение в  процессах 
внедрения ресурсосберегающих технологий в низ-
коуглеродной экономике принадлежит цифровым 
технологиям управления производства, которые ши-
роко представлены исследованиями таких ученых, 
как Э. Л. Ицкович – автоматизация технологичных 
производств [16], В. Н. Костюков, А. В. Костюков – 
автоматизация ресурсосберегающих технологий 
[17], В. А.  Плотников  – цифровизация производ-
ства [18], K.  L.  Choy, G. T.  S.  Ho,  C.  K.  H.  Lee  – 
RFID-технологии в промышленном комплексе [19], 
R. Eslamipoor, M. B. Fakhrzad, Y. Zare Mehrjerdi – ро-
ботизация промышленного сектора экономики [20] 
и др. Считаем, что указанные аспекты цифровизации 
производства в последующих исследованиях могут 
рассматриваться как отправная точка для разработ-
ки программ ресурсосбережения в  промышлен-
ности на основе внедрения и  развития цифрового 
производства. 

Вопросы моделирования в контексте низкоугле-
родной экономики изучаются в следующих исследо-
ваниях: Р. Т. Сиразетдинов, Д. С. Марков, В. П. Ива-
нов установили взаимосвязь между показателями 
риска технологической системы и  индикаторами 
производства [21], В. Иванова показала зависимость 
уровня экономического развития территорий и  за-
грязнения окружающей среды [22], А. В. Жаворо-
нок смоделировал факторную модель циклического 
промышленного развития с выделением экономико-
географических, институционально-управленческих, 
финансовых, технологических, информационных 
факторов [23], F. Cucchiella, I. D'Adamo, M. Gastaldi, 
S. L. Koh, P.  Rosa составили рейтинг европейских 
стран по уровню энергопотребления в промышленно-
сти на основе интегральных индексов использования 
окружающей среды и углеродного следа [24], J. Chen, 
C. Adamson отразили влияние флуктуаций на резуль-
тативность технологических систем в  экономике 
природопользования [25] и др. Таким образом, в на-
учной литературе можно встретить различные типы 
вопросов развития циклической экономики, а также 
внедрения ресурсосберегающих и энергоэффектив-
ных технологий [26–33], в данной статье мы сосре-
доточимся на анализе тенденций и моделировании 
факторов низкоуглеродной экономики в  контексте 
достижения устойчивого развития экономической 
системы.

Метод и данные
Выборка данных была получена на официальном 

сайте Росстата за период с 2005 по 2019 г. Таблица 1 
представляет описательные статистики частных пока-
зателей развития низкоуглеродной экономики России. 

В качестве методов исследования в статье исполь-
зованы описание и сравнение, позволяющие выявить 
основные тренды низкоуглеродной экономики. Для 
классификации частных показателей ресурсо- и энер-
гоэффективности по уровню их вклада в развитие низ-
коуглеродной экономики применялся метод главных 
компонент с использованием программного продукта 
Statistica [34]. 

В данном исследовании метод главных компонент 
позволяет классифицировать частные показатели 
ресурсо- и  энергоэффективности (xj) в  укрупнен-
ные новые переменные PCj (главные компоненты), 
называемые нами ключевыми факторами развития 
низкоуглеродной экономики в  России. При этом 
новые укрупненные переменные-факторы содержат 
в себе максимально возможную долю информации 
«прежних», исходных частных показателей xj, явля-
ются их линейными комбинациями. Метод главных 
компонент выстраивает линейные комбинации пере-
менных в порядке убывания их влияния на совокуп-
ную дисперсию первоначальных данных. Иными 
словами, первая главная компонента является линей-
ной комбинацией переменных, обладающей наиболее 
высокой дисперсией, вторая компонента – второй по 
величине дисперсией и т. д. Максимально возмож-
ное число выделяемых главных компонент равно 
числу переменных. Дисперсии, соответствующие 
главным компонентам, называются собственными 
значениями. 

На первом шаге классификации частных показате-
лей ресурсо- и энергоэффективности (xj) выполняется 
z-стандартизация исходных переменных xj через част-
ное от деления разности исходного значения и средне-
го уровня ряда к среднеквадратическому отклонению. 

На втором шаге по вновь полученным стандар-
тизованным переменным zj определяются главные 
компоненты и их факторные нагрузки. Согласно кри-
терию Кайзера выделяются те главные компоненты, 
которые имеют собственные значения больше 1, т. е. 
если компонента не выделяет дисперсию, эквивалент-
ную дисперсии одной переменной, то она опускается. 
Такие главные компоненты в данном исследовании 
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Таблица 1 
Описательные статистики частных показателей развития низкоуглеродной экономики России с 2005 по 2019 г.

Table 1. Descriptive characteristics of specific indicators of low-carbon economy development in Russia from 2005 to 2019 

Переменные / Variables Среднее / 
Mean

Стандартное 
отклонение / 

Standard deviation

Минимум / 
Minimum

Медиана / 
Median

Максимум / 
Maximum

Энергоемкость ВВП, на 10 тыс. рублей / Power intensity of GDP per 10 thousand rubles 141,0 22,9 110,9 134,9 177,0

Электровооруженность труда, кВт·ч / Electric intensity of labor, kilowatt-hour 70 321,4 2 184,2 67 448,0 69 697,1 73 067,2

Потреблено топливно-энергетических ресурсов на одного занятого, тонна условного 
топлива (т усл. т.) / Consumed fuel-energy resources per one employee, tons of conditional fuel 12,9 0,21 12,5 13,0 13,1

Совокупные выбросы парниковых газов, млн тонн СО2-эквивалента в год /  
Aggregate exhausts of greenhouse gases, mln tons of СО2-equivalent a year

2 093,9 48,2 1 994,0 2 093,7 2 155,5

Выбросы парниковых газов, связанные с промышленными процессами  
и использованием промышленной продукции, млн тонн СО2-эквивалента в год / 
Exhausts of greenhouse gases associated with industrial processes and the use of industrial 
goods, mln tons of СО2-equivalent a year

215,0 11,3 197,1 219,1 233,2

Выбросы парниковых газов, связанных с энергетикой, млн тонн СО2-эквивалента в год / 
Exhausts of greenhouse gases associated with energy sector, mln tons of СО2-equivalent a year

1 674,8 39,1 1 601,1 1 666,5 1 730,9

Образование отходов производства и потребления, млн тонн /  
Formation of production and consumption wastes, mln tons 1 539,1 1 192,8 3 035,5 5 106,5 7 266,1

Утилизация и обезвреживание отходов производства и потребления, млн тонн /  
Utilization and neutralization of production and consumption wastes, mln tons 2 475,5 783,1 1 265,7 2 352,7 3 818,4

Доля энергетических ресурсов, производимых с использованием возобновляемых 
источников энергии, % / Share of energy resources produces with renewable energy sources, % 16,6 0,7 15,5 17,0 17,3

Доля производства электрической энергии генерирующими объектами, 
функционирующими на основе использования возобновляемых источников энергии, % / 
Share of electric energy produces by facilities working on renewable  
energy sources, %

0,2 0,05 0,1 0,21 0,24

ВВП на душу населения, млн рублей / GDP per capita, mln rubles 465 87,1 349 461 579

Источник: составлено автором. 
Source: compiled by the author.

мы выделяем как ключевые факторы развития низ-
коуглеродной экономики. 

При выделении главных компонент основное вни-
мание уделяется факторным нагрузкам – корреляциям 
между стандартизованными переменными и выде-
ленными компонентами. Поэтому на третьем шаге 
в каждый из ключевых факторов мы классифицируем 
частные показатели с факторной нагрузкой выше 0,6. 

И, наконец, используя классификацию частных 
показателей развития низкоуглеродной экономики 
и  выявленные главные компоненты – ключевые 
факторы развития низкоуглеродной экономики, – мы 
измеряем интегральный показатель развития низ-
коуглеродной экономики для оценки совокупного 
изменения экологической нагрузки промышленного 
производства на экономическую систему. Для расчета 
интегрального показателя развития низкоуглеродной 
экономики в  России предлагаем воспользоваться 

формулой средней арифметической взвешенной 
величины: 

�� � ∑ �∑ ��� � ���������� , 
                  

где i – количество ключевых факторов разви-
тия низкоуглеродной экономики; j  – количество 
z-стандартизированных частных показателей развития 
низкоуглеродной экономики в составе i-го ключевого 
фактора; zj – z-стандартизированный частный пока-
затель развития низкоуглеродной экономики с фак-
торной нагрузкой выше 0,6 в составе i-го ключевого 
фактора; di – доля i-го ключевого фактора в совокуп-
ной дисперсии первоначальных данных.

При этом учтем направление влияния частного 
показателя на развитие низкоуглеродной экономики: 
если влияние обратное, то z-стандартизированный 
частный показатель в  формулу (1) включается со 
знаком «–», если влияние прямое – со знаком «+». 
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Результаты исследования
Анализ частных индикаторов развития низкоу-

глеродной экономики в  России, с  одной стороны, 
характеризуется положительными тенденциями. Так, 
ежегодно отмечается снижение энергоемкости эконо-
мики с 176,97 на 10 тыс. рублей в 2012 г. до 110,87 
в 2018 г. (рис. 1). 

С другой стороны, при этом также наблюдается 
рост электровооруженности труда в промышленном 
секторе, что отягощает развитие научно-технического 
прогресса воздействием на дополнительный прирост 
энергетических мощностей, что одновременно сопро-
вождается ростом потребления топливно-энергетиче-
ских ресурсов на одного занятого (рис. 2, 3). 

Электровооруженность труда характеризовалась 
ростом с 67 448 кВт·ч в 2012 г. до 72 955 кВт·ч в 2018 г.; 
потребление топливно-энергетических ресурсов не 
имело ярко выраженной тенденции – увеличение по-
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Рис. 1. Динамика энергоемкости ВВП 
Источник: составлено автором на основе данных Росстата. URL: https://www.gks.ru/folder/11189 (дата обращения: 10.05.2020).

Fig. 1. Dynamics of energy capacity of GDP 
Source: compiled by the author based on Rosstat data, available at: https://www.gks.ru/folder/11189 (access date: 10.05.2020).

Год / Year

казателя чередовалось с  его снижением, достигнув 
13,1 т усл. т. на одного занятого в 2018 г., аналогично 
уровню 2014 г.; наименьшее значение показателя от-
мечалось в 2016 г. – 12,5 т усл. т. на одного занятого2.

Растут совокупные выбросы парниковых газов, 
достигнув в 2017 г. 2 155,5 млн тонн СО2-эквивалента 
в год, относительно 2005 г. прирост составил 8,1 %. 
Следует отметить, что в период 2012–2014 гг. значение 
показателя снижалось, затем снова возобновился рост. 
В структуре совокупных выбросов парниковых газов 
более 2/3 приходится на диоксид углерода (СО2), при 
этом его доля в структуре выбросов остается посто-
янной. Наибольший прирост выбросов парниковых 
газов фиксировался по гидрофторуглеродам – 73,2 % 
относительно 2005 г., снижение отмечалось по выбро-
сам перфторуглеродов (на 49,2 %) и гексафторида серы 
(на 13,3 %), однако их доля в структуре совокупных 
выбросов составляет менее 0,5 % (рис. 4)3. 

2	 Росстат. URL: https://www.gks.ru/folder/11189 (дата об-
ращения: 10.05.2020).

3	  Там же. 
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Рис. 3. Динамика потребления топливно-энергетических ресурсов на одного занятого
Источник: составлено автором на основе данных Росстата. URL: https://www.gks.ru/folder/11189 (дата обращения: 10.05.2020).

Fig. 3. Dynamics of fuel-energy resources consumption per one employee 
Source: compiled by the author based on Rosstat data, available at: https://www.gks.ru/folder/11189 (access date: 10.05.2020).

Рис. 2. Динамика электровооруженности труда 
Источник: составлено автором на основе данных Росстата. URL: https://www.gks.ru/folder/11189 (дата обращения: 10.05.2020).

Fig. 2. Dynamics of energy intensity of labor 
Source: compiled by the author based on Rosstat data, available at: https://www.gks.ru/folder/11189 (access date: 10.05.2020).

Год / Year
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Рис. 4. Динамика совокупных выбросов парниковых газов
Источник: составлено автором на основе данных Росстата. URL: https://www.gks.ru/folder/11189 (дата обращения: 10.05.2020).

Fig. 4. Dynamics of total greenhouse gases exhausts
Source: compiled by the author based on Rosstat data, available at: https://www.gks.ru/folder/11189 (access date: 10.05.2020).

На 6,2 % увеличились выбросы парниковых газов, 
связанных с энергетикой, достигнув 1 699,9 млн тонн 
СО2-эквивалента в год (нисходящий тренд, так же как 
и  в совокупных выбросах, наблюдался в 2012–2014 гг.). 
Наибольший прирост отмечался в потерях и технологи-
ческих выбросах от добычи твердых топлив – 18,3 %. 
Стабильно на уровне 84 % в длительной динамике 
составляют выбросы от сжигания ископаемых то-
плив (в 2017 г. их объем исчислялся 1 438,8 млн тонн 
СО2-эквивалента в  год). Ежегодно растут выбросы 
парниковых газов, связанные с промышленными про-
цессами и использованием промышленной продукции, 
составив в 2017 г. 233,2 млн тонн СО2-эквивалента в год 
(прирост относительно 2005 г. – 12,3 %). Вызывает 
тревогу прирост промышленных выбросов от использо-
вания фторированных заменителей озоноразрушающих 
веществ – в 8,2 раза. Структура промышленных выбро-
сов также не претерпела существенных изменений, наи-
большая доля в них приходится на выбросы, связанные 
с промышленными процессами в металлургии – 46,3 % 
в 2017 г. (в 2005 г. – 52,1 %) (рис. 5)4.

4	 Росстат. URL: https://www.gks.ru/folder/11189 (дата об-
ращения: 10.05.2020). 

Ежегодная динамика роста характерна для обра-
зования отходов производства и потребления, в том 
числе опасных, но доля которых в абсолютном и от-
носительном выражении сократилась. По  итогам 
2018  г. было образовано 7  266,1 млн тонн отходов 
производства и  потребления, что больше уровня 
2005 г. в 2,4 раза, относительно 2017 г. прирост со-
ставил 16,8  %. Объем опасных отходов, напротив, 
сократился на 31,2 и  8,5  % соответственно. Среди 
негативных факторов следует также отметить со-
кращение соотношения между количеством обра-
зованных и утилизированных отходов производства 
и потребления, которое сократилось с 2,4 раза в 2005 г. 
до 1,9 в 2018 гг., в среднем за 2005–2018 г. значение 
показателя составляло 2,1 раза (рис. 6). 

Около половины образованных отходов хранит-
ся на объектах, принадлежащих предприятию, из 
которых по сравнению с 2005 г. уменьшилась доля 
в местах хранения – с 80,4 до 71,2 % при росте доли 
захороненных – с 19,6 до 28,8 %5. 

5	 Росстат. URL: https://www.gks.ru/folder/11189 (дата об-
ращения: 10.05.2020). 

Год / Year
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Рис. 5.  Динамика выбросов парниковых газов, связанных  с промышленными процессами  
и использованием промышленной продукции (млн тонн СО2-эквивалента  в год) 

Источник: составлено автором на основе данных Росстата. URL: https://www.gks.ru/folder/11189 (дата обращения: 10.05.2020).

Fig. 5. Dynamics of greenhouse gases exhausts associated with industrial processes and the use of industrial goods  
(mln tons of СО2-equivalent a year) 

Source: compiled by the author based on Rosstat data, available at: https://www.gks.ru/folder/11189 (access date: 10.05.2020).

Рис. 6. Динамика образования  и утилизации отходов производства  и потребления 
Источник: составлено автором на основе данных Росстата. URL: https://www.gks.ru/folder/11189 (дата обращения: 10.05.2020).

Fig. 6. Dynamics of forming and utilization of production and consumption wastes
Source: compiled by the author based on Rosstat data, available at: https://www.gks.ru/folder/11189 (access date: 10.05.2020).
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использования возобновляемых источников энергии, % / Share of electric energy produces by facilities working 
on renewable energy sources, %

2012        2013             2014                2015       2016             2017                2018 

Менее 1 % в среднем за 2012–2018 гг. составляла 
доля производства электрической энергии, полу-
ченной от возобновляемых источников энергии, при 
этом она увеличилась в два раза – с 0,12 % в 2013 г. 
до 0,24 % в 2018 г. Доля энергетических ресурсов, 
производимых с  использованием возобновляемых 
источников энергии, в общем объеме энергетических 
ресурсов варьировалась от 15,5 % в 2012 г. до 17,3 % 
в 2018 г., составив в среднем за анализируемый период 
16,6 % (рис. 7)6.

На фоне усиления негативных тенденций в окру-
жающей среде ежегодная положительная динамика 
роста уровня благосостояния населения, оцениваемая 
через прирост ВВП, не вызывает сомнений: в 2019 г. 
ВВП превысил 110 трлн рублей, на душу населения – 
579 млн рублей по оценке за 2018 г. (рис. 8)7. 

6	 Росстат. URL: https://www.gks.ru/folder/11189 (дата об-
ращения: 10.05.2020).

7	 Росстат. URL: https://www.gks.ru/accounts (дата обращения: 
10.05.2020). 

Классификация частных показателей ресур-
со- и  энергоэффективности (xj) методом главных 
компонент позволила, согласно критерию Кайзера, 
выделить два ключевых фактора формирования низ-
коуглеродной экономики в России (табл. 2). 

Далее в каждый из ключевых факторов мы клас-
сифицировали частные показатели, имеющие фактор-
ные нагрузки выше, чем 0,6 (табл. 3). 

Первую главную компоненту – первый ключевой 
фактор – мы назвали «энергопотребление», который 
образован следующими частными показателями (xj): 
энергоемкость ВВП; электровооруженность труда; 
соотношение между образованными и  утилизиро-
ванными отходами в  производстве и  потреблении; 
доля энергетических ресурсов, производимых с ис-
пользованием возобновляемых источников энергии. 

Рис. 7. Использование возобновляемых источников энергии
Источник: составлено автором на основе данных Росстата. URL: https://www.gks.ru/folder/11189 (дата обращения: 20.05.2020).

Fig. 7. Using the renewable energy sources
Source: compiled by the author based on Rosstat data, available at: https://www.gks.ru/folder/11189 (access date: 20.05.2020).
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Fig. 8. GDP dynamics
Source: compiled by the author based on Rosstat data, available at: https://www.gks.ru/folder/11189 (access date: 20.05.2020).

Таблица 2 
Компоненты факторов интегрального показателя 

развития низкоуглеродной экономики 
Table 2. Components of factors of the integral indicator  

of low-carbon economy development 

Количество 
факторов /  

Number  
of factors

Собственное 
значение /  
Own value

Процент 
общей 

дисперсии / 
General 

dispersion 
percentage

Накопленные 
собственные 

значения / 
Accumulated  
own values

Накопленный 
процент общей 

дисперсии / 
Accumulated 

general  
dispersion 
percentage

1 3,032412 50,54020 3,032412 50,5402

2 1,358162 22,63603 4,390574 73,1762

3 0,970756 16,17927 5,361330 89,3555

4 0,601524 10,02540 5,962854 99,3809

5 0,037085 0,61808 5,999939 99,9990

6 0,000061 0,00102 6,000000 100,0000

Источник: рассчитано автором.
Source: compiled by the author.

Год / Year

Вторая главная компонента – второй ключевой фак-
тор – «экологический след производства» – включает 
частные показатели (xj): потребление топливно-энер-
гетических ресурсов на одного занятого и совокупные 
выбросы парниковых газов. 

Первый ключевой фактор является более значи-
мым в оценке развития низкоуглеродной экономики, 
поскольку изменение входящих в него частных пока-
зателей объясняет 50,5 % варьируемости факторного 
признака – эффективности энергопотребления в про-
мышленности; на второй фактор, характеризующий 
экологический след производства, приходится 22,6 % 
изменений в контексте низкоуглеродной экономики. 
Поэтому первый ключевой фактор – «энергопотре-
бление» – мы отнесем к драйверам развития низкоу-
глеродной экономики России.

При расчете интегрального индекса ID показа-
тели энергоемкости ВВП, электровооруженности 
труда, совокупных выбросов парниковых газов 
и  потребление топливно-энергетических ресурсов 
на одного занятого использованы с отрицательным 
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Таблица 3 
Факторный анализ показателей развития низкоуглеродной экономики

Table 3. Factor analysis of the indicators of low-carbon economy development

Показатель / Indicator Фактор 1 «Энергопотребление» / 
Factor 1 “Energy consumption”

Фактор 2 «Экологический след 
производства» /  

Factor 2 “Ecological footprint  
of production”

Энергоемкость ВВП, на 10 тыс. рублей / Power intensity of GDP per 10 thousand rubles 0,926335 0,115987

Электровооруженность труда, кВт·ч / Electric intensity of labor, kilowatt-hour 0,982418 0,046072

Потреблено топливно-энергетических ресурсов на одного занятого, тонна условного 
топлива (т усл. т.) / Consumed fuel-energy resources per one employee, tons of conditional fuel 0,357279 0,747790

Совокупные выбросы парниковых газов, млн тонн СО2-эквивалента в год /  
Aggregate exhausts of greenhouse gases, mln tons of СО2-equivalent a year

0,413110 0,710894

Соотношение между образованными и утилизированными отходами, раз /  
Correlation between the produced and utilized wasted, times 0,685149 0,208200

Доля энергетических ресурсов, производимых с использованием возобновляемых 
источников энергии, % / Share of energy resources produces with renewable energy sources, % 0,664404 0,484436

Общая дисперсия / General dispersion 3,032412 1,358162

Доля общей дисперсии / Share of general dispersion 0,505402 0,226360

Источник: рассчитано автором.
Source: compiled by the author.

знаком. Напротив, показатели соотношения между 
образованными и  утилизированными отходами 
и доля энергетических ресурсов, производимых с ис-
пользованием возобновляемых источников энергии, 
учтены с  положительным знаком. Таким образом, 
интегральный показатель развития низкоуглеродной 
экономики в России в динамическом сопоставлении 
составил положительную величину в 2013 г. (1,46), 
2014 г. (0,35) и  в 2016 г. (0,18); менее эффективным 
с точки зрения развития низкоуглеродной экономики 

было производство в 2012 г. (–1,02). По итогам 2018 г. 
интегральный показатель развития низкоуглеродной 
экономики в России также характеризовался отрица-
тельной величиной –0,18 (табл. 4). 

Таким образом, драйверами развития низкоугле-
родной экономики по итогам 2018 г. явились снижение 
энергоемкости ВВП (рис. 1); электровооруженности 
труда (рис. 2); рост доли энергетических ресурсов, 
производимых с  использованием возобновляемых 
источников энергии (рис. 7).

Таблица 4
Интегральный показатель развития низкоуглеродной экономики в России 

Table 4. Integral indicator of low-carbon economy development in Russia

Год / Year Значение интегрального показателя /  
Integral indicator

Изменение (прирост/снижение) в пунктах /  
Alteration (increase/decrease) in points

2012 –1,02 –

2013 1,46 2,48

2014 0,35 –1,11

2015 –0,46 –0,81

2016 0,18 0,64

2017 –0,34 –0,53

2018 –0,18 0,16

Источник: рассчитано автором. 
Source: compiled by the author.
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Ингибиторами развития низкоуглеродной эконо-
мики по итогам 2018 г., прежде всего, явились такие 
показатели, как прирост потребления топливно-энер-
гетических ресурсов на одного занятого и совокупных 
выбросов парниковых газов (рис. 3, 5), а также уве-
личение разрыва между количеством образованных 
отходов производства с их утилизацией (рис. 6).

Выводы
1. Анализ динамики частных показателей развития 

низкоуглеродной экономики в российских условиях 
показал снижение энергоемкости, рост электрово-
оруженности труда в промышленном секторе и ис-
пользования возобновляемых источников энергии, 
рост совокупных выбросов парниковых газов и об-
разования отходов производства и потребления. При 
этом наблюдается положительная динамика роста 
уровня благосостояния населения, оцениваемая через 
прирост ВВП. Такие результаты указывают на разба-
лансированность производственной и экологической 
подсистем в российской экономике.

2. Классификация частных показателей ресурсо- 
и энергоэффективности методом главных компонент 
позволила выделить два ключевых фактора развития 
низкоуглеродной экономики в России: 

– «энергопотребление», который образован част-
ными показателями: энергоемкость ВВП; электрово-
оруженность труда; соотношение между образован-
ными и утилизированными отходами в производстве 
и  потреблении; доля энергетических ресурсов, 
производимых с  использованием возобновляемых 
источников энергии; 

– «экологический след производства», который 
включает частные показатели: потребление топлив-
но-энергетических ресурсов на одного занятого 
и совокупные выбросы парниковых газов. Частные 
показатели фактора «энергопотребление» мы называ-
ем драйверами развития низкоуглеродной экономики 
России.

3. Динамика интегрального показателя разви-
тия низкоуглеродной экономики указывает на его 
снижение.

4. Ингибиторами развития низкоуглеродной эконо-
мики явились потребление топливно-энергетических 
ресурсов на одного занятого, совокупные выбросы 
парниковых газов, малая степень утилизации отходов 
производства. 

Рекомендации
Анализ ключевых проблем формирования низко-

углеродной экономики в России позволяет выделить 
основные группы направлений дальнейшего стиму-
лирования в области снижения углеродной нагрузки 
на экосистему.

1. Разработка и стимулирование реализации про-
грамм научных исследований и разработок в области 
повышения энергоэффективности и ресурсосбереже-
ния. Данные программы могут разрабатываться на 
разных уровнях управления экономической системы 
и быть направлены на проведение фундаментальных 
исследований в сфере низкоуглеродного производства 
с  последующим внедрением на предприятиях про-
мышленного сектора и в домашних хозяйствах.

2. Стимулирование проектов в области экологи-
ческих инноваций на основе сотрудничества науки, 
бизнеса и государства с привлечением института госу-
дарственно-частного партнерства и объектов иннова-
ционной инфраструктуры к проведению совместных 
исследований и последующей диффузией экологиче-
ских инноваций в реальный сектор экономики.

3. Привлечение сектора услуг к реализации про-
ектов низкоуглеродной экономики через развитие 
банковских консорциумов и фондов для обеспечения 
финансирования и совместной реализации.

4. Разработка программ внедрения и мониторинга 
реализации проектов низкоуглеродной экономики 
на малых предприятиях, в  том числе привлечение 
их к  проведению научно-исследовательских работ 
в данной сфере, а также поощрение внедрения ими 
низкоуглеродных технологий по специальным госу-
дарственным программам.

5. Расширение спектра используемых экономиче-
ских механизмов стимулирования низкоуглеродной 
экономики посредством налоговых льгот для пред-
приятий, реализующих проекты в  данной области, 
а  также совершенствование института ценообра-
зования, при котором цена на товары или услуги, 
производимые или оказываемые с  помощью более 
экологически чистых технологий, будет ниже. В на-
стоящее время менее экологически чистые технологии 
и продукция стоят дешевле, но действие отрицатель-
ных экстерналий делает их «более дорогими» для 
общества в целом, что требует пересмотра политики 
ценообразования и разработки действенных сигналь-
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ных механизмов об экологической составляющей 
продукции. 

6. Развитие институтов консалтинга по вопросам 
энергоэффективных и  ресурсосберегающих техно-
логий для реального сектора экономики и домашних 
хозяйств.

Таким образом, полагаем, что проведенное ис-
следование является логическим продолжением из-
учения и совершенствования концепции устойчивого 
развития, одна из составляющих которой – низкоу-
глеродная экономика. Предложенные в статье подход 

и методика к оценке уровня развития низкоуглеродной 
экономики могут быть положены в основу расшире-
ния методологии управления экосистемой при пере-
ходе к  ресурсосберегающим и  энергоэффективным 
технологиям производства и потребления, формируя 
новые направления устойчивого роста. Сформиро-
ванный контур научно-практических рекомендаций, 
изложенных в статье, может быть использован при 
разработке программ и проектов в области ресурсо-
эффективности и сокращения негативных влияний на 
экологическую сферу. 
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