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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

	AHP
	· Analytic Hierarchy Process (метод иерархического анализа)

	CBAM
	· Carbon Border Adjustment Mechanism. Механизм трансграничного углеродного регулирования

	CCPI
	· Climate Change Performance Index. Индекс эффективности борьбы с изменением климата

	CDM
	· Clean Development Mechanism. Механизм Чистого Развития

	CDP (Carbon Disclosure Project) 
	· Международная некоммерческая организация, которая оценивает компании, города, регионы и страны по уровню их экологической прозрачности и мер, принимаемых для борьбы с изменением климата

	CH4
	· Метан 

	CO2
	· Диоксид углерода

	ETS
	· Emissions Trading System. Cистема торговли выбросами

	IEA
	· International Energy Agency. Международное энергетическое агентство (см. МЭА)

	IPCC
	· Intergovernmental Panel on Climate Change (см. МГЭИК)

	MRV
	· Monitoring, Reporting and Verification. Cистема мониторинга, отчётности и верификации выбросов парниковых газов

	N2O
	· Закись азота, Оксид азота (I)

	NF3
	· Трифторид азота

	SF6
	· Гексафторид серы

	UNFCCC
	· United Nations Framework Convention on Climate Change (см. РКИК ООН)

	ВИЭ
	· Возобновляемые источники энергии

	ВКО
	· Восточно-Казахстанская область

	Вт
	· Ватт

	ВЭС
	· Ветровые электростанции

	Г
	· Гига, 109

	ГРЭС
	· Государственная районная электростанция

	ГФУ
	· Гидрофторуглероды

	ГЭС
	· Гидроэлектростанция

	Дж
	· Джоуль

	ЕС
	· Европейский Союз

	ЕЭС
	· Единая энергетическая системы

	ЗИЗЛХ
	· Землепользование, изменения в землепользовании и лесное хозяйство

	ЗКО
	· Западно-Казахстанская область

	КПД
	· Коэффициент полезного действия

	кт
	· Килотонна

	М
	· Мега, 106

	МГЭИК
	· Межправительственная группа экспертов по изменению климата (см. IPCC)

	Мт
	· Мегатонна, 106 тонн

	ОНУВ
	· Определяемый на национальном уровне вклад

	ООН
	· Организация объединенных наций

	ПГ
	· Парниковые газы

	ПФУ
	· Перфторуглероды

	РК
	· Республика Казахстан

	РКИК ООН
	· Рамочная конвенция об изменении климата Организации Объединенных наций (см. UNFCCC)

	СТВ
	· Система торговли выбросами

	СЭС
	· Солнечная электростанция

	тнэ
	· Тонна нефтяного эквивалента

	ЭДж 
	· ЭксаДжоуль, 1018 Дж
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Актуальность исследования. Глобальное изменение климата, вызванное ростом антропогенных выбросов парниковых газов (ПГ), остаётся одной из ключевых проблем современного развития. Казахстан, ратифицировав Рамочную конвенцию ООН об изменении климата, Киотский протокол и Парижское соглашение, взял на себя обязательства сократить выбросы ПГ на 15–25% к 2030 году относительно уровня 1990 года. При этом энергетический сектор, основанный преимущественно на угольной генерации, формирует свыше двух третей национального углеродного следа. В этих условиях эффективное функционирование системы торговли выбросами (СТВ) и выполнение международных обязательств напрямую зависят от корректного расчёта эмиссий электроэнергетики.
Ключевым инструментом таких расчётов является национальный коэффициент выбросов СО2 для электрической сети, который позволяет определить фактический уровень выбросов на единицу произведённой или потреблённой электроэнергии. Его значение критично по нескольким причинам:
· он является основой для расчёта эмиссий от электропотребления предприятий в рамках СТВ. Особенно данный фактор необходим при расчетах косвенных выбросов СО2 от производства продукции с использованием электрической энергии, потребляемой из сети;
· используется при обосновании проектов по возобновляемым источникам энергии и энергосбережению, а также при доступе к международным климатическим механизмам;
· обеспечивает сопоставимость и верифицируемость национальных данных с международной практикой;
· служит инструментом оценки декарбонизационного эффекта и формирования долгосрочной энергетической политики на государственном уровне.
В настоящее время в Казахстане отсутствует единый научно обоснованный электросетевой коэффициент выбросов СО2. Применение усреднённых международных или региональных коэффициентов не отражает фактических особенностей национального топливно-энергетического баланса и приводит к искажению инвентаризации выбросов, что снижает эффективность климатической политики и ограничивает участие страны в международных углеродных рынках. Особенно это актуально для Казахстана, где существуют значительные региональные различия в структуре электрогенерации. С позиции стандартов ISO 14064 и методик МЧР, такие отклонения напрямую влияют на достоверность отчетов о выбросах парниковых газов, то есть на степень уверенности в том, что представленные данные корректно и прозрачно отражают фактические объемы выбросов без существенных искажений, что является ключевым условием их верификации и признания на международном уровне.
Таким образом, разработка национального коэффициента выбросов СО2 для электрической сети Казахстана, основанного на международной методике и адаптированного к национальным условиям, является актуальной научной и прикладной задачей. Она позволит сформировать достоверную базу для расчётов в рамках СТВ ПГ, повысить качество национальной инвентаризации ПГ, создать основу для стимулирования проектов по ВИЭ и энергосбережению, а также укрепить позицию Казахстана в международных климатических переговорах и углеродной торговле.
Основная гипотеза. Разработка и внедрение национальных коэффициентов эмиссии СО2 электрической сети, основанных на научно обоснованной и адаптированной к условиям Казахстана методике расчета, позволит повысить точность учета выбросов, повысить надежность национальной инвентаризации выбросов ПГ, создать фундамент для расчета сокращений выбросов ПГ в рамках офсетных проектов и косвенных выбросов ПГ, и тем самым повысить эффективность функционирования СТВ ПГ.
Объектом диссертационного исследования являются международно признанные научно-методологические подходы и инструменты расчёта коэффициентов эмиссии CO₂ электрической сети, а также научные аспекты адаптации международных подходов к условиям использования в рамках СТВ ПГ Республики Казахстан. 
Предметом исследования являются национальный и региональные коэффициенты эмиссии СО2 электроэнергетической сети Казахстана и особенности их расчета с учетом международной практики, и научно обоснованного подхода, а также влияние этого коэффициента на точность климатической отчётности, распределение квот и эффективность декарбонизационной политики, как ключевого элемента в системе количественной оценки выбросов и распределения квот.
Исследование охватывает выбор и адаптацию международных методик, в частности, методологии Механизма Чистого Развития «Tool to calculate the emission factor for an electricity system», версия 07.0 (CDM Tool 07), утверждённая Советом по МЧР (CDM Executive Board), используемая для энергетического сектора. 
Цели и задачи исследования. Применение методической основы CDM Tool 07 для расчета достоверных коэффициентов эмиссий СО2 национальной электроэнергетической сети РК и разработки вычислительной модели научно обоснованной базы эмиссионных коэффициентов СТВ ПГ.  
Для достижения цели были поставлены задачи:
1. Обосновать необходимость расчета национального коэффициента СО2 электрической сети РК с учетом требований СТВ, международных обязательств РК, а также с учетом особенностей топливно-энергетического комплекса Казахстана. 
2. Разработать научно обоснованный подход к выбору и адаптации международных методик расчета удельного коэффициента эмиссии CO2 электросети на основе многофакторного сравнительного анализа.
3. Применить и адаптировать методологию CDM Tool 07 для определения национальных коэффициентов выбросов СО2 электроэнергетической сети Казахстана 
4. Разработать вычислительную модель в условиях энергетического сектора Казахстана и продемонстрировать практическую применимость полученных результатов для использования в СТВ ПГ на примере реального проекта.
5. Разработать рекомендации по совершенствованию СТВ ПГ в электроэнергетическом секторе.
Научная новизна. 
Диссертация представляет собой первое в академической практике Республики Казахстан комплексное научно-методическое исследование, направленное на разработку методики расчёта удельных коэффициентов эмиссии CO2 электроэнергетической сети в контексте национальной СТВ ПГ.
Рассчитан коэффициент выбросов CО2 электроэнергии в электрической сети РК для действующего и нового парка генерации Казахстана.
Проведена количественная оценка коэффициентов выбросов CO2 электрической сети для трех зон энергосистемы Казахстана.
Осуществлён расчёт смешанного коэффициента выбросов СО2 на основе национальной статистики и отчетных данных энергетических предприятий, что позволило сформировать уникальные эмиссионные значения, релевантные для оценки декарбонизационного потенциала ВИЭ-проектов.
Разработана и предложена вычислительная модель, позволяющая рассчитывать и регулярно актуализировать коэффициенты эмиссии СО₂ (OM, BM, CM) для всей страны и для отдельных энергозон. 
Научная и практическая значимость работы.
Научная значимость работы определяется тем, что впервые для условий Казахстана разработана и предложена вычислительная модель, создающая методологическую основу для вычисления национального коэффициента эмиссии СО2 электрической сети как всего Казахстана в целом, так и для трех энергетических зон страны, в частности. Данный инструмент демонстрирует научную достоверность, так как основан на верифицированной международной процедуре расчета и использует фактические данные энергопредприятий. Модель позволяет проводить сценарные расчеты энергоэффективности проектов и мероприятий, связанных с потреблением электрической энергии, проводить региональный анализ с целью выявления наиболее и наименее углеродоемких регионов и производств, вычислять экономический эффект энергоэффективных и климатических мероприятий, служить индикатором низкоуглеродности электроэнергетики. Вычислительная модель и полученные коэффициенты имеют фундаментальное значение для науки, так как дополняют международные методологические подходы, демонстрируют возможности их национальной адаптации и формируют основу для дальнейших исследований в области моделирования углеродного следа, оценки декарбонизационного потенциала и совершенствования системы мониторинга, отчётности и верификации выбросов ПГ (MRV). Тем самым результаты исследования вносят вклад в развитие теории климатического регулирования и обосновывают новые направления интеграции национальных методик в международные практики учёта выбросов.
Практическая значимость исследования заключается в прикладной ценности рассчитанных коэффициентов выбросов СО2 для системы торговли выбросами Казахстана. Их использование обеспечивает повышение точности расчётов эмиссий, как на корпоративном, так и на национальном уровне, позволяет формировать бенчмарки для квотирования и стимулирования проектов по ВИЭ и энергосбережению. Кроме того, национальные коэффициенты создают основу для учёта косвенных выбросов электроэнергии в экспортоориентированных отраслях, что особенно важно в условиях введения трансграничного углеродного регулирования (CBAM). Практическая польза заключается также в возможности применения разработанной вычислительной модели государственными органами, энергетическими компаниями, аудиторами и исследовательскими центрами при реализации климатической политики и программ декарбонизации
Положения, выносимые на защиту:
1. Предложен научно обоснованный подход к выбору и адаптации международных методик расчёта коэффициентов эмиссии СО2, включающий многофакторный сравнительный анализ, на основе которого выявлено, что методология CDM Tool 07 является наиболее адекватной для условий Казахстана.
2. Применена и адаптирована научно обоснованная методика расчёта коэффициентов выбросов CO2 для электроэнергетической сети Казахстана на базе CDM Tool 07, заключающаяся в интеграции международных стандартов с особенностями национальной структуры генерации. 
3. Впервые для Казахстана предложена и реализована вычислительная модель регулярного пересмотра расчётных коэффициентов выбросов CO₂ электрической сети с обеспечением открытой публикации всех исходных данных и алгоритмов. Получены и верифицированы эмпирические значения зональных и национального коэффициентов эмиссии CO2 для электроэнергетики Казахстана:
Северная зона: ОМ=1,0171 тCO2/МВт∙ч (для действующего парка генерации), ВМ= 1,2316 тCO2/МВт∙ч (для нового парка генерации), СМ=1,0708 тCO2/МВт∙ч (смешанный коэффициент);
Южная зона: ОМ=0,5482 тCO2/МВт∙ч (для действующего парка генерации), ВМ=0,7051 тCO2/МВт∙ч (для нового парка генерации), СМ=0,5874 тCO2/МВт∙ч (смешанный коэффициент);
Западная зона: ОМ=0,8617 тCO2/МВт∙ч (для действующего парка генерации), ВМ=0,9102 тCO2/МВт∙ч (для нового парка генерации), СМ=0,9331 тCO2/МВт∙ч (смешанный коэффициент);
Национальный уровень: ОМ=0,9343 тCO2/МВт∙ч (для действующего парка генерации), ВМ=0,9830 тCO2/МВт∙ч (для нового парка генерации), СМ=0,9465 тCO2/МВт∙ч (смешанный коэффициент).
4. Доказана практическая значимость разработанных коэффициентов, рассчитан экономический эффект и проведен сравнительный анализ полученных результатов с международными данными.
5. Разработаны рекомендации по совершенствованию работы СТВ ПГ Казахстана. 
Связь с другими научно-исследовательскими работами. До настоящего времени в академической среде Казахстана отсутствовали публикации, посвящённые расчету коэффициентов эмиссий CO2 в энергетическом секторе. Единственным прецедентом стало коммерческое исследование компании Lahmeyer International (2012) при поддержке ЕБРР, результаты которого были ограничены предварительным отчетом без открытого научного рецензирования.
Существенным методическим вкладом в развитие темы стал обучающий семинар Пааты Джанелидзе (Грузия) в 2021 году, в ходе которого была представлена международная методология расчёта коэффициентов эмиссий для электросетей на основе структуры генерации и энергоисточников. Данная методика была адаптирована и доработана в рамках настоящей диссертации с учетом особенностей энергобаланса Казахстана и положена в основу собственной модели расчета эмиссий CO2.
Апробация результатов исследования. Основные результаты работы, проведенной в рамках диссертационного исследования, были опубликованы в научных журналах и сборниках:
1. Greenhouse Gas Trading Scheme in the Republic of Kazakhstan - Seven Years from Its Creation, Problems and Solutions // Journal of Environmental Management and Tourism. – 2022. – Vol. 5(61). – Р. 1321-1338. 
2. Переход от традиционной энергетики к возобновляемым источникам энергии (ВИЭ): оценка вклада ВИЭ в сокращение эмиссий парниковых газов на примере Ерейментауской ветровой электростанции (ВЭС) // Вестник КазНУ. Серия Экологическая. – 2022. – №72(3). – С. 33-40. 
3. Потенциал и перспективы интеграции транспортного сектора Республики Казахстан в систему торговли выбросами // Вестник КазНУ. Серия Экологическая. – 2024. – №4(81). 
4. Определение углеродного следа в рамках оценки жизненного цикла электрической энергии в Республике Казахстан // Горение и плазмохимия. – 2024. – №22. – С. 99-107.
5. Community-Centric Carbon Reduction Initiatives and Their Impact on Grid Emission Factors: A Case Study in Kazakhstan // Pol. J. Environ. Stud. – 2024. – Vol. 33, №5. – Р. 1-11.
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, 3-х разделов, заключения, списка использованных источников, состоящего из 225 наименований, и приложения. Общий объем работы составляет 103 страницы, 13 рисунков, 29 таблиц.
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ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
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1.1 Актуальность исследования коэффициента выбросов СО2 электрической сети 
Изменение климата представляет собой долговременную трансформацию климатических условий под воздействием природных и антропогенных факторов; ключевой драйвер ускорения в последние десятилетия ‒ рост концентрации ПГ. Энергетика на ископаемом топливе генерирует основные выбросы CO2, H2O, NOx, CH4, N2O, ГФУ и ПФУ, усиливающие парниковый эффект [1]. С 1860 по 2015 гг. мировое энергопотребление возросло примерно в 40 раз, к 2040 г. ожидается дальнейший рост в 1,24 раза [2, 3]. Низкий КПД АЭС и ТЭС приводит к рассеянию 60–70% тепла [4]. Удельные коэффициенты выбросов зависят от энергобаланса, эффективности и типа топлива [5]; индивидуализированные коэффициенты повышают точность оценки вклада электростанций и приоритизацию декарбонизации [6].
Международные саммиты (Рио-1992, Киото-1997, Париж-2015) сформировали инструменты климатической политики, нацеленные, прежде всего, на сокращение выбросов CO2 [7-9]. По данным IPCC, антропогенные выбросы уже повысили глобальную температуру более чем на 1°C относительно доиндустриального уровня [10, 11]. В Казахстане, как и в Центральной Азии в целом, за столетие зафиксировано потепление на 1,5–2°C с ускорением в последние десятилетия [12-14].
Казахстан входит в топ-20 по историческим выбросам ПГ (0,8% мировых за 1970–2018; пик 401,7 млн. т CO2-экв. в 2018 г.) [15], выполняет обязательства по РКИК ООН (с 1995 г.), ведёт кадастр и внедряет меры сокращения [16]. В 2009 г. Казахстан присоединился к Киотскому протоколу; с 2011 г. Требования по сокращениям выбросов ПГ закреплены в Экологическом кодексе; с 2013 г. действует национальная система торговли выбросами ПГ (СТВ ПГ) – первая в регионе [17-19]. Парижское соглашение предусматривает сдерживание потепления до 2°C (стремление к 1,5°C) [20] и сокращение выбросов на 39% к 2050 г. относительно 2000 г. [21]; Казахстан ратифицировал его в 2016 г. [22]. Стратегия углеродной нейтральности до 2060 г. (2023) ориентирована на ВИЭ, снижение доли угля, модернизацию промышленности, развитие СТВ; ключевые документы – Концепция «зелёной» экономики (2013) и новый Экологический кодекс (2021) [23, 24].
В условиях глобальных усилий по декарбонизации требуется создание объективных и сопоставимых индикаторов, позволяющих корректно оценивать вклад электроэнергетики в формирование углеродного следа. Одним из таких индикаторов является коэффициент эмиссии СО2 электрической сети (grid emission factor, GEF). Согласно определению Межправительственной группы экспертов по изменению климата (IPCC), коэффициент эмиссии электрической сети представляет собой среднее количество выбросов CO2 (или CO2-эквивалента), приходящееся на единицу произведённой или потреблённой электроэнергии в пределах национальной или региональной энергосистемы [25, 26].
Корректные коэффициенты эмиссий в электроэнергетике необходимы для выполнения Парижских целей и соответствия международным стандартам отчётности; в странах с угольной генерацией (Казахстан, ЮАР, Польша – прим. автора) средневзвешенные коэффициенты выше, что делает их снижение критически значимым [5, р. 1035-1044; 6]. Более 90% сторон Парижского соглашения задали количественные цели, свыше 95 стран объявили о «нулевых» выбросах, охватывая >85% CO2 энергетики [27, 28]; при их реализации потепление может быть удержано на уровне около 2°C, однако текущих мер недостаточно: к 2035 г. траектория превышает необходимую для уровня в 2°C на 36% и для 1,5°C – на 55% [29-32].
Научная сущность коэффициента эмиссии заключается в том, что он интегрирует разнородные характеристики энергетической системы – структуру топлива, теплотехнические характеристики станций, эффективность оборудования, уровень внедрения ВИЭ, а также потери при передаче и распределении энергии. В результате формируется единый показатель, обеспечивающий сопоставимость и транспарентность климатической политики на разных уровнях: от отдельного предприятия до национальной экономики [33, 34]. 
Коэффициент эмиссии электрической сети – это интегрированный параметр, учитывающий как текущую, так и перспективную углеродоёмкость национальной электроэнергетики. Его практическое значение заключается в обеспечении возможности:
· количественной оценки косвенных энергетических выбросов (Scope 2) организациями и предприятиями [35];
· расчёта климатического эффекта проектов возобновляемой энергетики и энергоэффективности в рамках международных климатических механизмов (CDM, JI, Article 6.2 Paris Agreement);
· формирования национальных планов распределения квот в системах торговли выбросами (ETS) [36, 37];
· расчёта углеродного следа продукции и верификации показателей для трансграничных углеродных мер (CBAM) [38, 39].
В рамках глобальной климатической архитектуры коэффициент эмиссии служит унифицированным индикатором углеродоёмкости электроэнергии, обеспечивающим сопоставимость данных между странами и секторами. Он используется в национальных инвентаризациях выбросов, представляемых в РКИК ООН, а также в механизмах учёта, предусмотренных Киотским протоколом и Парижским соглашением [25; 34, p. 3-91].
В Киотский период (1997-2012) коэффициент эмиссии был ключевым элементом расчётов по механизму чистого развития (CDM) и совместному осуществлению (JI). Он позволял определять сокращение выбросов при реализации проектов возобновляемой энергетики и энергоэффективности через сравнение с базовым сценарием, основанным на средневзвешенном коэффициенте эмиссии электрической сети. Парижское соглашение (2015) закрепило продолжение этого подхода в рамках ст. 6.2 и 6.4, предусматривающих трансграничные углеродные кредиты и механизмы рыночного взаимодействия [40, 41]. В национальных и региональных системах торговли выбросами коэффициент эмиссии используется для: 
· разработки национальных планов распределения квот (NAPE); 
· расчёта косвенных выбросов организаций (особенно в энергозависимых секторах); 
· установления бенчмарков по выбросам для разных отраслей экономики.
Например, в Европейской СТВ ПГ (СТВ ЕС) коэффициент эмиссии электричества применяется для определения косвенных выбросов в энергоёмких производствах, таких как металлургия и цементная промышленность [36, p. 89-106]. В Китайской ETS, крупнейшей в мире, сетевой коэффициент эмиссии используется при отчётности предприятий электроэнергетики и верификации их углеродных обязательств [37, p. 128-138].
Для Казахстана, где национальная СТВ ПГ функционирует с 2013 года, достоверный коэффициент эмиссии электрической сети является ключевым параметром для корректного учёта выбросов и интеграции СТВ ПГ с международными рынками углеродных единиц [42]. 
Особое значение коэффициент эмиссии приобретает в контексте Механизма углеродной корректировки на границе (Carbon Border Adjustment Mechanism, CBAM) Европейского союза. Согласно регламенту ЕС, при расчёте углеродного следа импортируемой продукции учитываются косвенные выбросы, связанные с потреблением электроэнергии. Если страна-экспортёр не предоставляет верифицированные национальные коэффициенты, применяются усреднённые значения ЕС, которые, как правило, завышают реальную углеродоёмкость продукции [38]. Для Казахстана это создаёт прямые экономические риски для экспортных отраслей (металлургия, химическая промышленность, сельхозпереработка), что усиливает необходимость национально адаптированного коэффициента.
На уровне компаний коэффициент эмиссии применяется для оценки Scope 2 выбросов в соответствии со стандартами GHG Protocol и ISO 14064. Он необходим для формирования нефинансовой отчётности (sustainability reporting), верификации показателей в рамках инициативы Science-Based Targets (SBTi), а также для декларирования углеродной нейтральности. В международной практике именно использование достоверных национальных коэффициентов эмиссии позволяет избежать завышенной отчётности и поддерживает инвестиционную привлекательность компаний [33].
Анализ доступной литературы показывает, что, несмотря на наличие значительного числа международных методических документов [25; 33; 43] и глобальных статистических баз данных (IEA, UNFCCC, OECD, ScopesData, Breeze, Asian Transport Observatory), научных публикаций, посвящённых именно расчёту коэффициента эмиссии электрической сети Казахстана, крайне ограничено. Большая часть доступных данных представлена в виде агрегированных эмиссионных коэффициентов (например, 797 гCO2/кВт·ч по IFI/Breeze; 830 гCO2/кВт·ч по Asian Transport Observatory; данные IEA Emissions Factors). 
Международные отчёты (UNFCCC, OECD, UNECE) упоминают коэффициенты эмиссии лишь как часть энергетических обзоров и ETS-политики, не раскрывая расчётной базы. Как пример, до сегодняшнего дня в Казахстане для расчета сокращений в рамках офсетных проектов в СТВ ПГ широко используется электросетевой коэффициент, установленный в коммерческом исследовании компании Lahmeyer International (2012) при поддержке ЕБРР – 0,844 тонн СО2/МВт·ч. Однако, в научных журналах и в других открытых источниках, нет публично верифицированного исследования, опубликованного с методологией Lahmeyer по расчету коэффициента для Казахстана – что подтверждает исследовательский пробел. Эти значения полезны для ориентировочных оценок, но не обладают методологической прозрачностью: отсутствует описание выборки станций, структуры операционных (действующих) предприятий, новой или планируемой генерации, поправок на энергозоны и др.
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1.2 Международные научно обоснованные методы расчета коэффициента эмиссий СО2 электрической сети
Оценка углеродной интенсивности электроэнергии является фундаментальной задачей климатической политики и корпоративного учёта выбросов. Для её решения в международной практике сформировались несколько методологических подходов, различающихся целями, степенью детализации и сферой применения. 
Во всем мире признаны несколько основных методик, описывающих подходы к количественной оценке удельных коэффициентов эмиссии СО2:
1.	Методика CDM Tool 07 (Метод комбинированной маржи), утвержденная в рамках Механизма Чистого Развития (МЧР).
2.	Методика IPCC Guidelines (2006/2019 Refinement) (Межправительственная группа экспертов по изменению климата) – включает набор рекомендаций и формул для различных секторов экономики.
3.	GHG Protocol (Scope 2 Guidance) (Протокол парниковых газов) – предлагает детализированные инструкции для бизнеса и организаций, стремящихся измерять и управлять своими выбросами.
Эти методики обеспечивают широкий набор инструментов, которые могут быть адаптированы под специфические условия различных стран. 
Механизм чистого развития Киотского протокола содержит международную базу коэффициентов выбросов CO2 (гCO2/кВт·ч) для 232 территорий, рассчитанных на основе общих подходов МГЭИК и методик международных финансовых организаций [35; 43; 44, 45]. GHG Protocol рекомендует определять удельные коэффициенты маржи роста или рассчитывать их на основе структуры генерации и потребления топлива [46]. IGES (Япония) также публикует консолидированные коэффициенты по странам для целей МЧР [47].
В РФ утверждены нормативные коэффициенты выбросов для различных типов электростанций (например, 810 гCO2-экв./кВт·ч для ГРЭС и 430 г – для угольных ТЭЦ [48]). Методика расчёта в РФ учитывает, помимо прямых выбросов от сжигания топлива, и косвенные выбросы, связанные с распределением и передачей энергии, что отражено в национальных стандартах [35; 49-52].
В большинстве стран расчёт коэффициентов выбросов централизован и осуществляется специализированными организациями, имеющими доступ к полной информации об энергосистеме, что позволяет избежать расхождений и «гринвошинга» [52, с. 92-102; 53]. Крупнейшие национальные и международные базы коэффициентов предоставляют прозрачную и иерархическую систему публикации данных: eGrid (США) [54], JRC/NEEFE (ЕС) [55-57], IEA [58, 59], API [60]. В базе API средневзвешенный коэффициент для электросети Казахстана составил 0,684 тCO2/МВт·ч в 2005 году.
В Казахстане утвержден перечень бенчмарков, согласно которому удельный коэффициент выбросов для угольной генерации составляет 0,985 тCO2/МВт·ч, для прочих видов топлива – 0,621 тCO2/МВт·ч [61]. Однако отсутствует оперативная, регулярно обновляемая национальная база коэффициентов выбросов электрической энергии в энергосистеме, что затрудняет корректную инвентаризацию косвенных выбросов организаций.
Международные стандарты (GHG Protocol, ISO 14064-1, ISO/TR 14069) требуют использования наилучшим образом характеризующих энергосистему коэффициентов выбросов, отражающих схему потребления, географическую специфику и возможные косвенные выбросы [62, 63]. Подходы оценки жизненного цикла позволяют учесть полный углеродный след, что важно для стратегического планирования трансформации энергосектора [64-67].
В мировой практике регулирования выделяют два ключевых подхода к оценке углеродоёмкости электроэнергии: атрибутивный (средний) и маржинальный коэффициенты эмиссии [25; 33; 68-72].
Атрибутивные коэффициенты (как средне арифметические) отражают среднюю углеродоёмкость всей электроэнергии, произведённой или потреблённой в энергосистеме за определённый период. Такой показатель рассчитывается делением суммарных выбросов CO2 на общий объём генерации и является стандартом для национальных кадастров ПГ и корпоративной отчётности. В США атрибутивные коэффициенты публикуются в базе EPA eGRID, где значения рассчитываются для региональных балансов с лагом 1–2 года [73]. В Европейском союзе и Германии – в отчётах UBA (Strommix) и EEA/ENTSO-E, где формируются национальные и общеевропейские показатели [72, р. 2-39; 74]. В Канаде коэффициенты рассчитываются на провинциальном уровне Министерством охраны окружающей среды (ECCC) [75].
Преимуществами такого подхода являются простота расчёта, высокая прозрачность, сопоставимость между странами, официальная интеграция в отчётность по РКИК ООН. Среди недостатков выделены сглаживание внутрисуточной и сезонной вариации, невозможность отразить эффект конкретных проектов (например, ВИЭ или энергоэффективности).
Маржинальные коэффициенты показывают углеродоёмкость той генерации, которая изменяется при колебаниях спроса или при внедрении новых мощностей. Иными словами, они характеризуют выбросы электростанций, включающихся последними (или выключающихся первыми) для балансирования сети [68, р. 2-21; 71, р. 4742-4747; 76-78]. В США разработаны модели AVERT (EPA) и Cambium (NREL), позволяющие оценивать маржинальные выбросы почасово и сценарно [70; 78, р. 3-118], в ЕС маржинальные коэффициенты рассчитываются в исследовательских моделях (например, при LCA-анализе или в рамках проектов ENTSO-E), однако институционализации пока не получили [79], в Японии маржинальные EF применяются преимущественно в академических кейсах при анализе воздействия ВИЭ на энергосистему [80].
Преимуществами маржинальных коэффициентов являются точная оценка климатического эффекта проектов ВИЭ и энергоэффективности, возможность учитывать краткосрочную динамику (почасовые данные).
Среди недостатков выделяются высокая чувствительность к допущениям и моделям, отсутствие единых международных стандартов, необходимость доступа к детализированным данным диспетчеров (ISO, TSO). 
Международные практики показывают, что атрибутивные коэффициенты доминируют в официальной отчётности, а маржинальные – в исследовательских и проектных оценках [25; 33; 72, р. 3-39]. Однако ни одна национальная система (США, ЕС, Канада, Япония) не интегрирует системно Operating Margin (OM) и Build Margin (BM) в единый показатель [73; 75; 79; 80; 81].
Эту задачу решает CDM Tool 07, разработанный Секретариатом РКИК ООН, который формирует Combined Margin (CM) – взвешенное сочетание OM и BM. Такой подход обеспечивает баланс между краткосрочной операционной и долгосрочной инвестиционной динамикой энергосистемы и признан международным стандартом для оценки проектов в рамках Киотского протокола и Парижского соглашения.
CDM Tool 07 активно используется в мире как для оценки сокращений выбросов ПГ в рамках проектов сокращения, так и на национальном уровне в таких странах как Филиппины, Малайзия, Шри-Ланка, Бразилия, Чили, Мексика, Южно-Африканская Республика, Гана, Замбия, Сербия, Босния и Герцеговина, Молдова, Северная Македония и др. Методология CDM Tool 07, разработанная Секретариатом РКИК ООН, получила широкое распространение в странах Азии для расчёта национальных и региональных коэффициентов эмиссии электроэнергетических систем.
В Индии правительство публикует коэффициенты выбросов для национальной энергосистемы, опираясь на данный инструмент [34, р. 3-91; 82].
В Китае коэффициенты выбросов разработаны и официально утверждены для различных региональных энергосистем. Их расчёт базируется на подходе, предусмотренном CDM Tool 07 [37, р. 128-138]. Во Вьетнаме Министерство природных ресурсов и окружающей среды ежегодно публикует национальные коэффициенты выбросов с применением данного инструмента [40, р. 2-39]. В Бангладеш CDM Tool 07 используется в рамках составления отчётности по проектам CDM и национального кадастра выбросов [83]. В Таиланде официальные коэффициенты выбросов для энергосистемы рассчитываются и публикуются на основе CDM Tool 07 [84]. В Южной Корее инструмент применяется для национального учёта выбросов и поддержки CDM проектов [85]. В Индонезии национальные коэффициенты выбросов для электроэнергетики публикуются с использованием CDM Tool 07 [86]. В Монголии методология данного инструмента применялась в национальной инвентаризации выбросов, обеспечивая сопоставимость с международными обязательствами страны [87].
Таким образом, страны Азии не только применяют CDM Tool 07 для целей международной отчётности, но и институционализировали его использование в национальной климатической политике, что подчёркивает универсальность и признание данной методологии.
Для Казахстана, где отсутствует институционализированная методика расчёта коэффициентов эмиссии, различие между атрибутивным и маржинальным подходами имеет принципиальное значение.
Атрибутивные коэффициенты (например, IEA или UNFCCC) пригодны для отчётности и корпоративного Scope 2, но не отражают специфику региональных энергозон и угольной зависимости.
Маржинальные коэффициенты позволяют более корректно оценивать выгоды от внедрения ВИЭ и энергоэффективности, но требуют сложных моделей, которые в Казахстане пока не применяются на регулярной основе.
В этих условиях адаптация CDM Tool 07 представляется оптимальным решением, позволяя интегрировать OM и BM и формировать научно обоснованный Combined Margin (CM) для национальной системы торговли выбросами и международной отчётности.
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1.3 Анализ состояния энергетического сектора Казахстана как главного источника эмиссий ПГ 
Топливно-энергетический комплекс (ТЭК) Казахстана является одним из ключевых источников выбросов ПГ, и стратегия его развития напрямую влияет на реализацию климатической политики страны. Рост частоты экстремальных погодных явлений, вызывающих перебои в энергоснабжении, ещё раз подчеркивает уязвимость энергосистемы к последствиям изменения климата [88].
Переход к устойчивому развитию ТЭК [89] активно обсуждается как в академической литературе, так и в программах международных энергетических организаций – МЭА, Мирового энергетического совета, IRENA и др. Также как мировые тренды ориентированы на развитие ВИЭ и постепенное сокращение использования традиционного топлива [90], так и для экономики Казахстана необходим акцент именно на технологические инновации в секторе ВИЭ, а не только на рост объемов генерации [91].
Казахстан обладает крупными запасами угля, нефти и природного газа, энергетический сектор вносит важный вклад в экономику, но также определяет и высокий уровень выбросов ПГ [92]. Рост тяжелой промышленности усиливает энергопотребление и давление на окружающую среду. В этой связи страна приступила к реформированию энергетики в сторону более чистых и устойчивых источников, что становится не только экономическим вызовом, но и экологической необходимостью.
В энергетике страны до сих пор преобладает уголь; угольные ТЭС составляют основную долю производства электричества. Несмотря на сокращение доли угля в энергобалансе в мире, на азиатском рынке, включая Казахстан, она остается высокой [93]. 
Электроэнергетическая система Казахстана исторически сформировалась как трёхзонная структура, что объясняется как географическими, так и технико-экономическими факторами [42, р. 3-198; 94-97] (рисунок 1):
1. [bookmark: _Ref186891427][bookmark: _Toc207797275]Северная зона (около 64,3% республиканского потребления электроэнергии) характеризуется высокой концентрацией угольной генерации, сосредоточенной в Павлодарской и Карагандинской областях. Здесь располагаются крупнейшие тепловые электростанции страны (ГРЭС-1, ГРЭС-2, Экибастузская ГРЭС), работающие преимущественно на каменном угле.
2. Южная зона (около 22,8%) исторически испытывает дефицит электроэнергии и покрывает его за счёт поставок из северных областей и импорта из Узбекистана и Кыргызстана. Основные источники генерации здесь – гидроэлектростанции (Шульбинская, Капчагайская, Чарынская) и газовые станции.
3. Западная зона (около 12,9%) изолирована от северной и южной из-за больших расстояний и отсутствия высоковольтных линий связи. Здесь генерация основана в основном на газе (станции в Атырауской и Мангистауской областях).
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Рисунок 1 – Энергозоны Казахстана, 2021 год 

Примечание – Составлено по источнику [98]

Такое деление связано с отсутствием единой синхронизированной энергосистемы: северная зона ориентирована на экспорт/импорт с Россией (через ЕЭС РФ), южная – связана с Центрально-Азиатской объединённой энергосистемой (CAO ЕС), а западная остаётся фактически автономной.
В международной методологии (CDM Tool 07) именно такие зональные различия требуют учёта при расчётах Operating Margin (OM) и Build Margin (BM), чтобы обеспечить реалистичное представление о выбросах в национальной системе.). 
Анализ развития энергетического сектора позволяет выделить несколько ключевых аспектов энергетического перехода и энергетической безопасности Казахстана (по данным KAZENERGY [99]):
1. В 2021 году выбросы ПГ в Казахстане составили 340,8 млн. тCO2-экв., что на 7% ниже уровня 2015 года (367,7 млн. т CO2-экв.).
2. Для достижения целевого показателя ОНУВ к 2030 году (324,4 млн. тCO2-экв.) текущая положительная динамика должна не только сохраняться, но и ускоряться. Это возможно при дальнейшем развитии газификации, ВИЭ, повышении энергоэффективности и сокращении выбросов внеэнергетических секторов.
3. Достижение углеродной нейтральности к 2060 году требует комплексной и глубокой трансформации экономики и энергосектора.
На 1 января 2021 года установленная мощность электростанций Казахстана составляла 23,6 ГВт, из которых свыше 82% (19,4 ГВт) приходилось на тепловые электростанции (ТЭС) – угольные (13,4 ГВт) и газовые (6,0 ГВт). В стране работают 68 ТЭС (41 ТЭЦ, 6 конденсационных, 15 газотурбинных, 6 газопоршневых), а также в секторе ВИЭ – 47 гидроэлектростанций (главным образом малых), 29 ветровых, 45 солнечных и 1 биогазовая установка [100].
В 2022 году топливно-энергетический баланс оставался относительно стабильным, однако с 2015 года первичное потребление энергии выросло на 78,4% (до 69,9 млн. тнэ). Структура энергобаланса: уголь – 48,2%, природный газ – 26,4%, нефть и нефтепродукты – 23,5%. Конечное потребление энергии с 2015 года увеличилось на 88,4% (до 43,4 млн. тнэ), опережая динамику первичного потребления [101].
В 2023 году суммарная выработка электроэнергии составила 112 842,7 млн. кВт·ч: ТЭС (угольные и частично газовые) обеспечили 77,4%, гидроэлектростанции – 7,8%, газотурбинные – 9,8%, ветряные – 3,4%, солнечные – 1,6%, биогазовые – менее 0,01% [102].
Энергосистема Казахстана сталкивается с дефицитом электро- и теплоэнергии: в 2022 году энергодефицит был в среднем восемь месяцев, на юге – почти два года. В марте 2023 года южные регионы получили только 57,2% необходимой электроэнергии [103]. Основное снижение выработки пришлось на ТЭС; выработка на ГЭС осталась стабильной, а на газотурбинных станциях и ВИЭ – увеличилась [104].
Большинство электростанций работают на устаревших технологиях: средний возраст угольных – 55 лет, газовых – 40 лет, ГЭС – 56 лет. 39% мощностей старше 40 лет и 64% – старше 30 лет. Значительный износ распределительных сетей приводит к потерям при передаче до 35% в некоторых регионах, что дополнительно увеличивает выбросы ПГ [22].
В настоящее время, несмотря на внедрение «чистых технологий», в первую очередь в электрогенерации, основным критерием развития страны являются объемы эмиссии ПГ именно в секторе «Энергетическая деятельность». Как правило, ее доля в общих выбросах варьирует от 65 до 80% [105]. 
Согласно НПР на 2013 год предприятиям энергетики было выделено около 60% всех квот углеродного рынка Казахстана [106]. В РК в 2021 г. вклад энергетической деятельности в общие эмиссии страны составил около 77%, или 261,933 млн. тСО2-экв. Это на 17,2% меньше базового уровня 1990 г. Если рассматривать общую динамику изменения эмиссий за период 2012-2021 гг., то показатели 2021 г. будут являться средними для всего периода, за исключением 2017 и 2018 гг. (рисунок 2). В отмеченные годы эмиссии ПГ от категории были близки к уровню 1990 г. [107].
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[bookmark: _Ref205833816][bookmark: _Toc207797276]Рисунок 2 – Динамика национальных выбросов парниковых газов по секторам МГЭИК в Казахстане за 2012-2021 гг. 

Примечание – Составлено по источнику [107, с. 47]

Сокращение эмиссий в Казахстане во многом связано с износом производственных мощностей. По классификации МГЭИК, к сектору «Энергетическая деятельность» относят не только традиционную энергетику, но и обрабатывающую промышленность, строительство, транспорт и другие источники летучих выбросов.
В 2021 году на «Энергетическую промышленность» приходилось 48,9% выбросов ПГ (126,641 млн. тCO2-экв.), что подчёркивает значимость топливного баланса страны. Вклад жидкого, твердого и газообразного топлива в выбросы составил соответственно 19,9, 56 и 24,1% [108].
Выбросы CO2 от сжигания жидкого топлива в 2021 году достигли 34,63 млн. т: это на 53,7% ниже 1990 года, но на 26,5% выше 2020 года из-за снижения добычи и импорта нефтепродуктов. Сокращение выбросов от твердого топлива составило 17,5% по сравнению с 1990 годом и 11,1% относительно 2020 года, что связано с ростом экспорта угля. Напротив, выбросы от газового топлива продолжают расти, за исключением небольшого снижения в 2021 году на фоне падения производства и экспорта газа.
Структуру выбросов CO2 по-прежнему определяет доминирование твёрдого топлива, отражая высокую зависимость тепло- и электроэнергетики от угля; в то же время отмечается долгосрочное снижение доли жидкого топлива и устойчивый рост доли газа [109].
Эффективные меры снижения выбросов включают переход с угля на газ, увеличение когенерации, внедрение парогазовых установок, повышение эффективности электростанций и вывод старого оборудования [110, 111]. Российский опыт подтверждает: замещение угля газом, развитие ГТУ и ПГУ, а также вклад ГЭС и АЭС позволили снизить углеродоёмкость электроэнергии до 0,360 тCO2/МВт·ч в 2001–2021 гг. [112-114]. Этот показатель критически важен для оценки косвенных выбросов в металлургии, химии и строительстве.
Особое значение в научной литературе и практике оценки выбросов придается определению и регулярному пересмотру коэффициентов выбросов CO2 при производстве электроэнергии (тCO2/МВт·ч), поскольку именно этот показатель становится базовым при национальном климатическом учете, торговле квотами и формировании стратегии декарбонизации отрасли [115-117]. Несмотря на то, что Казахстан использует расчёты на базе методических рекомендаций МГЭИК с привязкой к типу топлива и технологии, в зарубежной и отечественной литературе существует немало дискуссий по поводу репрезентативности таких коэффициентов применительно к реальным условиям эксплуатации. Неоднородность топливной базы, различия в характеристиках технологического оборудования (в том числе высокий средний возраст электростанций), сезонные особенности и региональная специфика способствуют значительной вариативности удельных коэффициентов как между отдельными предприятиями, так и между регионами страны [118, 119]. Согласно данным ряда работ, различия между национальными средними и индивидуальными коэффициентами по станциям в ряде случаев могут превышать 20–30% [9, с. 23-33; 120].
Появление современных подходов к мониторингу выбросов – например, применение установочных коэффициентов, основанных на результатах непрерывного измерения – приводит к повышению точности, но требует существенных инвестиций в цифровую инфраструктуру и верификацию первичных данных. Наряду с этим, критике подвергается практика слепого переноса зарубежных коэффициентов без учёта местных особенностей угля, газа и особенностей сжигания. В публикациях последних лет отмечается, что переход на более точную, технологически и регионально дифференцированную методологию расчёта коэффициентов выбросов может значительно повысить надежность национальных инвентаризаций и эффективность процедур распределения квот и стимулирования ВИЭ [115, р. 62-81].
Таким образом, для повышения прозрачности, сопоставимости и достоверности оценки сокращений выбросов ПГ в проектах ВИЭ и снижения рисков манипуляций, Казахстану требуется создать национальную специализированную базу коэффициентов выбросов энергосистем, регулярно верифицируемую и актуализируемую.
В научной литературе широкое обсуждение вызывает вопрос о корректности выбора и применимости удельных коэффициентов выбросов СО2 при проектной оценке и инвентаризации выбросов в энергетике Казахстана. С одной стороны, устойчивой практикой на национальном и международном уровнях является использование усреднённых коэффициентов по видам топлива/технологиям, рекомендованных МГЭИК, EBRD, GHG Protocol и национальными органами [25; 59]. Такой подход упрощает сравнение и обеспечивает сопоставимость данных в международной отчётности, однако реализует принцип усреднения, не всегда отражающий специфические особенности энергосистемы.
С другой стороны, современные исследования подчеркивают выраженную вариативность коэффициентов даже среди станций одного типа, обусловленную различиями в возрасте и техническом состоянии оборудования, характеристиках и влажности угля, технологии сжигания, доле мощности, степени утилизации тепла и региональных условиях эксплуатации [115, р. 62-81; 121]. 
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1.4 Коэффициент эмиссии электрической сети как ключевой инструмент энергетического перехода от традиционных источников к возобновляемым источникам энергии
Переход от традиционной энергетики на базе ископаемого топлива к возобновляемым источникам энергии (ВИЭ) является приоритетом национальной энергетической политики Казахстана. Оптимистичные перспективы связаны с улучшением инвестиционного климата, госинициативами и международной поддержкой, однако процесс сопровождается вызовами модернизации инфраструктуры и обеспечения стабильности энергосистемы при росте доли ВИЭ.
Комплексная реализация стратегий декарбонизации включает развитие технологий, совершенствование законодательства и межгосударственное сотрудничество. Ключевым направлением выступают расширение ВИЭ и развитие систем торговли выбросами для снижения экологического воздействия и получения экономических и социальных выгод от устойчивой энергетики.
Казахстан обладает значительным потенциалом ВИЭ благодаря природным условиям: юг (Алматы, Жамбыл) – для солнечной энергетики, север и центр (Акмолинская, Карагандинская области) – для ветровой энергетики, водные ресурсы (Восточно-Казахстанская и Абайская области) – для гидроэнергетики.
Поддержка ВИЭ реализуется через стратегические документы и нормативные акты:
1. Концепция перехода к «зеленой» экономике (2013): цель – увеличение доли ВИЭ до 15% к 2030 г. и до 50% к 2050 г. [122].
2. Закон «О поддержке использования возобновляемых источников энергии»: предусматривает фиксированные тарифы и аукционы [123].
3. Международные обязательства: участие в Парижском соглашении.
Несмотря на значительный потенциал, актуальными остаются проблемы высокой стоимости, инфраструктурных и технологических ограничений, а также конкуренции ВИЭ с традиционной энергетикой. Цель достижения углеродной нейтральности к 2060 году требует глубокой трансформации сектора, который в 2017 году обеспечивал около 75% национальных выбросов ПГ [124].
Доля тепловой генерации к 2030 году должна снизиться с 89% в 2021 году до 72%, а вклад ядерной энергетики составить 8% (мощность будущей АЭС – до 2800 МВт) [125]. На начало 2025 года доля ВИЭ в выработке электроэнергии составляет 5,9% [126]; для достижения целей стратегии потребуется как минимум двукратное увеличение производства электроэнергии на ГЭС, ВЭС и СЭС к 2030 году.
Хотя строительство крупных ГЭС не запланировано, возможно развитие малых станций на востоке страны. Потенциал СЭС сосредоточен преимущественно на юге – вблизи Алматы, Шымкента и Кызылорды, где находится 19 из 26 действующих станций [127]. 
Параллельно реализуются и проекты тепловых электростанций (Экибастузская ГРЭС-2 и ГРЭС-3), оба на угольном топливе [125]. Однако требования по инвестициям в углеродно-нейтральную энергетику крайне высоки, и полная замена советских угольных ТЭС представляется экономически сомнительной [128]. Несмотря на то, что отказ от угольной генерации невозможен, её доля будет снижаться, а внедрение новых технологий повысит экологическую эффективность производства электроэнергии [129].
В последние годы доля ВИЭ в мировом энергетическом балансе резко растёт. Благодаря технологическому прогрессу и снижению издержек, солнечная и ветровая энергия становятся всё доступнее, что снижает зависимость от ископаемого топлива и повышает энергетическую безопасность.
Рост ВИЭ поддерживается крупными инвестициями, вводом новых мощностей и увеличением объёмов «чистой» энергии. С 2000 по 2023 год инвестиции в сектор возросли более чем в 18 раз, мощность – в 5,2 раза, а доля ВИЭ в мировой генерации выросла с 18,7 до 30% [130, 131].
Внедрение инноваций – интеллектуальных сетей и энергосберегающих технологий – способствует дополнительному снижению энергопотребления и расходов [131-134]. По данным Международного энергетического агентства (МЭА), к 2050 году 88% производства электроэнергии обеспечат ВИЭ (70% – ветряная и солнечная энергетика), а остальное – в основном АЭС; ожидается достижение нулевых выбросов на всех электростанциях [135].
Согласно МЭА, с 1971 по 2019 годы мировой объём энергоснабжения увеличился с 230 до 606 ЭДж (Экса (1018) Джоуль), а структура баланса заметно изменилась (рисунок 3). Такая динамика обусловлена экологическими рисками ископаемого топлива, поэтому развитые страны активно развивают чистую энергетику [136-138].


[bookmark: _Ref209634834]Рисунок 3 – Общий объем первичных поставок по топливу, 1971 и 2019 гг.

Примечание – Составлено по источнику [137, р. 21]

Тренд на снижение выбросов за счёт развития ВИЭ и повышения энергоэффективности стал глобальным и обеспечивается комплексом стимулирующих мер, таких как финансовые и налоговые льготы, поддержка транспорта и государственные инвестиции в устойчивое строительство и городское развитие [139-141]. Для электроэнергетических компаний главный мотив перехода к низкоуглеродной модели – соответствие запросам клиентов и повышение конкурентоспособности [142]. Руководство отрасли отмечает, что стратегические решения начала 2010-х годов позволяют эффективно использовать преимущества энергетического перехода и роста добавленной стоимости [143].
Казахстан активно реализует климатическую политику в рамках международных обязательств [144], первым в Центральной Азии создав правовую базу для «зелёного» роста через стратегические документы и устойчивые программы развития [101, с. 55-71]. Важный шаг – разработка Концепции развития энергосистемы Казахстана и региона, направленной на повышение надёжности и эффективности энергосетей [145].
Климатическая политика включает государственное финансирование инфраструктурных проектов: переход с угля на газ, развитие атомной и возобновляемой энергетики, а также механизмы прямого и косвенного стимулирования [146]. Концепция «зелёного» роста связана с отделением экономического развития от ухудшения окружающей среды и реализуется через «зелёные» стимулы, рыночное ценообразование, инновации в энергосбережении и ВИЭ. Также политика ориентирована на модернизацию промышленности, рост экспорта и развитие рынков зеленых технологий.
В современных исследованиях коэффициента выбросов тCO2/МВт·ч существует дискуссия относительно равномерности учёта вклада разных источников энергии при формировании национального энергобаланса. В частности, обсуждается необходимость гибких методик для отражения региональных различий и условий работы энергосистем [116, р. 125992; 117, р. 7561-7573; 147].
Вопросы развития ВИЭ и перехода к низкоуглеродной экономике продолжают играть важную роль в глобальной и национальной повестке, чему способствует, в частности, инициатива ЕС по введению углеродного налога на импорт с 2026 года. Казахстан выделяется среди стран СНГ своей последовательностью в достижении целей по ВИЭ: в Индексе «зеленого» будущего страна заняла 33-е место из 76 [101, с. 55-71].
По данным Бюро национальной статистики, доля электроэнергии, произведённой ВИЭ, в 2021 году составляет 5,9% [126]. Однако по рейтингу CCPI-2025 (33,43 балла из 100, 61-е место из 63) отмечается низкая эффективность климатической политики Казахстана. Эксперты связывают это с тем, что при заявленном отказе от угля к 2060 году страна планирует ввести 6 ГВт новых угольных мощностей к 2030 году [148].
Учитывая природные особенности, наиболее перспективны для Казахстана гидроэнергетика, солнечная и ветровая энергетика, однако эффективную эксплуатацию на данный момент демонстрируют главным образом гидроэлектростанции [149]. Согласно Концепции развития ТЭК до 2030 года, суммарный потенциал ВИЭ оценивается в 1,885 млрд. кВт·ч [150]. 
В 2013 году доля ВИЭ в энергетическом балансе составляла 0,57%, а к 2021 году выросла до 3,69% [151] (рисунок 4). Проведён сравнительный анализ ежегодной выработки электроэнергии объектами ВИЭ за 2016–2021 годы, что позволило оценить динамику их вклада в энергобаланс Казахстана.
Увеличение выработки электрической энергии объектами ВИЭ за 2021 год по сравнению с 2020 годом составляет 23% (рисунок 5). В 2016 году в Казахстане было произведено 262,04 млн. кВт·ч энергии от ветряных электростанций, а уже в 2021 году этот показатель вырос в 6,5 раз и достиг 1776,41 млн. кВт·ч. 
Необходимо отметить, что гидроэлектростанции в Казахстане наиболее развиты в сравнении с другими видами альтернативных источников энергии. В 2016 году сумма выработанной электроэнергии ГЭС составила 577,2 млн. кВт·ч, в 2019 году показатель вырос почти в 2 раза и достиг 1105,3 млн. кВт·ч, но в последние годы наблюдается снижение производительности ГЭС.
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Рисунок 4 – Доля вырабатываемой электроэнергии ВИЭ 

Примечание – Составлено по источнику [151]

млн. кВт·ч

Рисунок 5 – Выработка электроэнергии ВИЭ, млн. кВт·ч

Примечение – Составлено автором
Солнечная энергетика Казахстана демонстрирует быстрый рост: производство электроэнергии СЭС в 2021 году составило 1641,09 млн. кВт·ч. Развитие биоэлектростанций происходит медленно, с заметным приростом в 2019 году – 14,9 млн. кВт·ч [152].
Отсутствие долгосрочной стратегии развития электроэнергетики (на 20–30 лет) и системного планирования вызывает обеспокоенность у участников рынка. Вопрос интеграции запланированных объемов ВИЭ в энергосистему также остаётся нерешённым [153]. В «Концепции перехода к «зеленой» экономике» Казахстан ставит цель достичь доли выработки энергии из ветра и солнца 3% к 2020 году и 10% к 2030 году. Однако эксперты считают столь быстрый рост доли маловероятным и рекомендуют сосредоточить внимание на развитии гидроэнергетики [154].
С 2018 года Казахстан значительно увеличил инвестиции в чистую энергетику, выделяя приоритет строительства ВЭС и СЭС, в том числе при участии иностранных инвесторов [154, р. 110-121]. Благоприятные перспективы ВИЭ обусловлены ресурсным потенциалом и совершенствованием технологий, что снижает стоимость и увеличивает конкурентоспособность зеленой энергии [155].
В республике эксплуатируется 148 объектов ВИЭ совокупной установленной мощностью 2 903,7 МВт, в том числе: 59 ВЭС (1 409,55 МВт), 46 СЭС (1 222,61 МВт), 40 ГЭС (269,79 МВт) и 3 биогазовые станции (1,77 МВт) [156].
Диссертационное исследование включает расчет сокращения выбросов ПГ на примере ВЭС мощностью 45 МВт в г. Ерейментау («Первая ветровая электрическая станция») [152, с. 33-39]. Применяемый метод базового сценария позволил определить снижение выбросов за первый год эксплуатации (2020-2021) на уровне 121 499,9 тCO2, а за 20 лет – 2 429 997,88 тCO2. Это подтверждает значительный вклад ВИЭ в снижение выбросов ПГ.
Таким образом, для сокращения выбросов ПГ в энергетическом секторе Казахстана необходим научно обоснованный подход, основанный на современных и подтверждённых методиках расчёта коэффициентов эмиссии CO2. Применение усреднённых значений не учитывает различия в топливной структуре, уровне технического оснащения и региональных особенностях национальной энергетической системы. Введение дифференцированных коэффициентов и регулярное обновление исходных данных существенно повышает точность инвентаризации выбросов и качество решений в области климатической политики.
Потенциал Казахстана в развитии солнечной и ветровой энергетики даёт возможность не только обеспечить внутренний спрос, но и выйти на экспорт «зелёной» электроэнергии. Расширение проектов ВИЭ способствует достижению климатических целей, укреплению энергетической безопасности и диверсификации экономики.
Точное определение экологического эффекта перехода к ВИЭ невозможно без усовершенствования национальных подходов к расчёту коэффициентов выбросов. Ключевым направлением становится создание детализированной базы данных и её постоянное обновление с учётом особенностей технологий, топлива и регионов. Гармонизация национальных методик с международными стандартами (GHG Protocol, ISO 14064-1, IPCC Guidelines) повысит сопоставимость и достоверность отчётности, а также будет способствовать эффективной реализации климатической политики.
Проведённый литературный обзор выявил, что, несмотря на наличие в Казахстане основ климатической политики – таких как система СТВ и NDC – процесс декарбонизации энергетического сектора сдерживается рядом серьёзных институциональных, технологических и методологических барьеров. Одним из ключевых вызовов остаётся высокая зависимость электроэнергетики от угля, а также устаревание генерационного парка, что в совокупности ограничивает эффективность национальных климатических мер и их взаимодействие с реформой энергетики.
Сравнительный анализ международных подходов к расчёту коэффициентов эмиссий CO2 в энергетике указывает на критическую важность применения детализированных, транспарентных и адаптированных к национальным условиям методов расчетов – с учётом специфики топливной структуры, технологической диверсификации, диспетчеризации, зональных перетоков электроэнергии, импорта/экспорта, а также особенностей работы ТЭЦ. В то же время, в Казахстане наблюдаются существенные пробелы в доступности и сопоставимости исходных данных, в формализации границ и стандартов учёта коэффициентов, а также в выборе и закреплении наиболее корректных методов распределения выбросов между тепло- и электроснабжением.
Практическое применение справедливо рассчитанных коэффициентов эмиссий крайне важно для работы ключевых элементов климатической политики – таких как СТВ, бенчмаркирование секторов, оценка инвестиционных проектов, корпоративная отчётность и верификация выбросов. Однако несогласованность коэффициентов между отчётностью предприятий, национальной инвентаризацией и квотированием, наряду с неопределённостью правил и институциональной инерцией, снижает эффективность системы регулирования и тормозит приток инвестиций в низкоуглеродную энергетику.
Для преодоления выявленных разрывов требуется:
· разработка стандартизированной и воспроизводимой процедуры расчёта коэффициентов эмиссий СО2 для различных технологических этапов и территориальных зон, с обязательным учётом сетевых потерь, обменов энергии и особенностей топливного баланса;
· введение единых правил распределения выбросов для ТЭЦ, описание прозрачных границ системы и классификации использования исходных данных;
· законодательное закрепление методов и коэффициентов в нормативных актах, СТВ, MRV и других инструментах энергетического и климатического регулирования, а также обеспечение сопоставимости расчётов с международными стандартами.
[bookmark: _Toc212026767]1.5 Системы торговли выбросами ПГ как экономический инструмент декарбонизации. Анализ состояния казахстанской СТВ ПГ
Для декарбонизации применяется широкий спектр инструментов: СТВ, углеродные налоги, субсидии «зелёным» технологиям, углеродные кредиты, зелёные облигации, меры энергоэффективности [157-176]. СТВ обеспечивают гибкость и стимулируют инновации, но подвержены ценовой волатильности, рискам «утечки углерода» и административной сложности [157, с. 141-163; 158, с. 3-57; 159, р. 101492; 160, р. 102758]. Углеродный налог повышает предсказуемость при высокой политической чувствительности [161, р. 101508; 162, р. 102-120]. Субсидии ускоряют внедрение, но увеличивают фискальную нагрузку [163, р. 108371; 164, р. 122274]. Кредиты и зелёные облигации мобилизуют инвестиции при рисках верификации и «greenwashing» [165, р. 137-139; 166, р. 2-58; 167, с. 2-6; 168, с. 31-37; 169, с. 52-59]. Меры энергоэффективности сокращают издержки и выбросы, однако требуют институциональных и финансовых усилий [170, р. 106433; 171, р. 102178; 172]. Оптимальное сочетание инструментов должно учитывать преимущества и ограничения каждого механизма [173, с. 5-10; 174, с. 133-137; 175, с. 46-55; 176, с. 37-42].
Эффективность экономических инструментов напрямую зависит от точности исходных коэффициентов выбросов по подсекторам. Рыночное ценообразование и оценка потенциала сокращения базируются на удельных коэффициентах тCO2/МВт·ч; для электроэнергетики Казахстана персонификация коэффициентов по крупным источникам необходима для корректного квотирования в рамках СТВ [6; 7, с. 1-10].
Концепция торговли углеродом была впервые закреплена Киотским протоколом (1997), который создал международные механизмы обмена квотами на выбросы, заложив основу современных углеродных рынков [177, 178]. В начале 2000-х Европейский союз учредил крупнейшую в мире Европейскую систему торговли квотами (EU ETS) [179]. В 2005–2012 гг. большинство квот в ней распределялось бесплатно, что привело к избытку и снижению цен; с 2013 года большая часть квот продаётся через аукционы, а производители электроэнергии закупают их полностью [180].
В настоящее время в мире действует 36 систем торговли выбросами (СТВ), ещё 22 находятся в разработке; они охватывают 18% мировых выбросов ПГ [181]. В развивающихся странах наблюдается растущий интерес: Бразилия разрабатывает законы, Аргентина и Мексика запускают пилотные проекты, Индия и Индонезия формируют собственные системы, подготовка идёт и в других странах Азии и Турции [182]. В развитых экономиках поддерживаются как новые, так и действующие СТВ: Канада разрабатывает федеральную систему для нефтегазового сектора, ЕС расширяет охват на строительство и транспорт, Австралия реформирует климатическую политику, Япония внедряет добровольную систему, а Китай реализует национальную СТВ с 2021 года, стартовав с электроэнергетики [183-185]. Масштаб охвата варьирует: обычно включают промышленные и энергетические сектора, иногда дополнительные отрасли, а масштабы – от отдельных отраслей до почти всей экономики (рисунок 6).


Рисунок 6 – Секторальный охват глобальных СТВ
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Основная задача углеродных рынков – стимулировать сокращение выбросов за счёт издержек на углерод и привлечения инвестиций в низкоуглеродные технологии. Экономическое ценообразование учитывает общественные издержки выбросов, поддерживая переход к «зелёной» экономике и стимулируя инновации. 
Углеродные рынки способствуют внедрению современных финансовых инструментов, стандартов сертификации и цифровых платформ, повышая прозрачность и эффективность. Для их долгосрочного успеха важно решать задачи обеспечения реального сокращения выбросов, качества углеродных кредитов, предотвращения двойного счёта, стабильности цен и надёжной верификации [187-189].
Влияние углеродных рынков на глобальное снижение выбросов ПГ остается неопределённым. Несмотря на успехи ЕС (6,7% мировых выбросов в 2022 году), глобальные эмиссии продолжают расти (рисунок 7). Компенсационные кредиты зачастую служат формальным выполнением требований и менее эффективны, чем прямые инвестиции в сокращение выбросов.
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Рисунок 7 – Глобальные выбросы парниковых газов по секторам (левая ось, столбцы) и на душу населения (правая ось, черная линия), 1970-2023 гг.

Примечание – Составлено по источнику [190]

Вопрос дополнительности остаётся существенной проблемой: далеко не все проекты, за счёт которых выпускаются углеродные кредиты, реально способствуют снижению выбросов [191]. При отсутствии дополнительности углеродные рынки могут подрывать цели по сокращению эмиссий и снижать экологическую эффективность компенсации. Двойной учёт также представляет угрозу, когда одни и те же сокращения заявляются и продавцом, и покупателем кредитов. 
Волатильность цен мешает формированию стабильного инвестиционного сигнала: после 2008 года цена в европейской СТВ снизилась с 30 до 10 евро за тCO2, а в 2023–2024 годах – с 105,73 до 66 евро [192, 193], что ослабляет стимулы для инвестиций в низкоуглеродные технологии. Установление минимальной цены на углерод улучшает предсказуемость и инвестиционную привлекательность рынка.
По оценке МЭА, для достижения Net Zero к 2050 году стоимость выбросов тCO2-экв. должна достичь 250 долларов в развитых и 55–200 долларов в развивающихся странах [194].
В развитых СТВ (EU ETS, КНР) уровень детализации коэффициентов выбросов достигает отдельных установок, что увеличивает точность учёта и справедливость распределения квот [195, 196]. IPCC рекомендует пересматривать коэффициенты не реже одного раза в 3–5 лет с учётом изменений в топливном составе и технологии [25]. Использование усреднённых национальных значений может приводить к неверному распределению расходов и снижению экономической эффективности, что подчёркивается в сравнительных анализах глобальных СТВ [197].
В условиях формирования системы торговли выбросами (СТВ) в Республике Казахстан реализуются определённые принципы функционирования данного механизма, что находит отражение, как в её сильных сторонах, так и в ряде нерешённых проблем и вызовов [198].
В отношении целей и стратегической предсказуемости можно отметить, что Казахстан определил количественные цели по сокращению выбросов парниковых газов в соответствии с Парижским соглашением и положениями Экологического кодекса, а также ввёл практику углеродного бюджетирования на пятилетние периоды. Эти меры способствуют формированию устойчивых ориентиров для деятельности субъектов рынка, однако отсутствует долгосрочная стратегия развития СТВ и необходимые системные программные документы по климатической политике, что ограничивает прогнозируемость и последовательность дальнейших реформ [159, р. 101492; 199].
По параметру охвата и ограничений сильной стороной следует считать включение предприятий шести секторов экономики, а также внедрение подхода бенчмаркинга, который позволяет учитывать отраслевые особенности при нормировании выбросов [200]. В то же время, данный инструмент на данный момент предусматривает включение только выбросов CO2, не предполагается расширение на другие парниковые газы, а также сохраняется неопределённость в отношении деталей перехода на бенчмарки для всех участников системы.
Что касается распределения разрешений, часть квот распределяется среди участников СТВ на бесплатной основе, при этом резерв квот реализуется через проведение аукционов. Однако существующая система распределения отличается низкой прозрачностью, не представлена возможностью включения стоимости квот в тарифы на услуги по генерации, что сдерживает эффективность экономических стимулов для перехода на низкоуглеродные технологии [201].
В сегменте мониторинга, отчётности и контроля внедрена полноценная система MRV с использованием международных стандартов, предусмотрена процедура аккредитации верификаторов, что способствует повышению доверия к системе и соблюдению единого подхода к учёту выбросов [202]. Тем не менее, отсутствует единый программный документ по функционированию СТВ, сохраняются недоработки в методиках и ошибки в существующих процедурах, а форма отчётности является ограниченной: не охватывает косвенные выбросы и не позволяет адекватно отслеживать полный объём выбросов парниковых газов.
В части рыночных механизмов и офсетов следует отметить создание национального реестра углеродных единиц, законодательное обеспечение биржевой и аукционной торговли квотами, а также постепенное внедрение углеродных офсетов. Тем не менее, отсутствуют механизмы международных офсетов или инструментов гибкости, что препятствует интеграции КазСТВ в международные рынки, не реализованы механизмы ценовой стабилизации, а прозрачность использования средств, получаемых от продажи квот, не соответствует требованиям участников рынка.
В аспекте коммуникации и развития положительно оцениваются меры по предварительному планированию национальных проектов регулирования, а также организация оперативного оповещения о совершённых сделках на рынке. Однако существенными слабыми сторонами являются отсутствие полной и, в частности, публичной информации о перспективах развития СТВ, в том числе о возможностях ее совместимости с зарубежными системами, а также непрозрачность деятельности, обусловленная нерегулярной публикацией открытых отчётов о функционировании системы.
Таким образом, несмотря на наличие определённых достижений и внедрение ряда международных стандартов, действующая система торговли выбросами в Казахстане по-прежнему сталкивается с рядом институциональных, информационных и рыночных ограничений, требующих последовательной доработки для повышения её эффективности и интеграции в глобальные рынки углеродных активов.
Эффективность КазСТВ существенно обусловлена адекватностью используемых коэффициентов эмиссий тCO2/МВт·ч для генерации, что прямо влияет на достоверность национальных инвентаризаций и ценообразование в системе [98; 200, р. 7195]. Научные работы констатируют, что в текущей методологии Казахстана используются преимущественно усредненные значения, что создает потенциальные риски передачи избыточных или заниженных обязательств различным участникам рынка [120, р. 159854; 203]. Международный опыт свидетельствует в пользу постепенного перехода на установочные коэффициенты, валидацию с учетом экспериментальных данных и привязку к технологиям, что усиливает надежность и рыночную мотивацию. Одним из показателей эффективности СТВ также является объем сделок. Объем сделок по покупке/продаже углеродных квот в КазСТВ остается низким относительно общего объема распределяемых квот (рисунок 8).
На эффективность КазСТВ повлиял ряд факторов: регулирование цен на энергоносители, доминирование госпредприятий, олигополистический рынок квот, дополнительные квоты для некоторых компаний без резерва, опасения в справедливости получения бесплатных квот, непрозрачное ценообразование через углеродную биржу Каспий, две крупные девальвации валюты, увеличившие финансовую нагрузку на компании и лоббирование против КазСТВ [118, с. 3-98; 204].
Казахстан продолжает развитие национальной системы регулирования выбросов ПГ, где углеродный офсет рассматривается одним из ключевых инструментов гибкого и экономически эффективного сокращения выбросов, а также инструмента поддержки перехода к низкоуглеродной экономике [107, с. 46-51]. Механизм офсета в КазСТВ ориентирован на предприятия, не охваченные обязательным квотированием или имеющие возможности для дополнительных сокращений, и позволяет реализовывать проекты по модернизации, энергоэффективности, внедрению ВИЭ, а также улавливанию и утилизации СО2 [122].
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Примечание – Составлено по источнику [118, с. 12-14]

В реестре «зелёных» технологий зарегистрировано 38 офсет-проектов (на 2023 год), из них около 24% в сфере энергетики [205]. Уровень внедрения по-прежнему низок из-за незначительной рыночной мотивации и существующих институциональных барьеров: низкой информированности участников, трудностей верификации результатов, и неразвитой нормативной базы [206, 207]. В международной литературе продолжаются дискуссии относительно выбора и калькуляции базовых сценариев, правил двойного учёта и применения корректных коэффициентов выбросов CO2 при оценке результативности офсет-проектов [208, 209]. Для оценки сокращений на основании национального законодательства используется базовый сценарий и рекомендации МГЭИК [210-213]. Специалисты подчеркивают необходимость перехода от усредненных коэффициентов к более детальным индивидуальным значениям для повышения прозрачности и достоверности.
Для повышения эффективности офсетного механизма важно адаптировать международные рекомендации, учитывать особенности отраслей, регионов и энергоносителей, а также системно интегрировать результаты в национальное регулирование и верификацию [214].
СТВ в Казахстане является важнейшим инструментом исполнения NDC в рамках Парижского соглашения, причем рыночные механизмы позволяют – благодаря экономическим стимулам – активно сокращать выбросы и переходить к низкоуглеродной модели развития [215]. Система «cap and trade» формирует лимит выбросов и позволяет оптимально перераспределять ресурсы за счет торговли квотами, способствуя снижению технологического и экономического бремени для участников.
Для эффективности КазСТВ принципиально важен корректный расчет и регулярное обновление коэффициентов выбросов CO2, соответствующих особенностям энергетической инфраструктуры и топлива. Существуют научные дискуссии о проблемах использования усреднённых национальных коэффициентов против индивидуальных для отдельных отраслей и установок, так как это влияет на справедливость распределения квот и возможности смягчения выбросов [216, 217].
Перспективы интеграции КазСТВ с международными системами и участие в трансграничных схемах передачи сокращений (статья 6 Парижского соглашения) требуют высокого уровня транспарентности, надёжности MRV-систем и гармонизации расчётных методик с международными стандартами [200, с. 3-93; 218].
Корректное определение и регулярное обновление коэффициентов выбросов тCO2/МВт·ч в электроэнергетике выступает ключевым условием интеграции КазСТВ с международными системами. Согласно позиции МГЭИК, повышенное внимание к эмиссионным факторам обеспечивает сравнимость национальных данных, возможность передачи сокращений (Article 6, Paris Agreement) и справедливое позиционирование на трансграничных рынках углерода. Таким образом, совершенствование национальных коэффициентов выбросов – стратегическая задача для Казахстана.
Таким образом, отмечается, что в настоящее время СТВ в Казахстане не реализует полностью потенциал углеродного рынка, прежде всего из-за низкой внутренней цены на CO2, ограниченного охвата отраслей, бесплатного распределения квот и административно определяемых ценовых параметров. Отсутствие достаточных стимулов для внедрения энергетических и инфраструктурных инноваций приводит к сохранению высоких уровней выбросов, а низкая прозрачность торговых операций снижает экономический интерес к развитию офсетных проектов.
Литературные источники [1, р. D20106; 2, с. 540-554; 3, с. 85-96; 4, с. 4-18; 5, р. 1035-1044; 6; 7, с. 1-10; 8, с. 36-51; 9, с. 23-33; 10, р. 5-614; 11, р. 4-2390; 12, с. 43-46; 13, с. 24-37; 14, с. 2-65; 15; 16; 17, с. 3-334; 18; 19, р. 109393; 20; 21, с. 40-60; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34, р. 3-90; 35; 36, р. 89-106; 37, р. 128-138; 38; 39, р. 29-38; 40, р. 3-50; 41; 42, р. 3-199; 43; 44, р. 809-821; 45; 46; 47; 48, с. 74-82; 49; 50, с. 2-49; 51; 52, с. 92-102] подчеркивают, что дальнейшее развитие рынка возможно только на основе:
· постепенного перехода к платному распределению квот и укрепления биржевых инструментов торговли;
· совершенствования национальных коэффициентов выбросов с учетом региональных и отраслевых различий;
· унификации и валидации методик мониторинга, верификации и отчетности по международным стандартам.
[bookmark: _Toc212026768]
2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1 [bookmark: _Toc212026769]Объект исследования
Объектом исследования являются международно признанные научно-методологические подходы и инструменты расчёта коэффициентов эмиссии CO₂ электрической сети, а также научные аспекты адаптации международных подходов к условиям использования в рамках СТВ ПГ Республики Казахстан. 
Одной из задач диссертационного исследования является научное обоснование и адаптация международно признанной методики расчета удельного коэффициента эмиссии СО2 для применения в условиях Казахстана, а также анализ данных, необходимых для практической реализации этих подходов.
Для выбора методологии, положенной в основу диссертационного исследования, был проведен SWOT-анализ и подход аналитической иерархии.
Стратегическими требованиями для методологической базы при проведении анализа послужили:
1. Возможность объективного и прозрачного расчёта сетевого коэффициента выбросов CO2 (тСО2/МВтч) на уровне Казахстана и энергетических зон.
2. Актуальное соответствие международным практикам и требованиям системы СТВ.
3. Поддержка структуры маржинальных и строительных коэффициентов (обеспечивающих междисциплинарную применимость для политик СТВ, инвестиционных решений, технологических сценариев).
4. Обеспечение сопоставимости и интеграции с национальной отчётностью ПГ и корпоративными системами расчёта эмиссий.
[bookmark: _Ref208215459][bookmark: _Toc208308391]Метод анализа иерархий (AHP, Analytic Hierarchy Process) – универсальный инструмент комплексного экспертного сравнения альтернатив по совокупности критериев. Метод позволяет учитывать как количественные, так и качественные параметры. Анализ включал построение иерархии целей, критериев и альтернатив, проведение парных сравнений, проверку согласованности и расчет глобальных приоритетов.
Исходя из задачи интеграции методологии в практику национального и корпоративного учёта выбросов, были отобраны следующие ключевые критерии (с учётом обзоров, стандартов и требований [25; 33; 81; 107, с. 4-326]):
1. Достоверность и прозрачность (К1) определены как ключевой критерий, так как необходимо корректное определение коэффициентов выбросов СО2, которое обеспечит независимую проверку и доверие к расчетам (таблица 1);
2. Адаптация к условиям и специфике национального рынка (К2), так как методика должна учитывать специфику энергосистемы Казахстана и соответствовать международным стандартам для интеграции КазСТВ (таблица 2);
3. Комплексность и полнота охвата, в т.ч. зональность, учёт факторов OM/BM/CM (К3), так как важна практическая реализуемость расчетов (таблица 3).
Для экспертной оценки были использованы матрицы парных сравнений по шкале Саати [219]. При вычислении приоритетов был учтён опыт практической апробации методик на проектах в странах с переходной экономикой.

[bookmark: _Ref210657226]Таблица 1 – Достоверность и прозрачность

	Методология
	CDM Tool 07
	IPCC Guidelines
	GHG Protocol

	CDM Tool 07
	1
	5
	7

	IPCC Guidelines
	1/5
	1
	3

	GHG Protocol Scope2
	1/7
	1/3
	1

	Локальный вес критерия К1 рассматриваемых методологий составил:
1. CDM Tool 07: 0,74.
2. IPCC Guidelines: 0,18.
3. GHG Protocol: 0,08


[bookmark: _Ref208222200][bookmark: _Toc208308393]Примечание – Составлено автором

Таблица 2 – Адаптация к национальной специфике

	Методология
	CDM Tool 07
	IPCC Guidelines
	GHG Protocol

	CDM Tool 07
	1
	3
	5

	IPCC Guidelines
	1/3
	1
	3

	GHG Protocol Scope2
	1/5
	1/3
	1

	Локальный вес критерия К2 рассматриваемых методологий составил:
1. CDM Tool 07: 0,63.
2. IPCC Guidelines: 0,26.
3. GHG Protocol: 0,11


[bookmark: _Ref208222366][bookmark: _Toc208308394]Примечание – Составлено автором

Таблица 3 – Комплексность

	Методология
	CDM Tool 07
	IPCC Guidelines
	GHG Protocol

	CDM Tool 07
	1
	5
	7

	IPCC Guidelines
	1/5
	1
	3

	GHG Protocol Scope2
	1/7
	1/3
	1

	Таким образом, локальный вес критерия К3 рассматриваемых методологий составил:
1. CDM Tool 07: 0,74.
2. IPCC Guidelines: 0,18.
3. GHG Protocol: 0,08


 Примечание – Составлено автором

Для оценки рассматриваемых методологий по степени приоритетности итоговые веса критериев были определены по значимости для национального внедрения и были установлены следующим образом: К1 (MRV): 0,4; К2 (Адаптация): 0,3; К3 (Комплексность): 0,3.
Результаты экспертной оценки двумя методами представлены в разделе 3.
[bookmark: _Toc212026770]2.2 Описание базовой методологии исследования
В качестве базовой методологии исследования для расчета коэффициентов эмиссии CO2 электроэнергетической сети Республики Казахстан была выбрана и использована методология Механизма Чистого Развития «Tool to calculate the emission factor for an electricity system» (версия 07.0), утверждённая Советом по МЧР (CDM Executive Board) [81]. СЕВЕРНАЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗОНА
Сбор данных по электростанциям
Проверка данных по электростанциям
АГРЕГАЦИЯ
Расчёт национального EF_OM_kz
Расчёт национального EF_BM_kz
Расчёт EF_CM_kz
Расчёт EF_OM (Operating Margin)
Расчёт EF_OM_adj (Adjusted Operating Margin)
Расчёт EF_BM (Build Margin)
Расчёт EF_CM (Combined Margin)
Расчёт EF_OM (Operating Margin)
Расчёт EF_OM_adj (Adjusted Operating Margin)
Расчёт EF_BM (Build Margin)
Расчёт EF_CM (Combined Margin)
ЮЖНАЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗОНА
Сбор данных по электростанциям
Проверка данных по электростанциям
ЗАПАДНАЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗОНА
Сбор данных по электростанциям
Проверка данных по электростанциям
Идентификация электроэнергетических систем;
Обоснование исключения изолированных генерирующих источников;
Выбор подхода «ex-ante» для определения коэффициента эмиссии;
Выбор метода расчёта коэффициента выбросов Operating Margin (OM);
Классификация источников как Low-Cost / Must-Run (LCMR);
Квантитативная оценка доли LCMR в общем энергобалансе
Расчёт EF_OM (Operating Margin)
Расчёт EF_BM (Build Margin)
Расчёт EF_CM (Combined Margin)


Рисунок 9 – Структурная схема расчетов

Примечание – Составлено автором

В соответствии с рисунком 9, представлена расчетная схема, примененная в настоящем исследовании.
Методология позволяет определить средний уровень эмиссий CO2 на единицу произведённой электроэнергии, приходящийся на энергосистему Казахстана в целом или на её отдельные элементы – энергозоны. Данный подход обеспечивает корректную оценку эффекта замещения углеродоемкой генерации в результате реализации низкоуглеродных технологий.
Таблица 4 отражает терминологию и систематизацию коэффициентов выбросов электроэнергетики, определяемых в рамках диссертационного исследования с использованием методологии CDM Tool 07.

[bookmark: _Ref201517615][bookmark: _Toc208308396]Таблица 4 – Параметры, определяемые в рамках диссертационного исследования 

	Термин (англ.)
	Перевод (рус.)
	Определение
	Назначение
	Использование

	Operating Margin (OM)
	Коэффициент эмиссии действующего парка генерации
	Средневзвешенный коэффициент эмиссии CO2 от существующих электростанций, которые изменяют объем производства в ответ на изменения спроса или внедрение нового источника
	Оценивает текущие выбросы, которые можно избежать, снизив нагрузку на существующие станции
	· краткосрочные проекты;
· энергоэффективность;
· оценка фактической генерации;
· малые проекты ВИЭ

	Build Margin (BM)
	Коэффициент эмиссии нового парка генерации
	Коэффициент эмиссии CO2 для электростанций, введённых в эксплуатацию или модернизированных за последние 10 лет, отражающий выбро сы от вероятного будущего расшире ния генерации
	Оценивает потенциальные выбросы от будущих станций, которые можно предотвратить за счёт проекта
	· долгосрочные сценарии;
· влияние на инвестиции в генерацию;
· проекты ВИЭ;
· стратегическое планирование

	Combined Margin (CM)
	Смешанный коэффициент эмиссии
	Комбинация OM и BM, полученная как взвешенное среднее, учитывающее как текущую, так и будущую структуру генерации
	Отражает общий эффект проекта, комбинируя краткосрочное и долгосроч ное влияние (OM + BM)
	· стандартный показатель для CDM;
· национальные коэффициенты эмиссии;
· системы торговли квотами;
· оценка базовой линии


Примечание – Составлено автором на основании [81]

В зависимости от цели исследования и доступности данных выбирается один или несколько подходов, предлагаемых инструментом.
Operating Margin (OM) отражает выбросы CO₂, ассоциированные с существующими источниками генерации, которые были или будут вытеснены в результате проекта. Методология предлагает несколько подходов к расчету OM:
· простое средневзвешенное значение (Simple OM);
· расширенное средневзвешенное значение (Adjusted OM).
Для большинства стран с ограниченным доступом к диспетчерским данным (как в случае Казахстана) применяется простой средневзвешенный подход (Simple OM) формула (1).

,				(1)

где  – коэффициент эмиссии OM, т CO₂/МВт·ч;
 – объём электроэнергии, произведённой источником i (МВт·ч);
– удельный коэффициент эмиссии CO₂ для источника i (т CO₂/МВт·ч);
i – источники энергии, входящие в расчет.
Build Margin (BM) отражает коэффициент эмиссии новых, вводимых в эксплуатацию источников генерации, которые, как предполагается, были бы вытеснены проектной деятельностью формула (2).

 ,					(2)

где  – коэффициент эмиссии BM, т CO₂/МВт·ч;
 – объём генерации новых источников m (МВт·ч);
– удельный коэффициент эмиссии CO₂ новых источников m (т CO₂/МВт·ч).
Обычно включаются 5 последних по времени пусков генерирующих установок, обеспечивающих не менее 20% от общей генерации.
Combined Margin представляет собой взвешенное среднее между OM и BM формула (3):

,				(3)

где  – объединённый коэффициент эмиссии CO₂ (т CO₂/МВт·ч);
,  – весовые коэффициенты (обычно по умолчанию 0,5 и 0,5 для новых проектов, но могут варьироваться в зависимости от целей).
Для расчета  в формулах выше, в методологии МЧР используется следующая формула формула (4):

, 					(4)

где – количество потребленного топлива i (т, м³);
 – низшая теплота сгорания топлива i (ГДж/т или ГДж/м³);
 – удельный коэффициент эмиссии СО₂ (т CO₂/ГДж);
 – объем произведённой электроэнергии (МВт·ч).
Показатели NCV и EF могут быть приняты на основании национальных источников данных или, при их отсутствии, из Таблиц значений IPCC [25].

2.3 [bookmark: _Toc212026771]Определение ключевых параметров и источников данных
Для расчета коэффициента эмиссии CO2 электроэнергетической системы по методологии CDM «Tool to calculate the emission factor for an electricity system (Version 07.0)» (CDM Tool 07), необходим набор достоверных и репрезентативных исходных данных. Эти данные обеспечивают основу для оценки выбросов ПГ, связанных с производством электроэнергии, и позволяют рассчитать удельные коэффициенты эмиссии в различных расчетных сценариях: коэффициент для действующих объектов (Operating Margin, OM), коэффициент для новых объектов (Build Margin, BM) и Комбинированная маржа (Combined Margin, CM).
Ниже представлены категории исходных данных, необходимые для реализации методологии, с указанием их источников и критериев качества.
Данные по производству электроэнергии
Для расчета OM и BM требуется информация об объемах выработки электроэнергии по каждому виду топлива или по каждой электростанции в пределах национальной или региональной энергосистемы.
Необходимые параметры:
· годовой объем производства электроэнергии (в МВт·ч) по каждой электростанции;
· тип электростанции (ТЭС, ГЭС, ВИЭ и др.);
· используемый вид топлива;
· год ввода электростанции в эксплуатацию (для расчета Build Margin);
· доля электроэнергии, поставляемой в общую сеть (с учетом собственного потребления станции).
Источники данных:
1. Комитет по статистике Республики Казахстан (энергетическая статистика).
2. АО «KEGOC» – системный оператор энергосистемы.
3. Официальная отчётность предприятий энергетического сектора, поданная в АО «Жасыл Даму».
4. Министерство энергетики РК.
Данные о топливе, потребляемом электростанциями
Для расчета удельных коэффициентов эмиссии (EF_i) необходимо знать количество и характеристики топлива, потребленного каждой электростанцией.
Необходимые параметры:
· объем потребленного топлива (в т, м³ или тыс. нм³) по каждому виду топлива;
· тип топлива (бурый уголь, каменный уголь, природный газ, мазут и т.д.);
· низшая теплота сгорания (NCV, в ГДж/т или ГДж/м3);
· углеродный коэффициент (EF_CO2, в тCO2/ГДж) – коэффициент эмиссии углерода;
· степень окисления углерода (oxidation factor) – по умолчанию принимается как 1, если нет данных.
Источники данных:
· паспортные характеристики топлива от поставщиков, указанные в отчетности по ПГ предприятий;
· статистическая отчетность предприятий (формы №1-ТЭБ, №1-Э);
· методические указания IPCC (2006, 2019);
· национальные справочники по энергоносителям и эмиссиям.
Технические и классификационные данные по электростанциям
Для корректного распределения электростанций на новые и существующие, необходимы дополнительные сведения:
· год ввода в эксплуатацию или модернизации;
· установленная мощность (МВт);
· технология производства электроэнергии (паротурбинная, газотурбинная, комбинированного цикла);
· наличие систем очистки дымовых газов или улавливания углерода (если применимо).
Источники данных:
· реестры объектов электроэнергетики;
· отчеты Министерства энергетики и АО «KEGOC»;
· данные от самих предприятий или регулирующих органов.
Данные для расчета Build Margin (BM)
Для расчета BM необходимо определить новые (введённые или модернизированные) электростанции, обеспечивающие определённую долю (не менее 20%) от общей генерации.
Необходимые данные:
· список станций, введённых в эксплуатацию за последние 10 лет;
· объем их генерации за отчетный период;
· топливо и технологии, использованные на этих станциях;
· статистические и вспомогательные данные.
Для корректного расчета комбинированного коэффициента (CM) и верификации данных могут потребоваться:
· общий баланс производства и потребления электроэнергии в энергосистеме;
· потери при передаче электроэнергии;
· структура экспорта и импорта электроэнергии;
· распределение генерации по регионам (если расчет проводится для региональной системы).
Качество и проверка данных
Для обеспечения достоверности расчетов все исходные данные должны соответствовать следующим критериям:
· репрезентативность – данные охватывают весь расчетный период (обычно 3–5 лет);
· проверяемость – наличие официальных источников и возможность аудита;
· сопоставимость – данные должны быть приведены к единым единицам измерения;
· полнота – охват всех категорий источников выбросов и генерации.
В случаях отсутствия конкретных национальных данных допускается использование справочных коэффициентов IPCC или международных источников с обязательным обоснованием. Таблица 4 отражает исходные данные, необходимые для использования методики. 

[bookmark: _Ref201516905][bookmark: _Toc208308397]Таблица 4 – Сводная таблица необходимых исходных данных для расчета коэффициента эмиссии СО2

	Показатель
	Единица измерения
	Источник данных
	Комментарий

	1
	2
	3
	4

	Годовая выработка электроэнергии по каждой электростанции
	МВт·ч
	Комитет по статис тике РК, KEGOC, отчетность станций
	Для расчета OM и BM

	Тип топлива (уголь, газ, мазут и др.)
	– 
	Отчетность предприятий, статистика
	Используется для подбора коэффициен тов эмиссии

	Объем потребленного топлива по каждому виду
	т, м3, тыс. нм³
	Статотчетность (ф.№1-ТЭБ), предприятия
	Необходим для расчета удельных выбросов

	Низшая теплота сгорания (NCV)
	ГДж/т или ГДж/м³
	Национальные справочники, IPCC
	Может быть средним за 3 года

	Углеродный коэффициент (EF_CO₂)
	тCO2/ГДж
	IPCC Guidelines (2006, 2019)
	При отсутствии национальных данных

	Степень окисления (oxidation factor)
	Доля (обыч но 1.0)
	IPCC или производ ственные данные
	Обычно принимается равной 1

	Установленная мощность электростанций
	МВт
	Минэнерго РК, KEGOC, отчетность станций
	Для идентификации крупных объектов

	Год ввода станции в эксплуатацию
	Год
	Отчетность, регистр генерирующих объектов
	Важно для Build Margin

	Год последней модернизации (если есть)
	Год
	Отчетность, данные предприятий
	Альтернатива вводу в эксплуатацию

	Тип генерации (паротур бинная, газотурбинная, комбинированная и др.)
	—
	Паспортные данные станции
	Влияет на эффективность и выбросы

	Доля электроэнергии, поставляемой в сеть
	%
	Статистика или отчеты предприятий
	Учитывается в валовом балансе

	Потери при передаче электроэнергии
	%
	KEGOC, системные операторы
	Может использоваться в корректировках

	Продолжение таблицы 5


	1
	2
	3
	4

	Импорт и экспорт электроэнергии
	МВт·ч
	Минэнерго, KEGOC
	Важно при трансгра ничных потоках

	Общая генерация в энергосистеме
	МВт·ч
	KEGOC, Минэнерго
	Для расчета долей в Build Margin

	Верифицированные данные о выбросах (если есть)
	тCO2
	ОВОС, националь ные отчеты по ПГ
	Используется для валидации расчетов


Примечание – Составлено автором

Таким образом, применение методологии CDM Tool 07 требует широкого спектра статистических, технических и энергетических данных. Полнота и точность этих данных оказывают решающее влияние на обоснованность результатов и возможность их последующего использования при разработке национальной климатической политики и в рамках систем торгов выбросами. Для условий Казахстана основная часть таких данных доступна из официальных источников, однако в отдельных случаях требуется взаимодействие с предприятиями для получения детализированной информации. 
Исходные данные, используемые в диссертационном исследовании, представлены в (Приложении А).

2.4 [bookmark: _Toc212026772]Процесс сбора и анализа данных
Диссертационное исследование проходило в 8 этапов, описание и результаты которых представлены ниже:
ЭТАП 1. Выбор направления расчета
Этап 1.1 Идентификация электроэнергетических систем
В рамках эмпирического исследования была произведена формализация границ электроэнергетических систем Республики Казахстан в соответствии с пространственной структурой Единой энергетической системы (ЕЭС). На основании анализа операционных и диспетчерских данных определены три обособленных зоны электроснабжения – Северная, Южная и Западная – каждая из которых характеризуется различной генерационной структурой, профилем нагрузки и уровнем интеграции с внешними энергосистемами. В целях обеспечения репрезентативности, расчёты также проводились в интегральной форме для национальной сети в целом.
Этап 1.2 Обоснование исключения внесетевых (изолированных) генерирующих источников
В соответствии с положениями CDM Tool 07 была проведена оценка вклада изолированных электростанций, функционирующих вне пределов централизованной сети (off-grid units), преимущественно в секторе добывающей и перерабатывающей промышленности. Проведённый статистико-энергетический анализ показал, что такие установки не оказывают существенного влияния на профиль генерации ЕЭС и не подлежат диспетчеризации. С учётом их ограниченного охвата (<5% от общего производства), было принято обоснованное решение об исключении этих объектов из расчетной базы.
Этап 1.3 Выбор подхода «ex-ante» для определения коэффициента эмиссии
С целью определения стабильного, зафиксированного коэффициента эмиссии на среднесрочную перспективу (5 лет), был избран метод ex-ante, основанный на ретроспективном анализе средневзвешенных показателей углеродоёмкости электроэнергии за трёхлетний период. Преимущество метода ex-ante заключается в его применимости в системах с ограниченным доступом к оперативным диспетчерским данным и в возможности использования при разработке долгосрочных климатических проектов.
Этап 1.4 Выбор метода расчёта коэффициента выбросов Operating Margin (OM)
CDM Tool 07 предлагает три уровня методологии расчёта OM: простой метод, скорректированный простой метод, метод на основе данных диспетчеризации. Проведён анализ доступности данных и инфраструктурных ограничений. Установлено, что в Казахстане отсутствует централизованная публичная система, обеспечивающая доступ к часовой или суточной диспетчерской нагрузке. Поэтому применён скорректированный простой метод, который учитывает влияние LCMR (Low-Cost / Must-Run) генерации на структуру маржинального производства.
Этап 1.5 Классификация источников как Low-Cost / Must-Run (LCMR)
В соответствии с положениями CDM Tool 07 была проведена классификация генерационных источников, не подверженных изменению уровня выработки в зависимости от краткосрочной динамики спроса. К таким источникам отнесены: возобновляемые источники энергии (ВИЭ): ветряные, солнечные электростанции; крупные гидроэлектростанции; теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), осуществляющие когенерацию тепловой и электрической энергии в целях обеспечения коммунального теплоснабжения, особенно в отопительный период.
Этап 1.6 Квантитативная оценка доли LCMR в общем энергобалансе
На основании официальной отчётной информации за 2017-2020 годы была определена доля выработки LCMR-станций в общей структуре генерации. Проведённый анализ показал, что доля варьируется от 15% до 20% в зависимости от года, что оказывает существенное влияние на расчет скорректированного коэффициента OM. Были включены такие крупные объекты как Шульбинская, Капчагайская, Мойнакская ГЭС и ряд системообразующих ТЭЦ.
ЭТАП 2. Сбор и структурирование исходных данных по объектам генерации электроэнергии
Этап 2.1 Комплексный сбор технико-эксплуатационных и топливоэнергетических характеристик электростанций
На данном этапе был проведён детальный сбор и систематизация эмпирических данных по всем функционирующим электростанциям, подключённым к ЕЭС Республики Казахстан. В соответствии с требованиями методологии CDM Tool 07, был сформирован унифицированный массив информации, необходимый для точного моделирования удельных выбросов углекислого газа на киловатт-час произведённой электроэнергии.
Сбор данных включал в себя следующие параметры:
1. Паспортизация каждого объекта генерации, включающая:
· наименование станции;
· тип генерации (ТЭС, ТЭЦ, ВИЭ, ГЭС и др.);
· географическое положение с учётом распределения по трём энергетическим зонам Казахстана (Север, Юг, Запад);
· установленная электрическая и тепловая мощности (в случае ТЭЦ);
· год ввода в эксплуатацию (ключевой параметр для разграничения старого и нового парка генерации).
2. Эксплуатационные показатели:
· годовая выработка электроэнергии (в МВт·ч) в динамике за 2017-2020 гг.;
· годовой расход топлива по каждому виду (уголь, газ, мазут и др.);
· низшая теплотворная способность топлива (NCV) для каждого вида в соответствии с национальными справочниками и/или IPCC;
· удельный коэффициент эмиссии CO2 (тCO2/ТДж) на основе типовых значений, адаптированных к казахстанскому топливному профилю.
3. Параметры системной нагрузки, включая минимальную (LASL) и максимальную (HASL) годовую нагрузку по каждой энергетической зоне, как важные входные данные для расчета нагрузочного фактора сетей.
4. Импортно-экспортные потоки электроэнергии, отражающие трансграничное перемещение электроэнергии и его влияние на общую углеродную нагрузку сети.
Этап 2.2 Идентификация и детализация ТЭС
Ключевым этапом сбора исходной информации стало формирование полного и актуального массива данных по тепловым электростанциям, включая как конденсационные ТЭС, так и теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), функционирующие на ископаемом топливе.
В результате были охвачены 38 крупных объектов тепловой генерации, для которых были собраны следующие данные:
· годовая выработка электроэнергии и тепловой энергии (где применимо);
· годовой объем потребленного топлива по каждому его виду;
· установленная мощность (электрическая и тепловая);
· тип топлива, используемого на станции;
· год ввода в эксплуатацию и локализация в энергетической зоне.
Особое внимание было уделено точности эмиссионных коэффициентов. В работе были использованы официальные отчеты по выбросам парниковых газов, основанные на протоколах лабораторных исследований состава топлива, полученные от аккредитованных аналитических лабораторий, обслуживающих энергетические предприятия; сертификатах качества топлива, предоставленные официальными поставщиками угля и газа и результатами анализа по следующим ключевым показателям: массовая доля углерода, влажность, зольность, содержание летучих веществ, низшая теплотворная способность (NCV) и плотность топлива.
Использование фактических лабораторных значений позволило обеспечить более высокую достоверность расчётов, особенно в отношении удельных коэффициентов выбросов CO2 на единицу энергии топлива. Эти значения были приведены в соответствие с требованиями IPCC, а также с национальными регламентами по экологическому мониторингу.
Таким образом, расчёты выбросов не основывались на обобщённых справочных данных, а максимально приближались к реальной химико-энергетической характеристике используемого топлива, что значительно повысило научную обоснованность итоговых коэффициентов эмиссии для объектов тепловой генерации.
Этап 2.3. Гидроэлектростанции (ГЭС): учет низкоуглеродной генерации
Для обеспечения корректности баланса эмиссий в расчет были включены данные по шести крупнейшим ГЭС: Бухтарминская, Шульбинская, Усть-Каменогорская, Шардаринская, Мойнакская, Капшагайская (таблица 6). Основными источниками информации стали энергетический баланс Республики Казахстан, публикуемый Агентством по национальной статистике (таблицы 7, 8, 9, 10), а также отчеты Расчетно-финансового центра (РФЦ) по поддержке ВИЭ. Несмотря на нулевые выбросы CO2 в процессе генерации, данные ГЭС необходимы для адекватного распределения генерации между технологиями и последующего взвешенного расчета коэффициента эмиссии. 
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Таблица 6 – Выработка электроэнергии крупными гидроэлектростанциями Казахстана

	[bookmark: _Hlk72108060]ГЭС
	Регион
	Энергетич. зона
	Установл. мощность, МВт
	Годовая выработка, МВт·ч

	
	
	
	
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год

	Бухтарминская ГЭС
	ВКО
	Север
	675
	3 467 312
	3 271 581
	3 093 141
	2 941 300

	Шульбинская ГЭС
	ВКО
	Север
	286
	2 026 412
	1 854 761
	1 803 194
	1 737 900

	Усть-Каменогорская ГЭС
	ВКО
	Север
	309
	1 943 421
	1 887 224
	1 776 232
	1 730 200

	Шардаринская ГЭС
	ВКО
	Юг
	50
	359 360
	348 692
	464 841
	513 500

	Мойнакская ГЭС
	Алм. область
	Юг
	300
	1 216 406
	1 036 101
	951 480
	929 500

	Капшагайская ГЭС
	Алм. область
	Юг
	364
	1 464 300
	1 149 800
	1 088 700
	970 800


Примечание – Составлено автором



[bookmark: _Ref204767283][bookmark: _Toc208308399]Таблица 7 – Баланс электрической энергии Казахстана

	Годы 
	2017
	2018
	2019
	2020

	по данным Агентства по статистике РК

	Производство электроэнергии, МВт·ч
	102383,6
	106797,1
	106029,8
	108085,8

	Среди них:

	ГЭС
	11157,9
	10343
	9984,9
	9545,8

	ВЭС
	338,5
	400,5
	701,9
	1092,7

	СЭС
	89,8
	137,9
	409,4
	1252,1

	БиоЭС
	0
	1,3
	3
	4,9

	Угольные ТЭС/ТЭЦ
	82424,8
	86795,1
	85955
	86662,6

	ГТЭС/ГПЭС
	8372,6
	9119,3
	8975,6
	9527,7

	Импорт, МВт·ч
	1268,8
	1325,7
	1697,7
	1555,5

	Потери, МВт·ч
	6380988,9
	6568890
	9688961
	6745400

	Экспорт, МВт·ч
	5795,8
	4894,5
	2534,4
	2296,5


Примечание – Составлено автором 
Таблица 8 – Мощности электростанций на основе ВИЭ по энергетическим зонам по состоянию на 2019 год

	Энергозона
	Мощность, МВт
	Доля в ВИЭ генерации, %
	Итого, %

	
	Малые ГЭС
	СЭС
	ВЭС
	Био ЭС
	всего
	Малые ГЭС
	СЭС
	ВЭС
	Био ЭС
	всего
	

	Север
	59
	221
	56
	2
	338
	17,6
	65,3
	16,4
	0,7
	100,0
	32,2

	Юг
	163
	319
	127
	0
	609
	26,8
	52,4
	20,8
	0,0
	100,0
	58,0

	Запад
	-
	2
	101
	0
	103
	
	1,9
	98,1
	0,0
	100,0
	9,8

	Казахстан
	222
	542
	284
	2
	1,051
	21,2
	51,6
	27,0
	0,2
	100,0
	100,0
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Таблица 9 – Выработка электроэнергии объектами ВИЭ, МВт·ч

	Тип
	Вклад, %
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год

	Малые ГЭС
	-
	649
	807
	1,105
	812

	ВЭС
	-
	339
	402
	717
	1092,7

	СЭС
	-
	114
	142
	563
	1252,1

	БиоЭС
	-
	0
	1
	15
	4,9

	By RES
	-
	1,102
	1,353
	2,401
	3,15

	По зонам:
	-
	-
	-
	-
	-

	Север
	32,2
	354,612
	435,167
	772,209
	1014,3

	Юг
	58,0
	639,356
	784,596
	1392,276
	1827,0

	Запад
	9,8
	108,492
	133,138
	236,254
	308,7
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Таблица 10 – Итоговое распределение объектов генерации по энергетическим зонам

	Энергетическая зона
	ТЭС
	ТЭЦ
	ГЭС
	ВИЭ (гип)

	Север
	9
	13
	3
	1

	Юг
	3
	7
	2
	1

	Запад
	2
	4
	-
	1

	Итого:
	14
	24
	5
	1


Примечание – Составлено автором

Этап 2.4. Возобновляемые источники энергии (ВИЭ): аппроксимация пространственного распределения
Массив данных по объектам, использующим возобновляемые источники энергии (ветровые, солнечные, биогазовые станции), был сформирован на основе информации KEGOC, Министерства энергетики и РФЦ ВИЭ. Учитывая разрозненность данных о фактической генерации по зонам, был применён пропорциональный метод распределения выработки, при котором:
· объекты группировались по суммарной установленной мощности в разрезе энергетических зон;
· не учитывались региональные различия коэффициента использования мощности, что, однако, позволило сформировать агрегированные оценки в условиях недостаточной детализации статистики;
· для упрощения дальнейших расчетов каждый кластер ВИЭ в зоне рассматривался как усредненный объект с эквивалентной мощностью и выработкой, что облегчает моделирование без искажения суммарных значений по зонам.
В соответствии с CDM Tool 07, импортируемая электроэнергия моделируется как виртуальная электростанция с низкоуглеродными характеристиками (LCMR plant), если отсутствуют достоверные данные о выбросах по источнику. Были проанализированы данные Бюро национальной статистики и АО «KOREM», однако из-за расхождений в данных предпочтение было отдано данным Бюро. На основе анализа потоков за 2017-2020 гг. принято следующее допущение:
· Север и Юг выступают как экспортно-нейтральные или экспортирующие зоны;
· импортируемая электроэнергия, с отсутствующими данными по углеродной интенсивности, учтена исключительно в Западной энергозоне как условная LCMR-станция с нулевыми выбросами.
Данные по импорту и экспорту электроэнергии представляет таблица 11.

[bookmark: _Ref204769650][bookmark: _Toc208308404]Таблица 5 – Экспорт и импорт электроэнергии в Казахстане

	Зона
	Экспорт, МВт
	Импорт, МВт

	
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год

	Казахстан
	5795,8
	4894,5
	2534,4
	2296,5
	1268,8
	1325,7
	1697,7
	1555,5


Примечание – Составлено автором

ЭТАП 3. Верификация и критический анализ эмпирических данных по объектам тепловой генерации
Этап 3.1. Организация доступа к исходным данным и правовая основа обработки информации
С учетом сложности доступа к консолидированной и верифицированной информации о тепловых электростанциях Казахстана, в рамках данного этапа исследования был реализован многоуровневый подход к сбору и проверке данных. Официальные запросы были направлены в профильные государственные органы: Министерство энергетики, Министерство экологии и природных ресурсов Республики Казахстан, а также в адрес ряда крупнейших энергогенерирующих компаний.
Однако предоставленные ответы в подавляющем большинстве случаев оказались фрагментарными и недостаточными для целей моделирования выбросов по методологии Tool 07. В связи с этим, исследование перешло на альтернативный формат получения данных – через настольную обработку отчетной документации, связанной с инвентаризацией ПГ, которая предоставляется в Министерство экологии в рамках обязательной отчетности за 2017-2020 годы. Был организован физический доступ к архивам с отчетами в офисе АО «Жасыл Даму» (в 2020-2021 гг.). В рамках более чем тридцати выездных аналитических сессий был собран массив эмпирических данных по 29 компаниям и 38 электростанциям, включая раздельные сведения по энергоблокам. Данные были дезагрегированы по каждому объекту генерации, независимо от принадлежности к одной управляющей компании.
Собранный массив включал:
· годовую выработку электроэнергии (по блокам);
· тип и объем используемого топлива;
· значения низшей теплотворной способности (NCV);
· коэффициенты эмиссии углерода;
· дополнительную технологическую информацию о характеристиках блоков.
Этап 3.2. Расчёт и верификация коэффициентов полезного действия (КПД) энергоблоков
Для обеспечения внутренней согласованности данных был проведён расчёт КПД по каждому энергоблоку на основе соотношения между объёмом сожжённого топлива и выработанной электроэнергией. Энергетический эквивалент топлива определялся по следующей формуле (5):

,			     			(5)

где Qi – количество топлива (в т или тыс. м³);
NCV – низшая теплотворная способность топлива (ГДж/т или ГДж/1000  м³);
коэффициент 3,6 – перевод ГДж в МВт·ч.
КПД каждого энергоблока или группы энергоблоков, для которых имеются данные о годовой генерации, рассчитывается как формула (6):

 					(6)

где  – энергетический эквивалент топлива, МВт;
 – выработка электроэнергии, МВт.
Полученные значения КПД использовались как индикаторы достоверности. Были выявлены случаи аномально высоких значений (превышающих 100%) и значительных межгодовых колебаний. Такие данные подвергались перекрёстной проверке с первичными источниками (отчёты по выбросам ПГ) и, при необходимости, корректировались в расчетной модели.
Этап 3.3. Сопоставление объёмов генерации с национальной статистикой
Агрегированная выработка электроэнергии по охваченным объектам была сопоставлена с данными Бюро национальной статистики. Было установлено, что включённые в расчёт электростанции производят меньший объём электроэнергии по сравнению с национальными агрегированными показателями. Это объясняется ограниченным числом установок, охваченных в исследовании, и отсутствием полной отчетности по ряду станций. Тем самым обозначена необходимость будущего расширения охвата выборки, в том числе за счёт подключения объектов негосударственной формы собственности и малой генерации.
Этап 3.4. Проверка корректности коэффициентов выбросов углерода (EFcarbon) по блокам
Исходные коэффициенты выбросов углерода были предоставлены в виде тонн углерода на МВт·ч (тС/МВт·ч). Для сопоставимости с методологией Tool 07, где выбросы выражаются в тCO2/МВт·ч, коэффициенты были приведены по формуле (7):

 ,					(7)

где  – коэффициент выбросов углерода (тС/МВт·ч);
  – молярное соотношение между CO2 и С.
Анализ показал, что в ряде случаев коэффициенты выбросов оставались неизменными на протяжении нескольких лет, несмотря на варьирующуюся теплотворную способность используемого топлива. Такая практика указывает на применение обобщённых коэффициентов в ряде компаний без учёта вариативности качества топлива – особенно в отношении углей из различных месторождений (Карагандинский, Экибастузский, Майкубенский угольные бассейны и др.).
Это подтверждает необходимость совершенствования национальных подходов к расчётам ПГ, путём более гибкого учета реального химического состава и NCV топлива, что особенно критично для расчётов выбросов в рамках международной отчётности (например, при формировании NDC – nationally determined contributions).

2.5 [bookmark: _Toc212026773]Расчет удельных коэффициентов выбросов СО2 электрической сети Казахстана
Дальнейшие этапы диссертационного исследования направлены на оценку удельных коэффициентов СО2 – Коэффициент эмиссии действующего парка генерации (OM, Operating Margin), Коэффициент эмиссии нового парка генерации (BM, Build Margin) Смешанный коэффициент эмиссии (CM, Combined Margin).
ЭТАП 4. Расчёт удельных коэффициентов эмиссии CO2 для каждой электростанции
Целью данного этапа исследования являлось определение удельных коэффициентов эмиссии CO2 (Emission Factor, EF) на уровне каждой электростанции, с последующей агрегацией по энергетическим зонам и для электроэнергетической системы Казахстана в целом. Расчёты выполнялись в полном соответствии с положениями методологического инструмента Tool 07: Baseline Emissions for Grid Electricity Generation, утверждённого в рамках Рамочной конвенции ООН по изменению климата (UNFCCC).
Этап 4.1. Методологическая основа расчёта коэффициента выбросов
Для каждой электростанции расчёт осуществлялся соответствии с формулой 4.
Этап 4.2. Процедура расчёта
На первом этапе данные по энергоблокам были классифицированы по территориальному признаку – в соответствии с тремя энергетическими зонами Казахстана (Север, Юг, Запад).
Для каждой электростанции был определён индивидуальный коэффициент эмиссии CO2, исходя из фактических параметров сжигаемого топлива и объёма выработки.
Все расчёты выполнялись в специализированной модели на базе Excel, с отслеживаемыми формулами и логикой сквозных проверок (аудит модели обеспечивал прозрачность и повторяемость результатов).
Результаты расчетов представлены также в (Приложении А).
ЭТАП 5. Оценка доли низкоуглеродных источников (LCMR) в структуре выработки электроэнергии
Следующим аналитическим этапом стало определение доли генерации с низким уровнем эмиссий (Low-Carbon and Mitigation-Relevant generation, LCMR) в общем объёме выработки электроэнергии, как ключевого элемента при расчёте сводного коэффициента эмиссии по CDM Tool 07.
Этап 5.1. Методологические допущения и ограничения
Согласно CDM Tool 07, определение доли LCMR-генерации должно основываться на усреднённой выработке таких источников за предыдущие пять лет. 
Для проведения исследования был выбран адаптированный подход, при котором расчёты выполнялись на основе фактических данных каждого рассматриваемого года (2017-2020). Несмотря на частичное отклонение от методологических требований, данный метод обеспечивал высокую актуальность и точность, особенно в условиях динамично меняющейся структуры генерации:
· наблюдалось устойчивое снижение доли крупных ГЭС в общем объёме генерации (в силу водности и износа оборудования);
· одновременно отмечался устойчивый рост выработки ВИЭ (солнечные, ветровые, биогазовые установки);
· значительная часть выработки от ТЭЦ на природном газе и модернизированных угольных блоках удовлетворяет критериям LCMR (в соответствии с порогами по удельным выбросам СО2).
Этап 5.2. Результаты оценки долей LCMR-генерации
Доля LCMR-генерации рассчитывалась как отношение годовой выработки таких источников к совокупной выработке всех подключённых к сети объектов:

 ,					(8)

где  – доля малозатратных установок, %;
 – выработка электроэнергии, поставляемой в энергосистему малозатратными установками, МВт·ч;
 – общая выработка электроэнергии, поставленной в энергосистему, МВт·ч.
Оценка проводилась отдельно для каждой энергетической зоны и для страны в целом. В категорию LCMR были включены:
· крупные гидроэлектростанции (ГЭС);
· электростанции, использующие ВИЭ (при подтверждённом нулевом или низком уровне эмиссии);
· отдельные ТЭЦ и ТЭС, работающие на природном газе и демонстрирующие низкие удельные выбросы.
ЭТАП 6. Расчёт коэффициента эмиссии действующего парка генерации (Operational Margin, OM)
Этап 6.1. Теоретическое обоснование метода
Коэффициент эмиссии действующего (эксплуатируемого) парка генерации отражает выбросы СО2 от тех электростанций, которые маргинально покрывают прирост спроса на электроэнергию. Согласно методологии Tool 07, при расчёте OM используются различные подходы – простой метод (Simple OM), скорректированный метод (Adjusted OM) и метод средней производительности (Average OM) – в зависимости от структуры генерации, доли низкоуглеродных источников (LCMR) и особенностей нагрузки в системе.
Особое внимание уделяется соотношению между долей генерации LCMR и наименьшей годовой нагрузкой системы (Low Annual System Load, LASL). На основе работы [220] были приняты следующие допущения:
· LASL > 1/3 HASL – это открывает возможность использования простого скорректированного метода OM;
· проверка условия LCMR < LASL невозможна из-за отсутствия полной информации, поэтому расчёты выполнены для обоих методов.
Этап 6.2. Расчёт OM по энергетическим зонам
Этап 6.2.1. Казахстан в целом
Для электроэнергетической системы Казахстана применён простой метод OM на основании низкой доли LCMR в северной зоне, где сосредоточена большая часть угольных ТЭС. Расчёт выполнялся по формуле (1). 
Средневзвешенные значения рассчитаны для каждого года с 2017 по 2020 и агрегированы в среднее по периоду.
Этап 6.2.2. Энергетическая зона Север
Так же, как и для всей страны, применён простой метод OM. Расчёт осуществлён на основании годовой генерации 26 станций (ТЭС, ТЭЦ, ГЭС и ВИЭ). Подробная таблица расчетов представлена в (Приложении А).
Этап 6.2.3. Энергетическая зона Юг
С учётом того, что доля LCMR превышает 50%, были рассмотрены два варианта:
· применение простого OM, в случае если LCMR < LASL;
· применение простого скорректированного метода OM, если LASL > 1/3 HASL по формуле (9):

        (9)

где  – скорректированный коэффициент эмиссии СО2 действующего парка генерации, тCO2/МВт·ч;
 – фактор, выражающий процент времени, когда низкозатратные/обязательные к эксплуатации энергоблоки находятся на пике генерации в году y;
 – объём электроэнергии, произведённой источником m в году y, МВт·ч;
 – объём электроэнергии, произведённой источником k в году y, МВт·ч;
 – удельный коэффициент эмиссии CO2 для источника m в году y, тCO2/МВт·ч;
 – удельный коэффициент эмиссии CO2 для источника k в году y, тCO2/МВт·ч;
 – все электростанции, подключенные к сети, за исключением LCMR, в году y;
 – все электростанции LCMR, подключенные к сети, в году y.
Результаты обоих вариантов представлены, поскольку достоверность соотношения LCMR/LASL невозможно подтвердить с полной уверенностью. Это обеспечивает робастность оценки. 
Подробные таблицы расчетов представлены в (Приложении А).
Этап 6.2.4. Энергетическая зона Запад
Методология полностью аналогична методологии, примененный к оценке коэффициента выбросов для энергетической зоны Юг:
· рассчитаны значения OM по обоим сценариям;
· вывод сделан на основе соотношения LASL/HASL, превышающего одну треть.
Подробные таблицы расчетов представлены в (Приложении А).
ЭТАП 7. Расчёт коэффициента эмиссии нового парка генерации (Build Margin, BM)
Этап 7.1. Методология отбора установок
Коэффициент эмиссии нового парка генерации (EF_BM) характеризует будущую структуру генерации, отражая влияние ввода новых мощностей. В соответствии с CDM Tool 07 для расчёта EF_BM используется набор электростанций, введённых в эксплуатацию в течение последних 10 лет, при этом применяются два критерия:
· SET-5: последние 5 электростанций, введённых в эксплуатацию;
· SET ≥ 20%: электростанции, которые в совокупности обеспечивают не менее 20% от всей выработки в системе.
Для каждой зоны определён набор 5 современных станций, и только он использовался для расчёта EF_BM (Приложение А). Более устаревшие источники в расчёт не включались, как и требуют положения CDM Tool 07.
7.2. Расчёт коэффициента эмиссии нового парка генерации
Расчёт выполнялся по формуле 2. 
Анализ показал, что в состав BM в разных зонах входили как угольные, так и газовые ТЭЦ, а также небольшое количество станций на ВИЭ. Подробные таблицы расчетов представлены в (Приложении А).
ЭТАП 8. Расчёт смешанного коэффициента эмиссии (Combined Margin, CM)
На финальном этапе выполнено агрегирование коэффициентов эмиссии OM и BM в смешанный коэффициент (), который используется как базовый уровень эмиссий в расчётах по CDM-проектам, связанным с производством электроэнергии формула (3).
Этап 8.1. Выбор весов ( и )
Согласно CDM Tool 07, веса подбираются в зависимости от характера проекта:
· стандартное значение для проектов повышения энергоэффективности:  = 0,5,  = 0,5;
· для крупных проектов ветряной и солнечной энергетики: 
 = 0,75,= 0,25.
Для целей расчёта коэффициента выбросов CM по Казахстану и его зонам были использованы оба подхода – универсальный и адаптированный к ВИЭ.


3 [bookmark: _Toc212026774]
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

3.1 [bookmark: _Toc212026775]Результаты SWOT и AHP-анализа 
В настоящее время в Республике Казахстан отсутствует методика расчёта сетевого коэффициента СО2, обеспечивающая баланс между международными требованиями, особенностями структуры энергосистемы и национальными задачами развития СТВ. Выбор CDM Tool 07 обоснован структурированным сравнительным анализом мировых методик – проведённые SWOT-анализ и анализ методом AHP иерархии позволили обобщить сильные и слабые стороны, возможности и угрозы каждого подхода (таблицы 12, 13). Преимущество CDM Tool 07 состоит в том, что его стандартизированные подходы к определению OM, BM и CM, при дополнении точными национальными (IPCC Tier 2/3) топливными коэффициентами, позволяют формировать как общенациональный, так и зональные сетевые эмиссионные коэффициенты.

Таблица 12 – Интегральные приоритеты методологий

	Методология
	Значение критерия

	
	К1 (0,4)
	К2 (0,3)
	К3 (0,3)
	Итог

	CDM Tool 07
	0,296
	0,189
	0,222
	0,707

	IPCC Guidelines
	0,072
	0,078
	0,054
	0,204

	GHG Protocol Scope 2
	0,032
	0,033
	0,024
	0,089


Примечание – Составлено автором
Таблица 13 – SWOT-анализ международных методик расчёта сетевого коэффициента выбросов CO2 для электроэнергетического сектора Казахстана

	Крите рий
	CDM Tool 07 (МЧР)
	IPCC Guidelines
	GHG Protocol (Scope 2)
	Угрозы, свя занные с недо полненной методологией
	Коммента рий по устранению

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Силь ные сторо ны (S)
	· специализа ция на расчё те сетевого коэффициен та выб росов (OM/BM/CM) и зональности;
· прозрач ность алгорит мов, воспроиз водимость и MRV;
· масштаби руемость и международ ное признание
	· международный стан дарт для ин вентаризации;
· гибкость  подходов к расчету (уров ни (Tier) 1–3[footnoteRef:1]), совмес тимость с UNFCCC [1: Многоуровневая система детализации расчётов (уровни Tier 1–3): от использования международных значений по умолчанию до применения подробных, национально-специфичных данных.] 

	· стандарт корпоративного учёта scope 2;
· разделение на два подхо да к учёту выбросов: по среднему сете вому фактору (location-ba sed) и по контрак там/сертификатам («зелё ным» закуп кам, market-based)
	-
	-

	Продолжение таблицы 13


	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Слабые стороны (W)
	· требовательность к детали зации и каче ству исходных данных;
· чувствительность к закры тости инфор мации; 
изначальная проектная нап равленность
	· нет прямого алгоритма для сетевого коэффициента выбросов и зональности;
· уровень 1 менее точен, уровни 2-3 ресурсоёмки
	· не содер жит своих алгоритмов расчета коэф фициентов выбросов;
· завиcит от контрагентов/сертификатов
	· недостаточная детализа ция/доступно сть информа ции;
· ориентированность на проекты
	· создание националь ных стан дартов раскрытия данных;
· разработка инструк ций для недостаю щих расчётов

	Возможности (O)
	· бенчмаркинг для КазСТВ по зонам; 
· интеграция сценариев и анализ перетоков;
· ежегодная актуализация, поддержка MRV и транс парентности
	· возможность разработки страновых коэффициентов выбросов (Уровни 2/3);
повышение согласованности и сопостави мости с нацио нальной инвен таризацией ПГ
	· сочетаемость с Tool 07 для компаний;
учет рынка сертификатов и декарбони зации
	-
	-

	Угрозы (T)
	· быстрые структурные сдвиги в отрасли, необхо димость постоянных обновлений;
риски недостаточности или закрытости исходных данных
	· частые обновления могут затруднить сравнимость;
ограниченная применимость к сетевому коэффициенту выбросов
	· риск формального декларирования экологичности через рыночные механизмы при отсутствии реального сокращения выбросов; 
отсутствие зональности и маржинальности
	· недостаток/неточность исходных данных;
· неточные/обобщённые методы;
ориентация только на рыночные данные
	· установление требова ний к пред оставлению детализиро ванных дан ных для всех установок;
·  разработ ка национа льных про цедур проз рачности и верифика
ции;
· введение обязатель ной оценки физическо го баланса, а не только рыночных контрактов


Примечание – Составлено автором на основании [25; 33; 81]

Результаты применения AHP показывают весомость приоритета методологии CDM Tool 07 для построения национальной системы учёта выбросов в электроэнергетике Казахстана. Она существенно превосходит другие альтернативы по трём ключевым критериям: обеспечивает наибольшую достоверность (MRV), гибко адаптируется к национальной специфике (включая анализ зональности и перетоков), а также гарантирует полный охват разнообразных сценариев и факторов выбросов (OM/BM/CM). При этом она поддерживается развитой международной базой проверенных алгоритмов и практиками прозрачности.
Методология IPCC Guidelines может интегрироваться для обеспечения совместимости со страновой инвентаризацией, а GHG Protocol – для корпоративной отчётности предприятий, однако их самостоятельное применение менее предпочтительно в рамках построения национального эталонного подхода.
Согласно проведенному SWOT-анализу и ключевых критериев задача оценки коэффициента выбросов для целей СТВ, включающая зональный и маржинальный подход, эффективно решается только с применением метода CDM Tool 07, тогда как IPCC и GHG Protocol играют поддерживающую роль относительно базовой расчетной методики. 
Анализ показывает, что только методика CDM Tool 07 обеспечивает совокупность следующих преимуществ, отвечающих диссертационной и национальной задаче:
1. Определение маржинальных и строительных коэффициентов (OM, BM, CM) – основа для СТВ, оценки эффективности климатической политики и внедрения инструментов экономического стимулирования.
2. Прозрачная и унифицированная логика расчёта, позволяющая как сравнивать Казахстан с другими странами, так и точно производить MRV/внешний аудит.
3. Прямая поддержка выделения по энергозонам, учёт межзональных перетоков и адаптация к структурным изменениям электросистемы.
4. Воспроизводимость, гибкость для ежегодного обновления и высокая роль в интеграции с корпоративной (GHG Protocol) и национальной (IPCC) отчётностью.
Таким образом, применение методики позволило впервые для Казахстана: 
· произвести транспарентный, верифицируемый расчёт сетевого коэффициента по национальной и региональной структуре, учитывая специфику перетоков и состава генерации;
· создать объективную и единую основу для функционирования рыночных и регуляторных механизмов СТВ, верификации сокращений и стимулирования модернизации сектора;
· согласовать сетевой коэффициент для необходимой интеграции в корпоративную (GHG Protocol) и национальную (IPCC) отчетность, что укрепит позиции Казахстана в международных климатических инициативах.

[bookmark: _Toc212026776]3.2 Итоговый результат проведенного расчета национального и зональных электросетевых коэффициентов эмиссии СО2 
В ходе исследования был получен доступ к данным по тепловым электростанциям, перечень которых отражает таблица 14.
[bookmark: _Ref204762866][bookmark: _Toc208308398]
Таблица 6 – Перечень тепловых электростанций (включая газотурбинные электростанции) и теплоэлектростанций (ТЭЦ) (по состоянию на 2020-2021 годы)

	Наименование станции
	Тип
	Количе ство котлов
	Дата ввода в эксплуатацию
	Регион
	Энергетическая зона

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	АКТОБЕ ТЭЦ
	ТЭЦ
	14
	2003
	Актобе
	Север

	Согринская ТЭЦ 
	ТЭЦ
	4
	1962
	ВКО
	Север

	Усть-Каменогорская ТЭЦ
	ТЭЦ
	6
	1967
	ВКО
	Север

	ТЭЦ 2 Арселлор Миттал Темиртау
	ТЭЦ
	2
	1960
	Карагандинская область
	Север

	Карагандинская ТЭЦ-1
	ТЭЦ
	3
	1960
	Карагандинская область
	Север

	Карагандинская ТЭЦ-3
	ТЭЦ
	7
	1990
	Карагандинская область
	Север

	Балхашская ТЭЦ Казахмыс Энерджи
	ТЭЦ
	2
	1963
	Карагандинская область
	Север

	Шахтинская ТЭЦ
	ТЭЦ
	2
	1964
	Карагандинская область
	Север

	Жезказганская ТЭЦ
	ТЭЦ
	2
	1969
	Область Улытау
	Север

	ТЭЦ-1 Астана
	ТЭЦ
	19
	1967
	Астана
	Север

	ТЭЦ-2 Астана
	ТЭЦ
	29
	1985
	Астана
	Север

	ТЭЦ-2 Павлодар
	ТЭЦ
	3
	1961
	Павлодарская область
	Север

	ТЭЦ-3 Павлодар
	ТЭЦ
	3
	1977
	Павлодарская область
	Север

	Газопоршневая электростанция ГПЭС АРБЗ
	ТЭС
	1
	2015
	Актюбинская область
	Север

	Жанажольская ГТЭС
	ТЭС
	10
	2010
	Актюбинская область
	Север

	ТЭС Арселор Миттал Темиртау
	ТЭС
	3
	1982
	Карагандинская область
	Север

	ГРЭС-1 Караганда
	ТЭС
	2
	1993
	Карагандинская область
	Север

	ГРЭС Казахмыс Энерджи
	ТЭС
	2
	1980
	Карагандинская область
	Север

	ГРЭС Аксу
	ТЭС
	1
	1975
	Павлодарская область
	Север

	ТЭЦ-1 Павлодар Алюминий Казахстана
	ТЭС
	2
	1963
	Павлодарская область
	Север

	Продолжение таблицы 14


	1
	2
	3
	4
	5
	6

	ГРЭС-1 Экибастуз
	ТЭС
	14
	1980
	Павлодарская область
	Север

	ГРЭС-2 Экибастуз
	ТЭС
	5
	1987
	Павлодарская область
	Север

	Текелийская ТЭЦ
	ТЭЦ
	2
	1959
	Область Жетысу
	Юг

	ТЭЦ-2 Алматы
	ТЭЦ
	2
	1980
	Алматинская область
	Юг

	ТЭЦ-1 Алматы
	ТЭЦ
	2
	1970
	Алматинская область
	Юг

	ТЭЦ-3 Алматы
	ТЭЦ
	2
	1996
	Алматинская область
	Юг

	ТЭЦ Кызылорда
	ТЭЦ
	2
	1994
	Кызылординская область
	Юг

	ТЭЦ Шымкент
	ТЭЦ
	2
	1983
	Шымкент
	Юг

	ТЭЦ Тараз
	ТЭЦ
	1
	1963
	Жамбылская область
	Юг

	Акшабулакская ГПЭС
	ТЭС
	3
	2012
	Кызылординская область
	Юг

	Кызылординская ГТЭС
	ТЭС
	2
	2005
	Кызылординская область
	Юг

	Жамбылская ГРЭС
	ТЭС
	2
	2010
	Жамбылская область
	Юг

	ТЭЦ Атырау
	ТЭЦ
	2
	2010
	Атырауская область
	Запад

	ТЭЦ-1 МАЭК
	ТЭЦ
	1
	1965
	Мангистауская область
	Запад

	ТЭЦ-2 МАЭК
	ТЭЦ
	1
	1981
	Мангистауская область
	Запад

	ТЭЦ Уральск
	ТЭЦ
	1
	1994
	ЗКО
	Запад

	ТЭС МАЭК
	TЭС
	2
	1992
	Мангистау
	Запад

	Уральск ГТЭС
	TЭС
	3
	2016
	ЗКО
	Запад


Примечание – Составлено автором
Результаты проведённого исследования позволили комплексно оценить коэффициенты эмиссии диоксида углерода для электрической сети Республики Казахстан с использованием методологии МЧР Tool 07. На основе систематизированных данных по производству и потреблению электроэнергии, а также по структуре генерации в трёх зонах Единой энергетической системы (Север, Юг, Запад), впервые для национальной СТВ ПГ были получены коэффициенты эмиссии для действующего (Operating Margin, OM), нового (Build Margin, BM) парка генерации и смешанные коэффициенты (Combined Margin, CM), которые представлены в таблице 15.
Исследованием выполнена дифференцированная оценка коэффициента эмиссии действующего парка генерации (EFОМ) по энергетическим зонам энергетической системы Казахстана с учетом региональных особенностей загрузки сети и структурных факторов (доля ВИЭ и ГЭС) на изменение данных коэффициентов выбросов в течение четырёхлетнего периода. 

[bookmark: _Ref208769453]Таблица 15 – Результаты расчета коэффициентов эмиссии СО2

	Энергозона
	Коэффициент эмиссии действующего парка генерации (EFOM)
	Коэффициент эмиссии нового парка генерации (EFBM), тCO2/МВт·ч
	Смешанный коэффициент эмиссии (EFСМ), тCO2/МВт·ч

	
	метод
	значение, тCO2/МВт·ч
	
	для проектов ветровой и солнечной энергетики
	для других проектов

	Север
	Простой ОМ (EFOM,simple)
	1,0171
	1,2316
	1,0708
	1,1244

	Юг
	Простой ОМ (EFOM,simple)
	0,5625
	0,7051
	0,5981
	0,6338

	
	Простой скорректированный ОМ (EFOM,adj)
	0,5482
	
	0,5874
	0,6267

	Запад
	Простой ОМ (EFOM,simple)
	0,9987
	0,9102
	0,9766
	0,9545

	
	Простой скорректированный ОМ (EFOM,adj)
	0,8617
	
	0,8738
	0,8859

	Казахстан
	Простой ОМ (EFOM,simple)
	0,9343
	0,9830
	0,9465
	0,9587


[bookmark: _Ref208769629]Примечание – Составлено автором
Таблица 16 отражает результат расчета коэффициента выбросов CO2 для действующего парка электростанций Казахстана за 2017-2020 годы.

Таблица 16 – Коэффициент выбросов действующего парка генерации (EFOM) электроэнергетической системы Казахстана

	Регион
	Коэффициент эмиссии действующего парка генерации (EFOM) тонн CO2/МВт
	Средневзв. значение коэффиц.

	
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	

	Казахстан
	0,9313
	0,9394
	0,9799
	0,8888
	0,9343


Примечание – Составлено автором
Значения показателя за четыре года колеблются от 0,88 до 0,98 тCO2/МВт·ч произведённой электроэнергии, а средневзвешенное значение составляет 0,9343 тCO2/МВт·ч. Значение более 0,9 тCO2/МВт·ч свидетельствует о высокой доле угольных станций в энергетическом балансе страны. Для сравнения, газовые электростанции имеют коэффициент 0,4-0,5, а возобновляемые источники энергии – практически нулевой. Существенных изменений в коэффициенте эмиссии за анализируемый период не наблюдается, что говорит о неизменности структуры парка генерации и незначительных продвижениях в сторону декарбонизации. 
Средневзвешенное значение коэффициента выбросов CO2 для действующего парка электростанций Северной энергетической зоны за 2017-2020 годы, рассчитанные по методу Simple OM (EFOM,simple), составляет 1,0171 тCO2/МВт·ч. Ежегодные значения варьируются от 0,9686 до 1,0759 тCO2/МВт·ч, однако в целом остаются стабильными и превышают уровень по Казахстану в среднем (таблица 17).

[bookmark: _Ref208770026]Таблица 7 – Коэффициент выбросов действующего парка генерации (ОМ) энергетической зоны Север

	Регион
	Метод расчета
	Коэффициент эмиссии действующего парка генерации (EFOM), тCO2/МВт
	Средневзв. значение коэффиц.

	
	
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	

	Северная энергозона
	Простой расчет (Simple OM)
	1,0173
	1,0085
	1,0759
	0,9686
	1,0171


Примечание – Составлено автором
Это связано с тем, что в Северной зоне сконцентрировано большинство крупных угольных электростанций (ГРЭС Экибастуз, Аксу и др.), которые исторически обеспечивают основную генерацию страны и имеют высокие удельные выбросы. Стабильность показателя и отсутствие значимой динамики к снижению за 2017-2020 годы говорят о том, что структура энергопарка практически не менялась: доля угольных станций остаётся очень высокой, а ввод новых, менее углеродоёмких мощностей (газ, ВИЭ) значительно не влиял на итоговый коэффициент.
[bookmark: _Ref208770149]Этот же коэффициент EFOM,simple, но рассчитанный для Южной энергозоны в 2017-2020 годах находился в диапазоне 0,55-0,58 тСО2/МВт·ч, средневзвешенное значение за 4 года – 0,5625 тCO2/МВт·ч (таблица 18). Стабильность коэффициентов и минимальные колебания (разница между максимумом и минимумом – около 0,026 тCO2/МВт·ч) говорят о сбалансированности топливной структуры Южной энергетической зоны и отсутствии резких изменений в составе парка.

[bookmark: _Ref209634998]Таблица 8 – Коэффициент выбросов действующего парка генерации (ОМ) энергетической зоны Юг

	Регион
	Метод расчета
	Коэффициент эмиссии действующего парка генерации (EFOM), тCO2/МВт
	Средневзв. значение коэффиц.

	
	
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	

	Южная энергозона
	Простой расчет 
(Simple OM)
	0,5563
	0,5544
	0,5712
	0,5806
	0,5625


Примечание – Составлено автором
По скорректированной методике, учитывающей возможные корректировки структуры потребления, значения коэффициента выбросов ниже: EFOM,adj от 0,5302 до 0,5605 тCO2/МВт·ч, среднее значение – 0,5482 тCO2/МВт·ч (таблица 19). Динамика по годам также небольшая, показатели стабильнее, чем EFOM,simple.

[bookmark: _Ref208770229]Таблица 9 – Коэффициент выбросов действующего парка генерации (ОМadj) энергетической зоны Юг

	Регион
	Метод расчета
	Коэффициент эмиссии действующего парка генерации (EFOM,adj), тCO2/МВт
	Средневзв. значение коэффиц.

	
	
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	

	Южная энергозона
	Простой скорректирован. расчет (Simple adjusted OM)
	0,5302
	0,5551
	0,5605
	0,5481
	0,5482 


Примечание – Составлено автором
Небольшая разница в показателях показывает, что расчёты устойчивы и обоснованы: структура Южной энергозоны действительно характеризуется относительно низкими удельными выбросами СО2.
В Южной энергозоне Казахстана в структуре генерации преобладают гидроэлектростанции и газовые электростанции, которые намного экологичнее старых угольных станций, характерных для Северной зоны. Это обеспечивает явное преимущество в уровне выбросов Южной зоны по сравнению с Северной (где выбросы превышают 1 тCO2/МВт·ч).
[bookmark: _Ref208770330]Западная энергозона в среднем остаётся «углеродоёмкой», но виден положительный тренд к снижению выбросов. Коэффициенты выбросов снижаются к 2020 году (таблицы 20, 21): EFOM,simple – на 0,09 тСО2/МВт·ч, EFOM,adj – особенно заметное снижение в 2020 году (до 0,6270 тСО2/МВт·ч), что говорит о значимой корректировке структуры генерации. 

[bookmark: _Ref209635051]Таблица 20 – Коэффициент выбросов действующего парка генерации (ОМ) энергетической зоны Запад

	Регион
	Метод расчета
	Коэффициент эмиссии действующего парка генерации (EFOM), тCO2/МВт
	Средневзв. значение коэффиц.

	
	
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	

	Западная энергозона
	Простой расчет (Simple OM)
	1,0332
	1,0082
	1,0120
	0,9459
	0,9987


Примечание – Составлено автором
Таблица 21 – Коэффициент выбросов действующего парка генерации (ОМadj) энергетической зоны Запад

	Регион
	Метод расчета
	Коэффициент эмиссии действующего парка генерации (EFOM,adj), тCO2/МВт
	Средневзв. значение коэффиц.

	
	
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	

	Западная энергозона
	Простой скорректир. расчет (Simple Adjusted OM)
	0,9508
	0,9494
	0,9237
	0,6270
	0,8617


Примечание – Составлено автором
Разница между коэффициентами – скорректированный коэффициент всегда ниже на 10-15% – связана с учётом особенностей структуры потребления, экспорта/импорта электроэнергии и обновлением состава действующих станций.
Графическое сравнение (рисунок 30) наглядно показывает значительный разрыв между северной и западной зонами с одной стороны и южной зоной – с другой. Национальный показатель занимает промежуточное положение, что подтверждает необходимость учёта региональной дифференциации при формировании эмиссионных коэффициентов.

[image: D:\Desktop\Марат\Учеба в докторантуре\ДИССЕРТАЦИЯ\Диссертация моя\разные ответы и записи\ОМ график.jpg]
[bookmark: _Ref208770527]
Рисунок 10 – Сравнение коэффициентов выбросов СО2 (ОМ) по зонам Казахстана

Примечание – Составлено автором

Полученные результаты имеют как теоретическую, так и практическую значимость. С научной точки зрения, они подтверждают целесообразность использования дифференцированного подхода при оценке углеродоёмкости электроэнергии, поскольку усреднённый национальный коэффициент не отражает региональных особенностей. С практической точки зрения, эти данные могут быть использованы для корректировки распределения квот между предприятиями, работающими в разных зонах, а также для повышения точности расчётов при разработке проектов в рамках СТВ и механизмов верификации углеродных единиц.
Таким образом, проведённый анализ показал, что энергетическая система Казахстана характеризуется высокой углеродоёмкостью, при этом южная зона демонстрирует наименьший уровень эмиссий СО₂ на единицу выработанной энергии. Учет этих различий открывает возможности для более адресной климатической политики, стимулирования инвестиций в низкоуглеродные технологии и справедливого распределения обязательств в системе торговли выбросами.
[bookmark: _Ref204876314][bookmark: _Toc208308416]Коэффициент выбросов нового парка генерации применяется для оценки углеродоёмкости тех энергоблоков, которые вводятся в эксплуатацию или планируются к строительству. Он играет ключевую роль при:
· прогнозировании будущих выбросов СО2 в электроэнергетике;
· моделировании сценариев развития энергосистемы;
· расчёте комбинированного коэффициента (CM), где BM учитывается совместно с ОМ для оценки возможного эффекта от проектов по замещению действующей генерации. 
В каждой энергозоне (Север, Юг, Запад) и по Казахстану в целом для оценки будущих выбросов от «нового парка генерации» отбирались современные, относительно новые или модернизированные объекты (Приложение А). Результаты расчета представлены в таблице 10.
Основу генерации Северной энергозоны (около 95%) составляют угольные и газовые крупные станции (Карагандинская ТЭЦ-3, ГРЭС-2 Экибастуз, ТЭЦ-2 Астана и др.). ВИЭ в 2020 г. достигли максимума, но занимают только 1,3% производства (973,9 тыс. МВт·ч). Современные газовые и газопоршневые станции – менее 4% от всей генерации зоны.
Южная энергозона исторически более «чистая»: большая доля ВИЭ и газовых ТЭС. Доля ВИЭ быстро растёт: с 2,8% (2017) до 11,3% (2020); по абсолютному значению в 2020 г. – 1,07 млн. МВт·ч. Заметна высокая суммарная доля выработки с «новых» (по сравнению с Севером) газовых станций и прирост их генерации.
Западная энергозона характеризуется выработкой возобновляемой энергии в 2020 г. – 3,9% (308,2 тыс. МВт·ч), рост с 0. Доля крупных ТЭЦ на газе (ТЭЦ Атырау, Уральск УГТЭС): в 2020 г. на них приходится около 48% выработки, ТЭЦ Уральск регулярно наращивает вклад в энергобаланс.
В целом для ЕЭС Казахстана значительна роль ТЭЦ/ТЭС на газе и угле: крупных станций 19. Доля ВИЭ увеличивается с 0,2-0,6% (2017-2018) до 2,6% (2020).
В абсолютном выражении доминируют (и продолжают увеличиваться) выработки угольных и крупных газовых ТЭЦ/ГРЭС, но ВИЭ занимают всё более заметное место. Северная зона остаётся самой «традиционной» – медленнее внедрение новых технологий, высокий вклад «старых» станций.
Таким образом, Южная и Западная зоны наращивают вклад генерации энергии ВИЭ, Север – сохраняет доминирование традиционной генерации.
Таблица 22 показывает, что коэффициент выбросов EFBM Северной энергозоны самый высокий в разрезе энергетических зон 1,3236 тCO2/МВт·ч в 2020 году и далее значения остаются стабильно высокими (в среднем за годы – 1,2316). Самый низкий коэффициент в Южной зоне: в 2020 году он составил 0,6482 тCO2/МВт·ч (среднее – 0,7051). 

[bookmark: _Ref208770696]Таблица 22 – Коэффициент выбросов эмиссий нового парка генерации электроэнергетической системы Казахстана и ее энергетических зон

	Энергетические зоны
	Коэффициент эмиссии нового парка генерации (ВМ), тCO2/МВт·ч
	Средневзвешенное значение

	
	2017 год 
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	

	Север
	1,3229
	1,2855
	1,3283
	1,3236
	1,2316

	Юг
	0,7086
	0,7445
	0,7273
	0,6482
	0,7051

	Запад
	0,9131
	0,9211
	0,8972
	0,8001
	0,9102

	Казахстан
	1,0565
	1,0450
	1,0530
	0,9909
	0,9830


Примечание – Составлено автором

Западная зона характеризуется значением коэффициента выше, чем на Юге, но ниже Северной энергозоны: по состоянию на конец 2020 года составляет 0,8001 тCO2/МВт·ч (среднее – 0,9102).
В целом по Казахстану коэффициент выбросов EFВМ составил 0,9830 тCO2/МВт·ч. Новый парк генерирующих мощностей обеспечивает снижение удельных выбросов по сравнению с «традиционным» парком.
В новом парке генерации электроэнергии коэффициент выбросов СО2 существенно ниже, чем в старом парке, особенно в Южной и Западной энергетических зонах. Но страна в целом сохраняет высокую углеродоёмкость из-за сохраняющегося значительного вклада угольных станций Северной зоны. Тренд на снижение выбросов сохраняется, что говорит о положительных сдвигах в модернизации энергетики Казахстана.
Рисунок 11 наглядно иллюстрирует, что северный регион резко выделяется по уровню выбросов, в то время как южный, напротив, демонстрирует наименьшее значение BM. Национальный показатель занимает промежуточное положение, отражая разнонаправленные процессы в разных зонах. Расчёты коэффициента выбросов нового парка генерации (Build Margin, BM) для национальной электроэнергетической системы Республики Казахстан показали сохранение высокой углеродоёмкости вводимых в эксплуатацию энергоблоков. Несмотря на постепенное расширение доли газовой генерации и возобновляемых источников, новые объекты в целом остаются зависимыми от углеводородного топлива.
[bookmark: _Ref208771391][image: D:\Desktop\Марат\Учеба в докторантуре\ДИССЕРТАЦИЯ\Диссертация моя\разные ответы и записи\BM график.jpg]
Рисунок 11 – Сравнение коэффициентов выбросов СО2 (ВМ) по зонам Казахстана

Примечание – Составлено автором

Расчёт смешанных коэффициентов выбросов (Combined Margin, CM) показал различия между национальным уровнем и отдельными энергетическими зонами Казахстана, а также между проектами возобновляемой энергетики (ветровой и солнечной) и другими типами проектов (таблица 23).

[bookmark: _Ref208771640]Таблица 10 – Результаты расчета смешанного коэффициента эмиссии

	Энергетическая зона
	Метод
	Вклад
	Смешанный коэффициент эмиссии (СМ), тCO2/МВт·ч

	
	
	для проектов ВЭС и СЭС
	для других проектов
	для проектов ВЭС и СЭС
	для других проектов

	
	
	ОМ
	BМ
	ОМ
	BМ
	
	

	Север
	Простой ОМ
	75%
	25%
	50%
	50%
	1,0708
	1,1244

	Юг
	Простой ОМ
	
	
	
	
	0,5981
	0,6338

	
	Простой скоррек тирован. ОМ
	
	
	
	
	0,5874
	0,6267

	Запад
	Простой ОМ
	
	
	
	
	1,2497
	1,1365

	
	Простой скоррек тирован. ОМ
	
	
	
	
	0,9331
	0,9255

	Казахстан
	Простой ОМ
	
	
	
	
	0,9465
	0,9587


Примечание – Составлено автором
На национальном уровне коэффициент для проектов ветровой и солнечной энергетики составил 0,9465 тCO2/МВт·ч, а для других проектов – 0,9587 тCO2/МВт·ч. Разница между показателями относительно невелика, что подтверждает устойчивую зависимость национальной энергосистемы от углеродоёмких источников.
По результатам исследования установлено, что энергетическая система Казахстана исторически сосредоточена на севере страны (Северная энергетическая зона), где расположено большинство станций, в том числе самые крупные по количеству котлов. В структуре генерации преобладают ТЭЦ, что объясняется широким использованием когенерации (производство пара и электроэнергии для городов и промышленных предприятий). Более половины исследуемых объектов введены в эксплуатацию до 1980 года. В последние 15 лет вводятся в эксплуатацию небольшие современные газовые/газотурбинные станции (преимущественно в Западной и Южной энергетических зонах), что связано с освоением месторождений газа и развитием газовой инфраструктуры. 
Запад и Юг – наименее обеспеченные с точки зрения количества станций, однако здесь наблюдается тенденция к модернизации. ВИЭ (ветер и солнце) демонстрируют экспоненциальный рост, но пока доля в структуре генерации низкая. ГЭС и газовые электростанции – стабильный, но ограниченный показатель: значимого роста нет, ГЭС даже немного снижает объём генерации. 
Снижение экспорта и рост потерь могут свидетельствовать о внутреннем росте потребления, износе сетей, либо о сбоях в инфраструктуре в 2019 году. Импорт незначителен, Казахстан практически энергонезависимая страна. Снижение экспорта может указывать на рост внутреннего спроса (экономика, бытовое потребление); сокращение избыточных мощностей для экспорта из-за устаревания/нагрузки на сеть; возможные изменения в межгосударственных соглашениях или спросе со стороны соседей.
Рост импорта (пусть и незначительный) говорит о потребности закрывать локальные/сезонные дефициты в определённых регионах или пиковые нагрузки. В период роста доли ВИЭ возрастает техническая потребность в импортных потоках для балансировки энергосистемы.
Казахстан продолжает обеспечивать себя электроэнергией, оставаясь энергонезависимой страной, однако запас нетто-экспорта сокращается, что служит сигналом к необходимости наращивать или модернизировать внутренние мощности.
Анализ данных КПД электростанций свидетельствует о значительном разбросе эффективности генерирующих мощностей в зависимости от региона, типа станции и применяемого топлива (Приложение А). Значительная часть казахстанских электростанций демонстрирует КПД ниже 30%, что существенно уступает мировым стандартам даже для старых угольных и паровых станций. Предприятия на современном оборудовании либо на газе достигают КПД 35-49%.
Наибольший разброс значений КПД наблюдается в Северной энергозоне. В зоне присутствуют как объекты с очень низкой эффективностью (КПД 4-5% на отдельных, вероятно, устаревших или «холостых» блоках, а также малых и резервных установках), так и современные электростанции с высокими показателями (ГПЭС АРБЗ – 45-49%, крупные ГРЭС – 36-38%). Основные установки ТЭЦ и ГРЭС работают в диапазоне КПД 16-27%, что отражает возраст, износ и устаревшие схемы выработки (преимущественно паротурбинные циклы на угле).
Городские и промышленные ТЭЦ (Актобе, Согринская, некоторые энергетические блоки Арселлор Миттал Темиртау) характеризуются предельно низкими значениями КПД (16-18%).
 Большинство ТЭЦ и ТЭС Южной зоны показывают значения 19-26%, наиболее часто встречающийся диапазон – 23-26%. Новые газовые станции (ГПЭС, ГТЭС) достигают КПД 28-30%, но это скорее исключение.
ТЭЦ Алматы, ТЭЦ Кызылорда, ТЭЦ Тараз с высоким сроком эксплуатации генерируют энергию с низкой эффективностью, иногда показывая резкие колебания КПД между годами, что скорее всего связано со спецификой режима работы и переходами между топливами. Среди новых станций заметно, что переход на газ или введение новых технологий способствует росту КПД – 30% и выше.
Встречаются показатели КПД (например, 139%), что обусловлено, вероятнее всего, ошибками учёта.
Подавляющее большинство крупных ТЭЦ (Атыраусккая, МАЭК, Уральск) Западной энергозоны работают с КПД 15-26%. В среднем результаты не выходят за пределы 19-26%, что характерно для старых мазутных и газовых турбин. Положительная динамика наблюдается на отдельных ГТЭС: Уральская ГТЭС показывает рост КПД с 16 до 29% к 2020 году, что говорит о модернизации или поэтапном вводе новых типов турбин. Самый высокий показатель КПД наблюдается для ТЭС МАЭК – 33-35%, однако это все равно уступает мировым аналогам на газе (до 55-60%).
Низкий показатель КПД в большинстве случаев обусловлен возрастом и отсутствием модернизации генерирующих мощностей, особенно на городских и промышленных ТЭЦ. При производстве как тепла, так и электроэнергии, общий топливный КПД может быть выше, но «электрический» КПД статистически падает.
Стандартные мировые показатели КПД для новых угольных электростанций достигают значений 38-42%, для газовых парогазовых установок – 50-60%. Казахстанские объекты за единичным исключением этих показателей не достигают. 
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Проведённый анализ выявил, что ТЭЦ продемонстрировали диспропорционально высокую долю в общем объёме выбросов СО2, несмотря на их меньший вклад в производство электроэнергии по сравнению с ТЭС. Это обусловлено особенностями когенерации: при производстве тепловой энергии на ТЭЦ сжигается то же ископаемое топливо, однако методология IPCC и CDM Tool 07 предписывают учитывать все выбросы топлива в расчёте коэффициента выбросов электрической генерации, без разграничения между тепловым и электрическим выходом.
Таким образом, энергетический профиль Казахстана демонстрирует высокую чувствительность коэффициентов эмиссии к структуре генерации, в особенности к доле ТЭЦ, использующих уголь с низкой теплотворной способностью и высоким содержанием углерода.
В Северной энергетической зоне (Приложение А) наблюдается общая тенденция к росту генерации: с 62,9 млн. МВт·ч (2017) до 65,0 млн. МВт·ч (2020) (+3,4% за 4 года). Наибольшая доля электричества производится именно на ТЭС (тепловые электростанции на угле и газе), доля ТЭЦ (теплоэлектроцентрали) – около 25-30% от общего объёма.
Выработка электроэнергии ТЭЦ за 2017–2020 – от 16,5 до 19,6 млн. МВт·ч, вклад в общий баланс – 25-31%, выбросы CO2 стабильно 25-30 млн. т/год. Выработка ТЭС – 44,2-47,5 млн. МВт·ч, выбросы СО2 – 43-47,5 млн. т/год. Несмотря на рост выработки, выбросы СО2 снизились с 75,7 млн. т (2017) до 73,5 млн. т (2020). Это свидетельствует о постепенном повышении энергоэффективности или изменении топливной структуры.
Средний коэффициент эмиссии варьирует от 0,4 до 9,6 тCO2/МВт·ч. Самые высокие коэффициенты – на отдельных старых или маломощных ТЭЦ (например, ТЭЦ-1 Астана, Карагандинская ТЭЦ-1), у них показатели кратно выше средней по региону.
Наиболее «грязными» источниками являются ТЭЦ-2 Арселор Миттал Темиртау – до 2,18 тCO2/МВт·ч, Карагандинская ТЭЦ-1 – скачки до 4,47 тCO2/МВт·ч, Павлодар Алюминий – 2,08 (2017), резко сокращается далее.
ГРЭС Аксу и ГРЭС Экибастуз – крупнейшие по генерации, при этом коэффициенты эмиссии у них относительно невысокие (0,8-1,0 тCO2/МВт·ч).
Многие объекты введены в 1960-1970-х годах, что связывает износ оборудования и низкую топливную эффективность с высокими выбросами СО2.
Южная энергетическая зона представлена группой тепловых электростанций (ТЭС и ТЭЦ), обеспечивающих около 8 млн. МВт·ч электроэнергии в год (Приложение А). Основной вклад в производство вносят ТЭЦ (58–67% в разные годы), при этом на них же приходится подавляющая часть выбросов CO2. За 2017-2020 годы наблюдается стабилизация производства и вместе с тем небольшой рост суммарных выбросов углекислого газа.
Годовая генерация не показывает значительных изменений, что говорит о стабильном спросе на электроэнергию и возможностях электростанций. При почти постоянном уровне генерации объём выбросов увеличился на 8% за 4 года. Это указывает на снижение энергоэффективности части электростанций.
В ТЭЦ входят станции разных годов ввода (1959–1996), с преимущественным использованием угля. Показатели выработки по ТЭЦ (2017-2020) составляют 4,69-5,40 млн. МВт·ч (рост на 15%). Выбросы CO2 при этом составили 2,83-3,55 млн. т (рост на 26%), что является 70% от общего количества выбросов в Южной энергозоне. ТЭЦ, введенные в эксплуатацию в 1960-1970-х годах, работают заметно менее эффективно, даже при стабильной генерации наращивают выбросы из-за снижения КПД.
Самая низкая углеродоемкость энергии на Акшабулакской ГТЭС, показатель коэффициента выбросов колеблется в пределах – 0,53-0,56 тCO2/МВт·ч, что соответствует современным газовым станциям. Жамбылская ГРЭС – основной источник выбросов среди ТЭС – показала стабильность в показателе удельного коэффициента (0,58-0,59 тCO2/МВт·ч).
Показатели выбросов Алматинской ТЭЦ-3 и Текелийской ТЭЦ выделяются среди всех установок по углеродоемкости: 1,41-1,44 тCO2/МВт·ч и 1,40-1,48 тCO2/МВт·ч соответственно. На показатели оказывает влияние вид энергоносителей – уголь и мазут.
В Западной энергетической зоне в течение 2017-2020 годов уровень генерации держится стабильно на уровне 7,5-8 млн. МВт·ч, небольшое повышение в 2018-2019 г. (Приложение А).  Выбросы CO2 растут до 2019 года, затем в 2020 году наблюдается резкое снижение (10%).
Доля ТЭЦ во всей генерации Западной энергозоны составила 60-64% (снижается к 2020 году), выработка составила 4,5-4,9 млн. МВт·ч ежегодно.
Основные выбросы происходят при генерации энергии МАЭК ТЭЦ-2 и Атырауской ТЭЦ (дают свыше 60% выбросов ТЭЦ). На старых блоках (МАЭК ТЭЦ-1 и МАЭК ТЭЦ-2) коэффициенты выбросов превышают 1 тCO2/МВт·ч – выше лучших мировых практик.
Структура схожа с Южной зоной, основная нагрузка по выбросам лежит на устаревающих ТЭЦ.
Основные гидроресурсы Казахстана находятся в Восточно-Казахстанской области, где три крупнейшие ГЭС (Бухтарминская, Шульбинская, Усть-Каменогорская) генерируют половину всей гидроэнергии страны (таблица 7). Общий уровень выработки гидроэнергии за 4 года существенно снижается на фоне стабильной или растущей установленной мощности – ключевые причины, вероятно, связаны с изменением притока воды. ГЭС Южной энергозоны развиваются, особенно заметен скачок на Шардаринской ГЭС (возможно, вследствие модернизации). Коэффициенты использования (КИУМ) довольно низкие, особенно для южных (Капшагай, Мойнак) станций, что говорит об ограничениях по водности или внутреннему спросу. 
В части развития ВИЭ установлено, что концентрация ВИЭ объектов наблюдается в Южной энергозоне энергосистемы Казахстана, где установлено более половины ВИЭ-мощностей и производится большая часть «зеленой» энергии страны. Причина – благоприятные климатические и ресурсные условия (инсоляция, ветровой потенциал, гидроресурсы). Северная энергетическая системы также занимает важное место в структуре ВИЭ, с уклоном в солнечные и малые гидроэлектростанции. Энергозона Запад практически полностью ориентирована на ветровую энергию – почти 100% ВИЭ-мощностей там составляют ВЭС, и по выработке доля ВЭС на Западе доминирует. Ключевыми типами источников возобновляемой энергии являются СЭС и ВЭС: за 2017-2020 доля произведённой солнечной энергии увеличилась в 11 раз, ветровой – более чем в 3 раза. Таким образом, именно они определяют будущую структуру обновляемого энергетического баланса. Биоэнергетика в энергетической структуре Казахстана пока играет незначительную роль – практически нулевая мощность и доля в генерации. Рост доли ВИЭ сопровождается существенным географическим неравенством: Южная энергозона явно опережает остальные зоны, что надо учитывать при планировании развития инфраструктуры и межрегиональных энергопотоков. Доля ВИЭ в общем энергобалансе Казахстана пока мала, но темпы роста очень высокие – особенно по направлению солнечной и ветровой энергии.
Данные, полученные в ходе диссертационного исследования и отраженные выше, позволяют провести анализ и сделать следующие выводы:
Северная энергетическая зона
Полученное значение коэффициента эмиссии действующего парка генерации (1,0171 тCO2/МВт·ч) демонстрирует высокий вклад действующих электростанций, топливом для которых является преимущественно уголь и мазут, в валовые выбросы ПГ энергетического сектора Казахстана.
Показатель коэффициента эмиссии нового парка генерации (1,2316 тCO2/МВт·ч) говорит о наличии тенденции в использовании угля в качестве топлива для новых станций, и, как следствие получение «грязной» энергии.
Результаты расчета (с учетом показателя выбросов по смешанному коэффициенту) позволяют сделать окончательный вывод о сильной зависимости региона от угольной генерации. ВИЭ-проекты здесь дают наибольший климатический эффект ввиду наибольшей разницы с фоновым уровнем выбросов.
Южная энергетическая зона
Показатель выбросов коэффициента эмиссии действующего и нового парка генерации в 2 раза ниже, чем в Северной энергозоне, что является следствием использования природного газа в качестве топлива наряду с углем и мазутом, которые используются в значительно меньшем количестве.
В целом, значение коэффициентов выбросов, полученное для Южной энергозоны, демонстрирует наибольшую чистоту ее энергосистемы по сравнению с Северной. Но, стоит отметить, что эффект проектов ВИЭ оценивается ниже.
Западная энергетическая зона
Значение выбросов ПГ коэффициента эмиссии действующего парка сравним с аналогичным показателем Северной энергозоны. Топливом для генерации энергии преимущественно является природный газ и дизельное топливо.
Показатель выбросов коэффициента эмиссии нового парка генерации говорит о введении более «чистых» новых мощностей.
По полученным результатам, можно сделать выводы о лучшей ситуации в Западной энергозоне по новым станциям по сравнению с Северной. Однако уровень выбросов можно идентифицировать как высокий.
Рассматривая результаты расчетов за период 2017-2020 гг., проведенных в рамках диссертационного исследования, можно сделать вывод о среднем коэффициенте выбросов ПГ по Казахстану ~0,96 тCO2/МВт·ч. Средневзвешенные показатели указывают на высокую углеродоёмкость национальной электроэнергетической системы, обусловленную преобладанием угольной генерации в северной зоне, которая формирует энергетический «экспортный» баланс. Исследования выявили различия между энергозонами Казахстана, что демонстрирует необходимость принятия дифференцированных подходов в политике сокращения выбросов.
Результатом диссертационного исследования являются коэффициенты эмиссий СО2 для электроэнергетической сети Казахстана как в разрезе энергетических зон, так и для Республики в целом. Рисунок 12 отражает значения коэффициентов эмиссий СО2 для электроэнергетической системы Казахстана, полученные в диссертационном исследовании.тСО2/МВт·ч
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Рисунок 12 – Сравнительный анализ коэффициентов СО2 
энергетической сети Казахстана

Примечание – Составлено автором тСО2/МВт·ч
тСО2/МВт·ч
тСО2/МВт·ч


Как показано на рисунке 12, значения коэффициентов свыше 1 тонны СО2 на МВт·ч указывают на углеродоёмкую структуру как существующей, так и вводимой генерации Северной энергетической зоны. Это делает Северную зону приоритетной с точки зрения потенциального сокращения выбросов при реализации проектов декарбонизации.
Южная энергетическая зона характеризуется наиболее низкими показателями по всем коэффициентам, что обусловлено сравнительно высокой долей гидроэнергетики и меньшей угольной составляющей. Южная зона представляет наиболее низкий потенциал снижения выбросов на 1 МВт·ч, что критично учитывать при экономической оценке проектов.
Западная энергетическая зона характеризуется промежуточными значениями. Показатели указывают на значительный вклад газовой генерации, однако скорректированный метод сигнализирует о наличии низконагруженных установок, которые были исключены из расчёта.
Средневзвешенные показатели по Казахстану указывают на высокую углеродоёмкость национальной электроэнергетической системы.
Проведённый анализ демонстрирует существенную региональную дифференциацию коэффициентов выбросов, связанную со структурой генерации и типом вводимых мощностей.
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3.4 Сравнение полученных электросетевых коэффициентов с международными показателями
Для более полного понимания ситуации проведено сравнение коэффициентов выбросов ПГ на единицу электроэнергии, полученных в результате диссертационного исследования, с типичными коэффициентами других стран. Предварительно страны были разделены на несколько групп:
Страны с высокой зависимостью от угля, например, такие как Южная Африка, Индия, Польша [156]. Сравнение с этими странами позволяет оценить эффективность угольной генерации в Казахстане по сравнению с другими регионами, где уголь также является основным источником энергии. Более глубокий анализ может выявить различия в технологиях, применяемых для сжигания угля, системах очистки выбросов и общем уровне энергоэффективности, для принятия решений в рамках стратегий по декарбонизации энергетического сектора.
Страны с диверсифицированной энергетической структурой, например, такие как, Германия и Франция [221, 222]. Эти страны, как правило, имеют более низкие коэффициенты выбросов ПГ благодаря значительной доле атомной энергетики, гидроэнергетики и ВИЭ в их энергобалансе. Сравнение с ними подчеркнет необходимость диверсификации энергетического сектора Казахстана и инвестиций в «чистые» источники энергии.
Страны с развитой атомной энергетикой, такие как, например, Россия и США [147, р. 111324; 223]. Атомная энергетика, являясь низкоуглеродным источником энергии, значительно снижает общий коэффициент выбросов ПГ. Сравнение с этими странами позволит оценить потенциал развития атомной энергетики в Казахстане как способа сокращения выбросов.
Страны с активным развитием ВИЭ, такие как, например, Норвегия и Канада [224]. Эти страны демонстрируют успешные примеры интеграции ВИЭ в энергосистему, что приводит к существенному снижению выбросов ПГ. Сравнение с ними позволит изучить лучшие практики и определить возможности для масштабирования ВИЭ в Казахстане.
Сводные данные и информацию для сравнительного анализа отражает таблица 24.
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	Страна
	Коэффициент выбросов, тCO2/МВт·ч
	Примечание

	Южная Африка
	1,070
	Доминирующая роль угля 

	Германия
	0,650
	Высокая доля ВИЭ, сокращение потребления угля

	Франция
	0,158
	Крупная ядерная программа (АЭС > 70%), высокая доля низкоуглеродной генерации

	Польша
	0,828
	Угольная генерация, наблюдается тенденция к снижению коэффициента

	США
	0,416
	Относительно смешанная генерация (ВИЭ, ядерная, использование газа)

	Россия
	0,476
	Значительная часть генерируемой энергии посредством использования газа, АЭС, ГЭС

	Китай
	0,899
	Активная политика декарбонизации, но пока значительная доля потребления угля

	Индия
	0,951
	Доминирующая роль угля

	Казахстан
	0,9587
	Доминирующая роль угля

	Норвегия
	0,047
	Генерация 95% электроэнергии посредством ГЭС 

	Канада
	0,372
	Генерация 60% электроэнергии посредством ГЭС, частично АЭС


Примечание – Составлено автором на основании источников [28; 43; 131; 134]
На основании сравнительного анализа характеристик энергетических систем указанных выше стран с показателями, рассчитанными для энергетического сектора Казахстана, можно сделать вывод, что Казахстан является одним из лидеров по углеродоемкости электроэнергии.
Средний показатель (0,9587 тCO₂/МВт·ч) приближается к худшим мировым значениям (Индия, ЮАР).
Показатель выбросов Северной энергетической зоны Казахстана близок к максимальным мировым значениям среди крупных экономик.
В странах с высоким уровнем ВИЭ и ядерной энергетики (Франция, Канада, Норвегия) выбросы значительно ниже показателя выбросов Казахстана.
В странах, активно переходящих с угля на газ и ВИЭ (Германия, Россия, США), показатели выбросов близки к показателю выбросов Южной энергосистемы Казахстана.
Сравнительный анализ показал, что удельный коэффициент эмиссии СО2 электрической сети в Казахстане остается выше, чем аналогичные показатели для указанных стран, что обусловлено высокой долей угольной генерации.
 
3.5 [bookmark: _Toc212026779]Практическая применимость результатов
Полученные в ходе исследования результаты позволяют сформулировать конкретные предложения по совершенствованию национальной системы торговли выбросами ПГ в Республике Казахстан. Одним из ключевых направлений является необходимость создания постоянно обновляемой и верифицированной базы данных по удельным коэффициентам выбросов CO2, применимой к объектам энергетического сектора. Наличие такой базы данных обеспечит повышение точности при определении квот и эффективности механизма контроля над их соблюдением, что особенно важно для энергетики как крупнейшего источника выбросов ПГ в стране.
Одним из ярких примеров практического использования полученных коэффициентов является проект, зарегистрированный Министерством экологии  в качестве офсетного и получающий ежегодно углеродные единицы – проект ТОО «Первая ветровая электрическая станция» г. Ерейментау (таблица 25). Данный проект был рассчитан с использованием коэффициента АО «Жасыл Даму», равного 0,844 тCO2/МВт·ч. 

[bookmark: _Ref207719211][bookmark: _Toc208308424]Таблица 25 – Характеристики проекта сокращения ТОО «Первая ветровая электрическая станция»

	Месторасположение объекта
	Акмолинская область

	Основной вид деятельности
	Производство электрической энергии ветровыми электростанциями

	Мощность станции ВЭС Ерейментау
	45 МВт

	Выработка электроэнергии
	172 млн. кВт·ч в год

	Годовой эквивалент в количестве ископаемого топлива
	100 000 т угля

	Скорость ветра, способствующая выработке электроэнергии
	От 3 до 25 м/с; номинальная мощность ВЭУ достигается при скорости ветра от 12 м/с

	Количество ветроэнергетических установок
	22 ветроэнергетические установки единичной мощностью 2,05 МВт

	Срок службы оборудования 
	20 лет


            Примечание – Составлено автором 

Фактическая суммарная выработка электроэнергии ТОО «Первая ветровая электрическая станция» с 20.11.2020 г. по 20.11.2021 г. составила 143 957,22 МВт·ч. 
Количество сокращенных выбросов диоксида углерода составило:

Bey = 0,844 тCO2 /МВт·ч ×143 957,22 МВт·ч = 121 499,894 тCO2

Анализ подхода к оценке сокращения выбросов СО2 при вводе в эксплуатацию ветровой электростанции и результаты этой оценки показывают, что особое значение имеет внедрение дифференцированного подхода к расчету удельных коэффициентов эмиссии CO2 с учетом региональных и технологических особенностей электроэнергетических зон Казахстана. Это позволит не только улучшить точность количественной оценки выбросов субъектов квотирования, но и усилит стратегические возможности для долгосрочного планирования в сфере сокращения выбросов и перехода к низкоуглеродной энергетике.
[image: ]Рисунок 13 отражает показатели сокращения выбросов СО2 при использовании коэффициентов, полученных в результате диссертационного исследования.


[bookmark: _Ref207721331][bookmark: _Toc207797281]Рисунок 13 – Сравнение сокращений выбросов СО2 от Ерейментауской ВЭС (2021) 

Примечание – Составлено автором

Рисунок 13 наглядно показывает как выбор методологии и региональной энергетической зоны влияет на итоговый расчет сокращения выбросов СО2: 
1. Разница между методами может достигать ~32 650 тонн CO2, что эквивалентно годовому выбросу более 7 000 легковых автомобилей. А при стоимости 1 тонны углеродной единицы 500 тенге данная разница составляет свыше 16 млн. тенге ежегодно.
2. Использование уточнённых коэффициентов (CM и OM по зонам) позволяет более точно оценить вклад ВИЭ в декарбонизацию, особенно в регионах с угольной генерацией, как в Северном Казахстане.
3. Национальный коэффициент занижает эффект от ВЭС, особенно для станций, расположенных в регионах с высокой углеродоемкостью сети (например, Север РК).
4. Методология CDM Tool 07 представляет сбалансированную и научно обоснованную оценку, рекомендованную для расчётов в рамках реализации климатических проектов и функционирования системы торговли выбросами.
5. Разработка и утверждение национальных расчетных коэффициентов по регионам (Север, Юг, Запад) позволила бы повысить точность в углеродных расчетах и обосновании климатических инвестиций.
Таким образом, разработанный в диссертационном исследовании методологический подход к расчету коэффициентов эмиссии CO2, основанный на международных практиках и адаптированный к национальным условиям, обеспечивает повышение достоверности и воспроизводимости результатов. Это создает прочную основу для дальнейшего развития системы мониторинга, отчетности и верификации выбросов, а также способствует укреплению доверия к национальной СТВ как со стороны внутренних участников, так и международного сообщества.
Результаты исследования и предложенные инструменты могут быть использованы государственными органами при разработке климатической и энергетической политики, энергетическими предприятиями – при проведении расчетов и отчетности, а также научно-экспертным сообществом – для последующих исследований и оценки климатических эффектов. Это придаст дополнительный импульс устойчивому развитию энергетического сектора Казахстана в условиях усиливающихся международных климатических обязательств.

3.6 [bookmark: _Toc212026780]Экономические эффекты внедрения единого и зональных коэффициентов выбросов электроэнергии в системе торговли выбросами Казахстана
Введение единого национального и зональных коэффициентов выбросов для электроэнергии (на уровне Северной, Южной и Западной зон ЕЭС Казахстана) формирует унифицированную и воспроизводимую основу функционирования СТВ, что способствует стандартизации отчётности, инвентаризации и распределения квот между участниками рынка. Стандартизация коэффициентов существенно снижает транзакционные и методологические издержки на MRV, обеспечивает повышенную сопоставимость углеродных данных и прозрачность расчётов по межзональным перетокам, а также содействует росту ликвидности внутреннего рынка квот и развитию сопутствующих инструментов климатической политики, таких как офсетные проекты и «зелёные» облигации.
Для оценки потенциальных экономических выгод, которые могут быть получены при снижении выбросов ПГ за счёт применения дифференцированных коэффициентов удельных выбросов CO2 был произведен расчет на примере проекта ТОО «Первая ветровая электрическая станция» г. Ерейментау, исходя из стоимости одной углеродной квоты на рынке выбросов Казахстана, составляющей 397 тенге за 1 тонну CO2[footnoteRef:2] (таблица 26) [225]. Рассмотрены три варианта коэффициентов: установленный коэффициент 0,844 тСО2/МВт·ч и коэффициенты, рассчитанные в рамках диссертационного исследования для оценки проектов ветровой энергетики для электросети Казахстана (0,9465 тСО2/МВт·ч) и энергозоны Север (1,0708 тСО2/МВт·ч). [2:  На основании данных сайта АО «Жасыл Даму» по состоянию на 01.03.2025 г. URL: https://recycle.kz/ru/parnikovye-gazy] 

В таблице 26 сравниваются потенциальные экономические выгоды, которые можно было бы получить при использовании дифференцированных коэффициентов удельных выбросов CO2 относительно установленного коэффициента 0,844 тCO2/МВт·ч.
[bookmark: _Ref208243670][bookmark: _Toc208308421]Таблица 26 – Сравнение экономических выгод

	Коэффициент выбросов, 
тCO2/МВт·ч
	Сниж. выбросов, тыс. тCO2/год
	Экономич. выгода, тыс. тг./год
	Абсолютная разница с установлен. коэффиц., 
тыс. тг.
	Относит. разница с установлен. коэффиц., %

	Утвержденный РК
	0,844
	121,5
	48 226
	–
	–

	СМ_Kaz
	0,9465
	136,256
	54 083
	5 857
	12,1%

	Noth_OM
	1,0708
	154,149
	61 179
	12 953
	26,9%


Примечание – Составлено автором 
Колонки «Абсолютная разница с установленным коэффициентом» и «Относительная разница с установленным коэффициентом» показывают, насколько возрастает экономический выигрыш по сравнению со сценарием, где применяется базовый коэффициент:
1. Использование коэффициента 0,9465 тCO2/МВт·ч даст прирост выгоды на 5 857 тыс. тенге в год (что эквивалентно увеличению на 12,1%).
2. Применение коэффициента 1,0708 тCO2/МВт·ч обеспечит еще более значительный дополнительный экономический эффект – 12 953 тыс. тенге в год, что превышает базовый уровень на 26,9%.
Таким образом, повышение точности и индивидуализации коэффициентов удельных выбросов позволяет предприятиям существенным образом снижать свои расходы на приобретение углеродных квот и более эффективно реализовывать внешние или внутренние проекты по декарбонизации.
Для экономики и бизнеса унификация коэффициентов уменьшает инвестиционную неопределённость, ускоряет принятие решений по модернизации генерации (ВИЭ, проекты по энергоэффективности), расширяет доступ к «зелёному» финансированию и облегчает международную интеграцию казахстанских проектов в глобальные климатические инициативы. Дифференциация коэффициентов по зонам позволяет адресно воздействовать на топливную структуру генерации: в Северной зоне ускоряет газификацию и обновление устаревших ТЭС, в Южной зоне – стимулирует развитие ВИЭ и сокращение импорта, а в Западной зоне – способствует внедрению энергоэффективных технологий и систем CCS.
С точки зрения государственной политики, утверждение единого и зональных коэффициентов способствует сближению национальной СТВ с международными режимами углеродного регулирования (CBAM, ETS ЕС), снижая барьеры для экспорта и укрепляя позиции Казахстана как ответственного участника глобальных климатических соглашений. Институционализация и регулярное обновление коэффициентов с открытостью методики расчёта – необходимый шаг для повышения доверия со стороны внешних и внутренних заинтересованных сторон и минимизации экономических рисков от трансграничного регулирования.
Таким образом, внедрение единого и зональных коэффициентов выбросов является системообразующим элементом повышения результативности СТВ, обеспечивает релевантность углеродной цены для бизнеса, стимулирует эффективные инвестиции в низкоуглеродные технологии и служит гарантом интеграции Казахстана в международные климатические цепочки стоимости (таблица 27). 

[bookmark: _Ref210746851]Таблица 27 – Экономические эффекты внедрения коэффициентов по уровням

	Уровень
	Базовые эффекты
	Механизм воздействия
	Практический результат

	СТВ (рынок квот)
	Рост прозрачности, ликвидности
	Единые OM/BM/CM по стране и зонам, корректные бенчмарки
	Устойчивые ценовые сигналы, глубина рынка, снижение арбитража

	Государство
	Международная интеграция, доступ к финансированию
	Признанная мето дика, регулярный пересмотр, открытые данные
	Снижение экспортных рисков, рост привлекательности инвестклимата

	Бизнес и финансы
	Снижение неопределённости, улучшение риск-менеджмента
	Единый подход к оценке углеродного следа и финансовой отдачи энергопроектов
	Ускорение сделок, рост «зелёных» проектов, удешевление капитала

	Регионы (зоны ЕЭС)
	Адресные стимулы по генерации
	Зональные коэф фициенты отражают топливную структуру
	Север – газификация/модернизация,
Юг – ВИЭ/снижение импорта и др.

	Инфраструктура ТЭЦ
	Корректное распределение выбросов
	Общенациональный стандарт для тепло- и электроэнергии
	Справедливое ценообра зование, таргетированная модернизация ТЭЦ

	Офсеты и «зелёные» облигации
	Прозрачность и достоверность
	Коэффициенты подтверждают эффект сокращений
	Репутационная устой чивость, масштабирование ESG-проектов


Примечание – Составлено автором 
Внедрение унифицированного национального и зональных коэффициентов выбросов по электроэнергии (на уровне Северной, Южной и Западной зон Единой энергосистемы Казахстана) создаёт стандартизированную и воспроизводимую базу для функционирования СТВ. Такой подход способствует гармонизации процедур отчётности, инвентаризации и распределения квот между участниками рынка, что в полной мере отвечает приоритетам «Стратегии достижения углеродной нейтральности до 2060 года». Единые и прозрачные коэффициенты позволяют существенно снизить транзакционные и методологические расходы, повысить сопоставимость углеродных данных, аккуратно учитывать межзональные перетоки, а также способствуют формированию ликвидного внутреннего рынка квот и развитию дополнительных инструментов климатической политики – например, офсетных проектов и зелёных облигаций.
Для бизнеса и инвестиционного климата упорядочивание методики расчётов уменьшает неопределённость, формирует благоприятные условия для привлечения «зелёного» финансирования, ускоряет реализацию проектов ВИЭ и энергоэффективности, а также содействует интеграции казахстанских климатических инициатив в глобальные цепочки стоимости. Дифференциация коэффициентов по зонам отражает региональные особенности структуры генерации: способствует газификации и модернизации в северных регионах, поддерживает ВИЭ и снижение импорта в южных зонах и продвигает энергоэффективность и внедрение CCS-технологий на западе страны.
В контексте нормативного регулирования внедрение стандартизированных коэффициентов поддерживается положениями Экологического кодекса РК, требует утверждения на уровне подзаконных актов и регулирующих приказов Министерства экологии и природных ресурсов, а также согласуется с требованиями международных механизмов (CBAM, ETS ЕС, ISO 14067), что существенно укрепляет позиции Казахстана на внешних рынках и снижает экспортные риски в условиях трансграничного углеродного регулирования.
В отличие от большинства стран ЕАЭС и Центральной Азии, где доминируют устаревшие укрупнённые или топливные коэффициенты, внедрение единой и зональной методологии расчёта OM/BM/CM на основе актуальных данных системы электро- и теплоснабжения Казахстана является инновационным шагом для региона. Такая практика соответствует передовым мировым стандартам в области MRV и интеграции в трансграничные цепочки углеродной стоимости (особенно с учётом предстоящей интеграции с механизмом CBAM ЕС).
На основании проделанной работы и анализа сложившейся ситуации в электроэнергетической отрасли Казахстана, проведенного в рамках диссертационного исследования, для дальнейшего совершенствования государственной политики в области СТВ и углеродного регулирования можно выделить приоритетные меры:
1. Закрепить единую и зональную методику расчёта коэффициентов (OM/BM/CM, учёт перетоков, потерь, аллокация ТЭЦ) в нормативных правовых актах по СТВ и MRV.
2. Интегрировать коэффициенты во все ключевые инструменты СТВ: бенчмарки по электро- и теплоэнергии, условия участия в офсетных и «зелёных» проектах, тарифное и инвестиционное регулирование.
3. Обеспечивать регулярную актуализацию коэффициентов (каждые 3–5 лет) с публикацией всех исходных данных и алгоритмов расчёта.
4. Согласовать методику и структуру коэффициентов с внешними ETS (CBAM, ETS ЕС, другие международные системы) для облегчения взаимного признания и снижения экспортных рисков.
5. Связать доступ к «зелёному» финансированию – кредитам, облигациям, грантам – с использованием официальных коэффициентов при оценке проектов.
6. Учесть возможность применения зональных коэффициентов при корректировке тарифов, приоритизации госинвестиций и адресной поддержке в переходный период.
Вместе с тем, стоит отметить роль стоимости углеродной единицы как показателя, мотивируещего к реализации мероприятий по снижению выбросов ПГ. Таблица 28 иллюстрирует влияние различных уровней углеродного ценообразования на стимулы к декарбонизации в ключевых сегментах электроэнергетики – угольной, газовой и возобновляемой генерации.

[bookmark: _Ref208236766][bookmark: _Toc208308423]Таблица 28 – Влияние изменения цены углерода на потенциал сокращения выбросов

	Тип генерации
	Потенциал сокращения выбросов при $5/тCO2
	Потенциал сокращения выбросов при $30/тCO2
	Потенциал сокращения выбросов при $60/тCO2

	Уголь
	Низкий
(экономически нерентабельно снижать выбросы)
	Средний
(начинают появляться стимулы к сокраще нию и замещению)
	Высокий
(стимулирует массовый отказ от угля)

	Газ
	Очень низкий
(почти без изменений)
	Низкий/Средний
(постепенный переход к более чистым источникам)
	Средний/Высокий
(значительное снижение за счёт перехода к ВИЭ и высокой цене выбросов)

	ВИЭ
	Нет выбросов
(или минимальный потенциал сокращения)
	Нет выбросов
(или минимальный потенциал сокращения)
	Нет выбросов
(или минимальный потенциал сокращения)


Примечание – Составлено автором
При относительно низких ценах на единицу выбросов CO2 ($5/тCO2) угольная и газовая генерация сохраняют сравнительную экономическую привлекательность, что ограничивает потенциал для существенного сокращения выбросов в данных секторах. Повышение стоимости углеродных выбросов до $30/тCO2 формирует условия, при которых становится экономически целесообразным внедрение более чистых технологий и постепенный отказ от наиболее углеродоёмких источников энергии, преимущественно угольных. Максимальный экономический стимул возникает при цене $60/тCO2, когда становится выгодным практически полное вытеснение угольной и, частично, газовой генерации ВИЭ, обладающими минимальным или нулевым выбросом CO2. 
Следовательно, значительное увеличение цены на выбросы обеспечивает рост потенциала сокращения выбросов ПГ, главным образом за счёт ускоренного перехода к низкоуглеродным и безуглеродным технологиям производства электроэнергии. Таким образом, инструмент углеродного ценообразования обладает высоким потенциалом для стимулирования структурных изменений в электроэнергетике, необходимых для достижения климатических целей.
3.7 [bookmark: _Toc212026781]Принципы адаптации международных методик к национальным условиям 
Установленные в ходе исследования значения коэффициентов эмиссий CO2 по регионам Казахстана позволили объективно охарактеризовать степень углеродоёмкости национальной электроэнергетической системы и выявить её основные структурные особенности. Вместе с тем, полученные результаты наглядно продемонстрировали многообразие факторов, обуславливающих формирование региональных уровней выбросов: различие в топливном балансе, уровне энергоэффективности, степени загрузки оборудования и доле современных технологий. Это обусловило необходимость дальнейшей детализации и совершенствования подходов к анализу, а также адаптации международных методик количественной оценки выбросов к особенностям казахстанской электроэнергетики. Соответственно, одной из важных задач диссертационного исследования выступила интеграция и адаптация методологии CDM Tool 07, с учетом национального профиля генерации и специфики данных мониторинга. Ключевые принципы предложенной в работе адаптации методологии МЧР приведены ниже (таблица 29).

[bookmark: _Ref207719347][bookmark: _Toc208308420]Таблица 29 – Принципы адаптации CDM Tool 07 к национальной энергетической структуре Казахстана

	Принцип
	Вызов
	Результат

	Регионализа ция расчётов
	Отразить реальные различия в интенсив ности выбросов между регионами
	Расчёты EF_OM и EF_BM проводились отдельно для каждой зоны, на основе локальных данных по выработке, нагрузке и структуре генерации

	Учёт доминиру ющих источников генерации
	Учесть влияние техноло гии генерации на выбросы
	· преобладание угольных ТЭЦ в Северной энергозоне (до 70%) → высокая интенсивность EF_OM;
· рост доли использования газа и ВИЭ в Южном регионе → снижение EF_BM

	Использование национальной статистики
	Обеспечить соответст вие методологии реаль ным данным РК, а не усреднённым международным
	· применены данные АО «KEGOC», отчеты операторов установок (АО «Жасыл Даму»), Национального бюро по статистике;
· обеспечена точность и верифицируемость данных в расчётах

	Применение простого и скорректированного подхода 
	Применение дополни тельного анализа для получения более точных результатов
	· несмотря на скудность данных в энергетической отрасли в открытом доступе, в исследовании представ лены два подхода в расчетах EF_OM;
· наблюдается значительная регио нальная дифференциация коэффициен тов

	Соблюдение международ ной логики расчётов
	Сопоставимость результата с показателями других стран
	· весовые коэффициенты EF_OM и EF_BM оставлены стандартными (0,5/0,5);
· все этапы исследований докумен тированы по требованиям UNFCCC


Примечание – Составлено автором
Комплексный анализ, проведенный по результатам диссертационного исследования, позволяет не только систематизировать ключевые выводы по функционированию СТВ и энергетического сектора, но и определить приоритетные направления совершенствования: развитие регулирующих институтов и механизмов, изменение топливного баланса, повышение энергоэффективности, модернизацию производственных мощностей и усиление государственной поддержки низкоуглеродных инициатив. 

3.8 [bookmark: _Toc212026782]Задачи и рекомендации по совершенствованию системы торговли выбросами в электроэнергетическом секторе
Таким образом, на основании полученных результатов были выделены следующие задачи:
1. Оценка функционирования системы торговли выбросами в Казахстане показала наличие, как институциональных достижений, так и системных ограничений. Среди положительных результатов – формирование нормативной базы, запуск механизмов мониторинга выбросов и начальное становление системы углеродного регулирования. Вместе с тем выявлены ключевые проблемы, включая недостаточную точность отчетных данных, фрагментарность методологий и ограниченность охвата секторами.
2. Воздействие СТВ на сокращение выбросов в энергетике пока незначительно. Основными препятствиями выступают ограниченное количество участников, отсутствие действенных санкционных механизмов за превышение квот, а также низкий уровень рыночной активности. Это снижает стимулирующий потенциал системы и не способствует значимому снижению объемов выбросов CO2.
3. Структура топливного баланса Казахстана, характеризующаяся преобладанием угля, является основным фактором, обуславливающим высокий удельный коэффициент эмиссии CO2. Для достижения климатических целей необходимо ускоренное замещение углеродоемких источников энергии альтернативами с меньшими выбросами, включая природный газ и возобновляемые источники энергии.
4. Низкий уровень энергоэффективности в производстве и потреблении энергии ведет к избыточному использованию ископаемого топлива, что, в свою очередь, усиливает уровень выбросов. Повышение энергоэффективности в энергетическом секторе и смежных отраслях способно значительно сократить как общий объем выбросов, так и удельный коэффициент эмиссии.
5. Применение морально и технологически устаревших энергомощностей также является фактором роста удельных выбросов СО2. Проведённый анализ подтверждает необходимость модернизации оборудования и внедрения передовых технологий, в том числе систем улавливания и хранения углерода (CCS), как одного из путей снижения удельных показателей эмиссий.
6. Государственная климатическая и энергетическая политика имеет решающее значение для формирования условий перехода к низкоуглеродной экономике. Поддержка проектов в сфере ВИЭ, развитие механизмов энергоэффективности и внедрение нормативов по сокращению выбросов являются ключевыми направлениями, определяющими успех декарбонизации и снижения углеродоемкости энергетики. 
На основании проведенного анализа и полученных эмпирических данных сформулированы следующие рекомендации, направленные на повышение эффективности функционирования системы торговли выбросами ПГ в энергетическом секторе:
1. Постепенное ужесточение лимитов выбросов. Рекомендуется внедрить механизм регулярного пересмотра и планомерного снижения объёмов эмиссионных квот для предприятий энергетического сектора. Подобный подход обеспечит долгосрочные экономические стимулы к модернизации оборудования, развитию энергоэффективных технологий и внедрению решений с низким углеродным следом.
2. Расширение аукционного распределения квот. Предлагается увеличить долю распределения эмиссионных квот на основе аукционов, постепенно снижая объём их безвозмездного предоставления. Это усилит ценовые сигналы для бизнеса, повысит мотивацию к сокращению выбросов и обеспечит устойчивые источники финансирования для поддержки климатических и технологических инициатив.
3. Стандартизация мониторинга и верификации. Необходимо внедрение обязательных автоматизированных систем измерения выбросов на крупных электроэнергетических объектах, а также гармонизация методик мониторинга, отчетности и верификации (MRV) в соответствии с признанными международными стандартами (например, ISO 14064, GHG Protocol). Это повысит точность учета выбросов и доверие к результатам отчётности.
4. Механизмы поддержки модернизации. Следует предусмотреть дополнительные квотные стимулы или зачёты для организаций, реализующих проекты по модернизации генерирующих мощностей, переходу на возобновляемые источники энергии, внедрению энергоаккумулирующих систем и цифровых технологий управления спросом.
5. Развитие инструментов углеродных офсетов. Рекомендуется официально признать углеродные офсеты от проектов по ВИЭ и энергоэффективности в качестве инструмента, позволяющего частично выполнять обязательства в рамках КазСТВ. Это обеспечит расширение инвестиционной базы и диверсификацию стратегий сокращения выбросов.
6. Согласование с государственной инвестиционной политикой. Интеграция инструментов СТВ с существующими программами поддержки ВИЭ и энергоэффективности необходима для предотвращения дублирования стимулов, достижения синергетического эффекта и гармонизации национальной климатической и инвестиционной политики. Причем ключевым показателем энергоэффективности может стать коэффициент эмиссии электрической сети. 
7. Расширение охвата системы. Поэтапное включение в систему малых электростанций, когенерационных объектов и распределённой генерации позволит повысить полноту охвата сектора и обеспечить более равномерное распределение углеродной ответственности.
8. Развитие профессиональных компетенций. Рекомендуется организация образовательных программ, консультаций и тренингов для представителей энергетических компаний с целью повышения компетенций в сфере углеродного регулирования, декарбонизационных стратегий и оценки климатических рисков.
9. [bookmark: _Ref208396597]Разработка интегрированного плана декарбонизации. Совместно с ключевыми заинтересованными сторонами требуется сформировать регионально и технологически дифференцированную «дорожную карту» снижения выбросов, соответствующую целям достижения углеродной нейтральности к 2060 году, с конкретными мероприятиями.
10. Система обратной связи и регулярная оценка эффективности. Необходимо внедрить механизмы систематического мониторинга и оценки воздействия КазСТВ на экономические, технологические и экологические параметры энергетического сектора, с возможностью корректировки регулирования на основе анализа полученных данных.
11. Закрепление единой методики расчёта коэффициентов выбросов в нормативных актах. Рекомендуется юридически утвердить методики расчёта единых и зональных коэффициентов выбросов (OM/BM/CM), включая учёт перетоков, потерь и аллокацию выбросов на ТЭЦ, с целью обеспечения единообразного подхода к расчётам в СТВ и MRV.
12. Интеграция коэффициентов в основные элементы регулирования. Официально установленные коэффициенты следует использовать при определении бенчмарков СТВ, расчёте офсетов, тарифном и инвестиционном регулировании, а также при реализации «зелёных» закупок и формировании климатической таксономии.
13. Формирование рейтингов энергоэффективности. На основе сетевого коэффициента целесообразно разработать систему публичных рейтингов предприятий и регионов по уровню углеродоёмкости, что усилит конкурентное давление и стимулирует модернизацию.
14. Регулярное обновление коэффициентов на прозрачной основе. Коэффициенты выбросов должны пересматриваться не реже одного раза в 3–5 лет по прозрачной методике и сопровождаться публикацией исходных данных и расчётных моделей.
15. Гармонизация с международными режимами углеродного регулирования. Методики расчёта и применение коэффициентов выбросов должны быть согласованы с внешними торгово-углеродными механизмами (CBAM, ETS ЕС), что обеспечит взаимное признание и снизит экспортные риски для национальных производителей.
16. Связь с механизмами «зелёного» финансирования. Рекомендуется установить обязательное применение официальных коэффициентов выбросов при оценке проектов, претендующих на получение зелёных облигаций, государственных субсидий и финансирования со стороны международных финансовых институтов.
Эти рекомендации призваны обеспечить всестороннее совершенствование системы торговли выбросами в энергетическом секторе, усилить инвестиционные и инновационные процессы, а также повысить климатическую устойчивость отрасли.
[bookmark: _Toc212026783]
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненное диссертационное исследование посвящено актуальной научно-практической задаче – формированию национальной системы расчета коэффициента эмиссии диоксида углерода для электроэнергетической сети Казахстана в условиях функционирования системы торговли выбросами и необходимости выполнения международных климатических обязательств страны. Поставленная цель была реализована с учетом многоаспектных задач: от обоснования необходимости вычисления корректных коэффициентов национального уровня и адаптации международных методик к специфике электроэнергетического комплекса Казахстана – до создания детализированной, воспроизводимой и регулярно обновляемой модели расчетов с региональной дифференциацией.
На фоне усиливающихся глобальных климатических вызовов, принятия Казахстаном международных обязательств по снижению выбросов парниковых газов (РКИК ООН, Киотский протокол, Парижское соглашение) и выраженной углеродоёмкости энергетического сектора, корректный расчет коэффициентов эмиссии CO2 электрической сети становится краеугольным элементом климатической политики, инвентаризации выбросов и системы распределения и регулирования квот в СТВ.
Использование усреднённых или импортированных из зарубежных источников коэффициентов не отражает национальных и региональных особенностей топливно-генерационного баланса и приводит к искажению оценки выбросов, неправильному формированию квот и потере стимула к развитию ВИЭ и переходу к низкоуглеродной экономике. Поэтому разработка, детализированный расчет и верификация национальных и зональных коэффициентов эмиссии отечественной энергетики – это не только актуальная исследовательская задача, но и системное условие повышения эффективности климатической политики и конкурентоспособности на мировых рынках в условиях трансграничного углеродного регулирования.
В работе была предпринята попытка собрать международный опыт по расчетам выбросов СО2 электрической сети, определить наилучший методологический подход, который можно адаптировать под реальные условия энергетического сектора Казахстана и создать на его базе научно обоснованную методологическую основу для разработки национальных коэффициентов выбросов СО2. Трёхлетнее исследование опиралось на принципы прозрачности, воспроизводимости и соответствия международным требованиям UNFCCC/CDM. Все ключевые этапы расчёта коэффициента эмиссии были адаптированы к реалиям казахстанской электроэнергетики, что позволило получить научно обоснованные и практически применимые значения для использования в национальной системе торговли выбросами и климатическом регулировании. На основании выполненных исследований были предложены рекомендации, направленные на повышение эффективности функционирования системы торговли выбросами парниковых газов в энергетическом секторе.
Основные выводы диссертационного исследования:
1. На основании совокупности выявленных критериев впервые в академической практике Казахстана проведено комплексное экспертное сравнение международных подходов по расчетам электросетевого коэффициента эмиссии. Проведенный сравнительный SWOT-анализ и анализ иерархий (AHP анализ) определил, что среди доступных международных методологических подходов, только CDM Tool 07 может быть использован в качестве ключевой расчетной методологии. Данное решение основано на его уникальной применимости для расчета сетевых коэффициентов эмиссии СО2, их зональной детализации и интеграции с международными и национальными системами учёта ПГ. 
2. Установлено, что внедрение национальных и зональных коэффициентов OM/BM/CM создает стандартизированную базу для СТВ, повышает прозрачность и сопоставимость отчетности по выбросам, снижает транзакционные и методологические издержки для участников рынка и государства. 
3. Впервые для электроэнергетики Казахстана применена научно обоснованная методика расчета удельных коэффициентов эмиссии CO₂ электрической сети на базе международного подхода CDM Tool 07. Согласно результатам, средневзвешенный национальный коэффициент составил 0,9465 т CO₂/МВт·ч, что подтверждает критически высокую углеродоёмкость национальной электроэнергетики. 
4. Разработана научно обоснованная вычислительная модель расчёта коэффициентов эмиссии CO2 электрической сети Казахстана.  На основе данной модели определены значения коэффициентов Operating Margin (OM), Build Margin (BM) и Combined Margin (CM) для трёх энергетических зон страны (Север, Юг и Запад), а также интегральный показатель для Республики Казахстан в целом. Созданная модель обеспечивает формирование верифицированной и регионально дифференцированной базы электросетевых коэффициентов, что позволяет не только учитывать территориальную специфику энергобаланса, но и интегрировать систему мониторинга, отчётности и верификации (MRV) с международно признанными стандартами (CBAM, ISO 14067, UNFCCC/CDM). В результате впервые получены научно достоверные коэффициенты, которые могут служить инструментальной основой для расчёта косвенных выбросов CO2 от потребления электроэнергии, а также для совершенствования национальной системы торговли выбросами ПГ. 
5. Проведён комплексный анализ функционирования системы торговли выбросами парниковых газов в Казахстане, выявлены её ключевые проблемы и институциональные ограничения, а также сформулированы задачи дальнейшего развития. В рекомендациях обоснованы новые возможности и функциональные инструменты, связанные с официальным внедрением электросетевого коэффициента: формирование отраслевых бенчмарков, разработка рейтингов энергоэффективности предприятий, интеграция коэффициента в механизмы «зелёного» финансирования, оценку углеродного следа продукции и установление косвенных выбросов (Scope 2). 
Заложенная в работе методология может быть расширена для оценки углеродного следа водородной энергетики, что позволит объективно определять степень «зелености» производства водорода и стимулировать развитие проектов низкоуглеродного водорода в стране. Помимо этого, возможно применение подхода для детального расчёта выбросов в индустрии и транспорте, а также иных секторах с целью интеграции в национальные и международные климатические инициативы. Использование предложенной модели в рамках экономического моделирования и сценарного планирования низкоуглеродного развития открывает новые горизонты для долгосрочного охвата декарбонизации всего топливно-энергетического комплекса и смежных отраслей экономики, способствуя достижению стратегических целей Казахстана по углеродной нейтральности и укреплению позиций страны в международной климатической архитектуре.



[bookmark: _Toc212026784]
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

1 [bookmark: _Ref203483771][bookmark: _Ref210394068][bookmark: _Ref203483417][bookmark: _Ref188611029][bookmark: _Ref188556183][bookmark: _Ref188556038][bookmark: _Hlk195697995]Schmidt G.A. et al. Determination of the general greenhouse effect to date // Journal of Geophysical Research. – 2010. – Vol. 115. – Р. D20106.
2 [bookmark: _Ref203499239][bookmark: _Ref210394076]Цегельский В.Г. Мифы Парижского соглашения по климату // Жизнь Земли. – 2023. – Т. 45, №4. – С. 540-555. 
3 [bookmark: _Ref205818468][bookmark: _Ref203483453]Бочкарев В.А., Бочкарева А.В. Оценка выбросов парниковых газов предприятиями энергетики // Вестник Иркутского государственного технического университета. – 2016. – Т. 21. №2. – С. 85-96.
4 [bookmark: _Ref207177642]Снакин В.В. Низкоуглеродная энергетика и глобальное потепление климата // Жизнь Земли. – 2024. – Т. 46, №1. – С. 4-19. 
5 [bookmark: _Ref208247895][bookmark: _Ref210394096]Köberle A.C., Vandyck T., Guivarch C. et al. The cost of mitigation revisited // Nature Climate Change. – 2021. – Vol. 11. – P. 1035-1045. 
6 [bookmark: _Ref208248001][bookmark: _Ref210394107]Brander M., Haxhimusa A., Liebensteiner M. et al. From Average to Marginal: Estimating Emission Factors in Europe's Electricity Markets // https://dx.doi.org/10.2139/ssrn.5212648. 10.10.2025.
7 [bookmark: _Ref208392008][bookmark: _Ref203478023][bookmark: _Ref205818491][bookmark: _Ref210655494]Щеклеин С.Е., Дубинин А.М. К проблеме эмиссии парниковых газов объектами электроэнергетики // МНИЖ. – 2024. – №11(149). – С. 1-11.
8 [bookmark: _Ref203473646][bookmark: _Ref207106199]Гашо Е., Белобородов С. Анализ корректности сравнения показателей выбросов парниковых газов в энергосистемах ЕС и РФ // Энергетическая политика. – 2023. – №3(181). – С. 36-52. 
9 [bookmark: _Ref208401369]Муратова К.Г., Капсалямов Б.А., Кожиков М.Т. и др. Потенциал и перспективы интеграции транспортного сектора Республики Казахстан в систему торговли выбросами // Вестник КазНУ. – 2024. – №81(4). – С. 23-34.
10 [bookmark: _Ref193180228][bookmark: _Ref203581610][bookmark: _Ref208401400]Global Warming of 1.5°C: An IPCC Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-industrial levels... / ed. by V. Masson-Delmotte et al. – Cambridge, 2018. – 616 p. 
11 [bookmark: _Ref193198171]Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I... / ed. by V. Masson-Delmotte, P. Zhai et al. – Cambridge, 2021. – 2391 p. 
12 [bookmark: _Ref203581812][bookmark: _Ref193181167]Карымсаков А.М., Бейсенова Р.Р., Ивнеева Д. и др. Климатические особенности Казахстана как причина проявления процессов опустынивания // Научно-практические исследования. – 2020. – №8-3(31). – С. 43-47.
13 [bookmark: _Ref205840511]Ниязи А.Ш. Казахстан в условиях меняющегося климата: курс на декарбонизацию // Россия и мусульманский мир: научно-информационный журнал. – 2024. – №4(334). – С. 24-38.
14 [bookmark: _Ref203581874]Обзор об особенностях климата на территории Казахстана / РГП «Казгидромет». – Астана, 2024. – 66 с.
15 [bookmark: _Ref193916093]Карточка климатического регулирования: Казахстан / Центр международных и сравнительно-правовых исследований // https://iclrc.ru/storage/publication_pdf/72/ЦМСПИ_. 10.10.2024.
16 [bookmark: _Ref193885821]Рамочная конвенция Организации Объединенных Наций об изменении климата // https://www.un.org/ru/documents/decl_conv. 10.10.2024. 
17 [bookmark: _Ref205538732]Первый двухгодичный доклад Республики Казахстан по вопросам транспарентности / ПРООН. – Астана, 2024. – 335 с.
18 [bookmark: _Ref204002963][bookmark: _Ref205542435]Экологический кодекс Республики Казахстан: принят 2 января 2021 года, №400-VI ЗРК // https://adilet.zan.kz/rus/docs/K2100000400. 03.03.2025.
19 [bookmark: _Ref208400941]Wang X., Zheng H., Wang Z. et al. Kazakhstan's CO2 emissions in the post-Kyoto Protocol era: Production- and consumption-based analysis // Journal of Environmental Management. – 2019. – Vol. 249. – Р. 109393.
20 [bookmark: _Ref203130959][bookmark: _Ref207124871]Парижское соглашение: итоговой документ 21-й Конференции сторон РКООНИК // https://www.un.org/ru/documents/decl_conv/conv. 10.10.2024.
21 [bookmark: _Ref205817773]Валько Д.В. Вклад возобновляемой энергетики и налогового регулирования в сокращение эмиссии парниковых газов в странах ОЭСР: CS-ARDL-подход // Экономическая политика. – 2021. – №5. – C. 40-61.
22 [bookmark: _Ref193885068]Указ Президента Республики Казахстан. Об утверждении Стратегии достижения углеродной нейтральности Республики Казахстан до 2060 года: утв. 2 февраля 2023 года, №121 // https:// adilet.zan.kz/rus/docs. 10.10.2024.
23 [bookmark: _Ref193889913][bookmark: _Ref207125066]Приказ Министра экологии, геологии и природных ресурсов Республики Казахстан. Об утверждении национального плана углеродных квот: утв. 11 июля 2022 года, №525 // https://adilet. zan.kz/rus/docs. 10.10.2024.
24 [bookmark: _Ref199149522]Приказ Министра экологии, геологии и природных ресурсов Республики Казахстан. Об утверждении Правил государственного регулирования в сфере выбросов и поглощений парниковых газов: утв. 28 марта 2022 года, №91 // https://adilet.zan.kz/rus/docs/V2200027301. 10.10.2024.
25 [bookmark: _Ref208220995]IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories / IGES, 2006 // https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/index.html. 10.10.2024.
26 [bookmark: _Ref210636719]2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories // https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/index. 17.06.2025.
27 [bookmark: _Ref191891723][bookmark: _Ref207125289]United Nations Framework Convention on Climate Change: 2023 Nationally Determined Contributions Synthesis Report // https://unfccc.int/sites/default/files/resource/cma2023_12.pdf. 10.10.2024.
28 [bookmark: _Ref191891756][bookmark: _Ref207125301]Climate Pledges Explorer. – 2023 / International Energy Agency // https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/climate-pledges. 10.10.2024.
29 [bookmark: _Ref191891794][bookmark: _Ref207125314]Nations Must Go Further than Current Paris Pledges or Face Global Warming of 2.5-2.9°C: press release, 2023 / United Nations Environment Programme // https://www.unep.org/news-and-stories/press-release/nations-must-go. 10.10.2024. 
30 [bookmark: _Ref191891909][bookmark: _Ref207125331]Synthesis Report by the Co-facilitators on the Technical Dialogue of the First Global Stocktake / United Nations Framework Convention on Climate Change – 2023 // https://unfccc.int/sites/default/files/resource/sb2023_09E.pdf?. 10.10.2024.
31 Постановление Правительства Республики Казахстан. Об утверждении обновленного национального вклада Республики Казахстан в глобальное реагирование на изменение климата: утв. 19 апреля 2023 года, №313 // https://adilet.zan.kz/rus/docs/P2300000313. 10.10.2025.
32 [bookmark: _Ref191891926][bookmark: _Ref207125340]Emissions Gap Report 2023: Broken Record – Temperatures Hit New Highs, Yet World Fails to Cut Emissions (Again) / United Nations Environment Programme // https://wedocs.unep.org/20.500.11822/43922. 10.10.2024
33 [bookmark: _Ref208221176][bookmark: _Ref208415339]Scope 2 Guidance: An Amendment to the GHG Protocol Corporate Standard - 2015 // https://ghgprotocol.org/scope_2_guidance. 10.10.2024.
34 [bookmark: _Ref210637367]United Nations climate change annual report 2020 / United Nations Framework Convention on Climate Change. – Bonn, 2021. – 92 p. 
35 [bookmark: _Ref203985285]The Greenhouse Gas Protocol: Scope 2 Guidance. – 2015 // https://ghgprotocol.org/scope-2-guidance. 10.10.2024.
36 [bookmark: _Ref210381156]Ellerman D., Marcantonini C., Zaklan A. The EU ETS: Eight years and counting // Review of Environmental Economics and Policy. – 2016. – Vol. 10, №1. – P. 89-107.
37 [bookmark: _Ref210381158][bookmark: _Ref210637849]Zhang D., Karplus V. Designing China’s ETS: Progress and Lessons from International Experiences // Energy Policy. – 2017. – Vol. 105. – P. 128-139.
38 [bookmark: _Ref210381310]Regulation (EU) 2023/956 establishing a carbon border adjustment mechanism // https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/956/oj/eng. 10.11.2024.
39 [bookmark: _Ref210381317]Branger F., Quirion P. Would border carbon adjustments prevent carbon leakage and heavy industry competitiveness losses? Insights from a meta-analysis of economic modeling studies // Ecological Economics. – 2014. – Vol. 99. – P. 29-39. 
40 [bookmark: _Ref210637642]Report of the Conference of the Parties on its twenty-second session, held in Marrakech from 7 to 18 November 2016 / UNFCCC. – Bonn, 2016. – 51 p. 
41 [bookmark: _Ref210384258]Michaelowa A. et al. Evolution of international carbon markets: lessons for the Paris Agreement // https://doi.org/10.1002/wcc.613. 10.10.2024.
42 [bookmark: _Ref210393770]Energy Policy Review of Kazakhstan / OECD. – Paris, 2018. – 200 p.
43 IFI Default Grid Factors 2021 v3.1 // https://unfccc.int. 15.02.2025. 
44 [bookmark: _Ref195556069][bookmark: _Ref194009274]Glossary / Intergovernmental Panel on Climate Change // Climate Change 2007 - Mitigation of Climate Change: Working Group III Contribution to the 4th Assessment Report of the IPCC. – Cambridge, 2007. – P. 809-822.
45 [bookmark: _Ref195602821][bookmark: _Ref208259272]IFI TWG - AHG-001. Methodological Approach for the Common Default Grid Emission Factor Dataset // https://unfccc.int/sites/default/files.10.10.2024.
46 The Greenhouse Gas Protocol:Guidelines for Quantifying GHG Reductions from Grid-Connected Electricity Projects / World Resources Institute // https://www.wri.org/research/guidelines-quantifying-ghg-reductions. 10.10.2024.
47 [bookmark: _Ref194000769][bookmark: _Ref208259306]List of Grid Emission Factors, version 11.6. – 2025 / Institute for Global Environmental Strategies // https://pub.iges.or.jp/pub/iges-list-grid. 27.03.2025.
48 [bookmark: _Ref205811882][bookmark: _Ref195699742]Артамонов Г.Е., Гутников В.А., Васенев И.И. Экологическая оценка по критериям «зеленых проектов» для объектов тепловой энергетики Российской Федерации // Проблемы региональной экологии. – 2022. – №1. – С. 74-83.
49 [bookmark: _Ref205811995]Приказ Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации. Об утверждении методических указаний по количественному определению объема косвенных энергетических выбросов парниковых газов: утв. 29 июня 2017 года, №330 // https://www.garant.ru. 10.06.2024.
50 [bookmark: _Ref195702073]ПНСТ 646-2022. «Зеленые» стандарты. «Зеленая» продукция и «зеленые» технологии. Методика оценки снижения углеродного следа. – Введ. 2022-06-01. – М., 2022. – 50 с.
51 [bookmark: _Ref199145159]HPBS // https://hpb-s.com/news/energeticheskie. 01.03.2025.
52 [bookmark: _Ref205823218]Санеев Б., Иванова И., Ижбулдин А. и др. Оценка территориальной структуры выбросов диоксида углерода от объектов энергетики в Российской Федерации // Энергетическая политика. – 2022. – №11(177). – С. 92-103.
53 [bookmark: _Ref197107308]Концепция расчета и публикации коэффициентов выбросов парниковых газов энергосистемы Российской Федерации / Исполнительный аппарат Ассоциации «НП Совет рынка»; АО «Администратор торговой системы» при участии независимых консультантов. – М., 2022. – 41 с.
54 [bookmark: _Ref198323468]Environmental Protection Agency // https://www.epa.gov. 15.03.2025.
55 [bookmark: _Ref198331863]Covenant of mayors for climate and energy: Greenhouse gas emission factors for local emission inventories : covenant of mayors collection: 2024 datasets / European Commission. – Luxembourg, 2024. – 35 р. 
56 [bookmark: _Ref191751745][bookmark: _Ref198331884]Европейский Союз // https://edgar.jrc.ec.europa.eu/report_. 10.02.2024.
57 [bookmark: _Ref194007886][bookmark: _Ref208398130]GHG Emission Factors for Electricity Consumption / European Commission // http://data.europa.eu. 12.12.2024.
58 [bookmark: _Ref198391299][bookmark: _Ref208259417]Emission factors: database documentation (2024) / International Energy Agency // https://iea.blob.core.windows.net/assets/adcb9ea4. 12.01.2025.
59 [bookmark: _Ref198391322][bookmark: _Ref208259423]Greenhouse Gas Emissions from Energy (2024) / International Energy Agency // https://iea.blob.core.windows.net/assets. 12.01.2025.
60 [bookmark: _Ref194008599][bookmark: _Ref208259431]Compendium of greenhouse gas emissions methodologies for the oil and natural gas industry. August 2009 / American Petroleum Institute // https://ww2.arb.ca.gov/sites/default/files/2020-04/API%20Compendium. 15.02.2025.
61 [bookmark: _Ref197110630]Приказ и.о. Министра экологии, геологии и природных ресурсов Республики Казахстан. Об утверждении перечня бенчмарков в регулируемых секторах экономики: утв. 19 июля 2021, №260 // https://adilet.zan.kz. 20.01.2025. 
62 [bookmark: _Ref192588126]СТ РК ISO 14064-1-2019. Парниковые газы. Часть 1 – Требования и руководство по количественной оценке и отчетности о выбросах и поглощении/удалении парниковых газов на уровне организации.
63 [bookmark: _Ref192588973][bookmark: _Ref208259461][bookmark: _Ref205816038]ISO/TR 14069: 2013 Greenhouse gases – Quantification and reporting of greenhouse gas emissions for organizations – Guidance for the application of ISO 14064-1 // URL: https://www.iso.org/standard/43280.html. 10.10.2024.
64 [bookmark: _Ref208398245]Гайнуллина Л.Р., Фасыхов А.Р., Тимербаев Н.Ф. и др. Углеродный след энергетического сектора // Вестник Российского университета дружбы народов. – 2024. – Т. 32, №4. – С. 365-384.
65 [bookmark: _Ref198314154]Муратова К.Г., Капсалямов Б.А., Кожиков М.Т. Определение углеродного следа в рамках оценки жизненного цикла электрической энергии в Республике Казахстан // Горение и плазмохимия. – 2024. – №22. – С. 99-107. 
66 [bookmark: _Ref198390240]ИСО 14067:2018. Парниковые газы – углеродный след продукции. Требования и рекомендации по количественной оценке // https://www.gostinfo.ru/InformationOfStandardization/Details/1572?. 10.10.2025.
67 [bookmark: _Ref198319085][bookmark: _Ref208259487]Шигина А.В., Хоршев А.А. Изменение структуры технологий в энергетике России под воздействием углеродного регулирования. Известия высших учебных заведений // Проблемы энергетики. – 2024. – №26(4). – С. 100-114.
68 [bookmark: _Ref210639492]Brander M., Sood A., Wylie C. et al. Electricity-specific emission factors for grid electricity: ecometrica white paper. – Edinburgh: Ecometrica, 2011. – 22 p. 
69 [bookmark: _Ref210640541]AVERT Technical Support Document / US Environmental Protection Agency. – Wexford, 2021. – 110 p.
70 [bookmark: _Ref210640553]Cambium Documentation: Version 2020 / National Renewable Energy Laboratory, 2020 // https://docs.nrel.gov/docs/fy21osti/78239.pdf. 10.10.2025.
71 [bookmark: _Ref210640841]Siler-Evans K., Azevedo I.M.L., Morgan M.G. Marginal Emissions Factors for the U.S. Electricity System // Environmental Science & Technology. –2012. – Vol. 46, №9. – P. 4742-4748.
72 [bookmark: _Ref210641970][bookmark: _Ref210642258]Entwicklung der spezifischen Treibhausgas-Emissionen des deutschen Strommix in den Jahren 1990–2024 / Umweltbundesamt. – Dessau-Roßlau, 2024. – 40 p. 
73 [bookmark: _Ref210642239]Emissions & Generation Resource Integrated Database / United States Environmental Protection Agency, 2022 // https://www.epa.gov/egrid. 10.11.2024.
74 [bookmark: _Ref210643907]European Union Emission Inventory Report 1990–2022 under the UNECE LRTAP Convention / European Environment Agency, 2022 // https://www.eea.europa.eu/en/analysis/publications/european-union. 10.11.2024.
75 [bookmark: _Ref210647409]National Inventory Report 1990–2020: Greenhouse Gas Sources and Sinks in Canada / Environment and Climate Change Canada, 2022 // https://publications.gc.ca/site/fra/9.506002/publication.html. 10.11.2024.
76 [bookmark: _Ref210648007]Graff Zivin J.S., Kotchen M.J., Mansur E.T. Spatial and temporal heterogeneity of marginal emissions: Implications for electric cars and other electricity-shifting policies // Journal of Economic Behavior & Organization. – 2014. – Vol. 107. – P. 248-268. 
77 [bookmark: _Ref210648009]Granovskii M., Dincer I., Rosen M.A. Greenhouse gas emissions reduction by use of wind and solar energies for hydrogen and electricity production: Economic factors // International Journal of Hydrogen Energy. – 2007. – Vol. 32, №8. – P. 927-931. 
78 [bookmark: _Ref210648011]AVERT User Manual: A tool for estimating avoided emissions from energy efficiency and renewable energy / United States Environmental Protection Agency. – Washington, DC: EPA, 2021. – 120 p.
79 [bookmark: _Ref210648400]Statistical Factsheet 2021 / European Network of Transmission System Operators for Electricity // https://eepublicdownloads.entsoe.eu. 10.11.2024.
80 [bookmark: _Ref210650041]The List of Grid Emission Factors / Institute for Global Environmental Strategies // https://www.iges.or.jp/en/pub/list-grid-emission-factor/en. 10.11.2024.
81 [bookmark: _Ref195697875]Methodological tool: Tool to calculate the emission factor for an electricity system. Version 07.0 // https://docs.yandex.kz/docs/view?. 10.11.2024.
82 [bookmark: _Ref210652393]Oprea S.-V., Bâra A., Georgescu I.A. Investments, economics, renewables and population versus carbon emissions in ASEAN and larger Asian countries: China, India and Pakistan // Sustainability. – 2025. – Vol. 17. – P. 6628. 
83 [bookmark: _Ref210723677]Akram M.W. et al. Prospect of green power generation as a solution to energy crisis in Bangladesh // Energy Systems. – 2022. – Vol. 13. – P. 1-39.
84 [bookmark: _Ref210653379]Weiss P. et al. Modelling the impacts of CDM incentives for the Thai electricity sector // Energy Policy. – 2008. – Vol. 36, №3. – P. 1134-1147.
85 [bookmark: _Ref210653405]Niederhafner S. The Korean energy and GHG target management system: an alternative to Kyoto-Protocol emissions trading systems? // https://doi.org/10.2139/ssrn.2508143. 10.11.2025.
86 [bookmark: _Ref210653431]Cahyono W.E., Parikesit, Joy B. et al. Projection of CO2 emissions in Indonesia // Materials Today: Proceedings. – 2022. – Vol. 63. – P. S438-S444. 
87 [bookmark: _Ref210654384]Fourth National Communication under the United Nations Framework Convention on Climate Change / UNFCCC. – Ulaanbaatar, 2024. – 493 p.
88 [bookmark: _Ref192183636][bookmark: _Ref205882468]Национальный доклад по науке / под ред. А.К. Куришбаев и др. – Астана; Алматы, 2024. – 268 с. 
89 [bookmark: _Ref191623988]Постановление Правительства Республики Казахстан. Об утверждении Концепции развития электроэнергетической отрасли Республики Казахстан на 2023-2029 годы: утв. 28 марта 2023 года, №263 // https://adilet.zan.kz/rus/docs/P2300000263. 20.01.2025.
90 [bookmark: _Ref205835054][bookmark: _Ref193964501][bookmark: _Ref207128596]Papadis E., Tsatsaronis G. Challenges in the decarbonization of the energy sector // Energy. – 2020. Vol. 205. – Р. 118025. 
91 [bookmark: _Ref208394031]Алиев Р.А. Влияние концепции устойчивого развития на трансформацию энергетической политики стран Каспийского региона // . Вестник МГИМО-Университета. – 2023. – №16(3). – С. 7-55.
92 [bookmark: _Ref188556789]Petrenko Y., Denisov I., Koshebayeva G. et al. Energy Eciency of Kazakhstan Enterprises: Unexpected Findings // Energies. – 2020. – Vol. 13, №5. – P. 1055-1-1055-20.
93 [bookmark: _Ref205826551]Курилов К.Ю. Роль и будущее угля в мировой структуре энергопотребления // Уголь. – 2025. – №3. – C. 108-113.
94 [bookmark: _Ref210393755]Энергия будущего: годовой отчет 2022 / KEGOC. – Астана: KEGOC, 2023. – 158 с.
95 [bookmark: _Ref210393777]Energy Policies Beyond IEA Countries: Kazakhstan 2022 / International Energy Agency. – Paris:, 2022. – 168 p.
96 [bookmark: _Ref210393784]Kazakhstan: National Inventory Report 1990–2020 / UNFCCC. – Bonn: UNFCCC Secretariat, 2022. – 210 p.
97 [bookmark: _Ref210393792]Nurgaliuly A., Smagulova S. Economic assessment of energy security of the regions of Kazakhstan // Economics. – 2025. – Vol. 13, №2. – P. 223-243. 
98 [bookmark: _Ref203561983]Национальный энергетический доклад 2021 // https://kazenergyforum.com. 20.01.2025.
99 [bookmark: _Ref191624898][bookmark: _Ref207128740]Презентация Национального энергетического доклада для Республики Казахстан за 2023 год // https://kazenergyforum.com/en/. 20.01.2025.
100 [bookmark: _Ref210747940]Мирзаев А.Т., Тошкенбоева С.И. Перспективные балансы мощности и электроэнергии объединенной электроэнергетической системы Центральной Азии и Юга Казахстана с учетом интеграции ВИЭ // ReFocus. – 2025. – Vol. 4, №2. – P. 34-44. 
101 [bookmark: _Ref190856594][bookmark: _Ref207130824]Аубакирова Г.М., Бирюков В.В., Исатаева Ф.М. и др. Декарбонизация экономики Казахстана: перспективы энергетического перехода // Экономика: стратегия и практика. – 2023. – №18(4). – C. 55-72. 
102 [bookmark: _Ref208410106]Казахстанская компания по управлению электрическими сетями АО «Казахстанская компания по управлению электрическими сетями» // https://www.kegoc.kz/ru/electric-power/elektroenergetika-kazakhstana/. 10.10.2024.
103 [bookmark: _Ref191631541][bookmark: _Ref207129639]Жильцов С.С. Энергетическая политика Казахстана: новые подходы // Вестник Дипломатической академии МИД России. Россия и мир. – 2023. – №2(36). – С. 32-53. 
104 [bookmark: _Ref191623254][bookmark: _Ref207129645]Кузьмина Е.М. Энергетическая система Казахстана: риски и возможности // Геоэкономика энергетики. – 2023. – №4(24). – С. 42-55. 
105 [bookmark: _Ref207129696][bookmark: _Ref191638622]Обобщающий доклад. – 2023 / МГЭИК // https://www.un.org/ru/climatechange/reports. 10.10.2024. 
106 [bookmark: _Ref205821097]Чередниченко Алексей В. О возможности внедрения бенчмаркинга в энергетике // Гидрометеорология и экология. – 2015. – №2 (77). – С. 149-160. 
107 [bookmark: _Ref191639081][bookmark: _Ref205821126]Национальный доклад Республики Казахстан о кадастре антропогенных выбросов из источников и абсорбции поглотителями парниковых газов, не регулируемых Монреальским протоколом, за 1990-2022 гг. / Департамент инвентаризации парниковых газов АО «Жасыл даму». – Астана, 2024. – 561 с. 
108 [bookmark: _Ref210804222][bookmark: _Ref192943789][bookmark: _Ref207129908]8-е национальное сообщение и 5-й двухгодичный доклад Республики Казахстан Рамочной Конвенции ООН об Изменении Климата / Программа Развития ООН в Казахстане. – Астана, 2022 – 514 с.
109 [bookmark: _Ref210804543]Есекина А.С., Токпаев З.Р., Чередниченко А.В. и др. Анализ динамики национальных выбросов и поглощений парниковых газов в Казахстане за 2012...2021 гг. // Гидрометеорология и экология. – 2023. – №3. – С. 6-23.
110 [bookmark: _Ref203488130]Прогноз научно-технологического развития отраслей топливно-энергетического комплекса России на период до 2035 года / Минэнерго России. – М., 2016. – 79 с. 
111 [bookmark: _Ref210683718]Li G., Ruonan L., Yingdan M. et al. Improve technical efficiency of China’s coal-fired power enterprises: Taking a coal-fired-withdrawal context // Energy. – 2022. – Vol. 252. – Р. 123979. 
112 [bookmark: _Ref203487881]Росляков П.В., Кондратьева О.Е., Боровкова А.М. Нормативно-правовое и методическое обеспечение перехода на наилучшие доступные технологии в теплоэнергетике // Теплоэнергетика. – 2018. – №5. – С. 85-92. 
113 [bookmark: _Ref203487945]ИТС 38-2022. Сжигание топлива на крупных установках в целях производства энергии // https://rosenergo.gov.ru. 10.10.2024.
114 [bookmark: _Ref203488251]Росляков П.В., Скобелев Д.О., Доброхотова М.В. и др. Оценка показателей выбросов парниковых газов для угольных теплоэлектростанций в контексте развития углеродного регулирования в Российской Федерации // Уголь. – 2023. – №9(1171). – C. 84-89. 
115 [bookmark: _Ref208304192]Tleppayev A., Zeinolla S. Climate change, СО2 emission, and economic development: evidence from Kazakhstan // Central Asian Journal of Sustainability and Climate Research. – 2023. – Vol. 2, №1. – P. 62-82. 
116 [bookmark: _Ref208259066]Bertolini M., Duttilo P., Lisi F. Accounting carbon emissions from electricity generation: A review and comparison of emission factor-based methods // Applied Energy. – 2025. – Vol. 392. – P. 125992. 
117 Zhang X. et al. A review of carbon emissions accounting and prediction on the power grid // Electrical Engineering. – 2025. – Vol. 107. – P. 7561-7574.
118 [bookmark: _Ref193919668][bookmark: _Ref208252148][bookmark: _Ref208257158]Системы торговли выбросами и добровольный углеродный рынок: глобальный обзор и перспективы для Казахстана / Международный финансовый центр «Астана». – Астана, 2025. – 100 c. 
119 [bookmark: _Ref208396459][bookmark: _Ref208410784]Kemper M., Styles A., Mundt J. et al. Harmonizing the application of carbon accounting for emissions from purchased electricity in the context of green claims // Carbon Management. – 2025. – Vol. 16, №1. – P. 2490562.
120 [bookmark: _Ref208251971]Jebaraj S., Unnithan R.R., Yepes D. et al. Review of greenhouse gas emissions assessment and reporting in hybrid and interconnected power systems // Science of The Total Environment. – 2023. – Vol. 858. – 159854.
121 [bookmark: _Ref208306821]Ma W., Nasriddinov F., Haseeb M. et al. Revisiting the impact of energy consumption, foreign direct investment, and geopolitical risk on CO₂ emissions: Comparing developed and developing countries // Frontiers in Environmental Science. – 2022. – Vol. 10. – P. 985384. 
122 Указ Президента Республики Казахстан. О Концепции по переходу Республики Казахстан к «зеленой экономике»: утв. 30 мая 2013 года, №577 // https://adilet.zan.kz/rus/docs/U1300000577. 10.11.2025.
123 [bookmark: _Ref190894477]Закон Республики Казахстан. О поддержке использования возобновляемых источников энергии: принят 4 июля 2009 года, №165-IV // https://adilet.zan.kz/rus/docs/Z090000165_. 19.02.2025.
124 [bookmark: _Ref190892393]Economic Research Institute of Qazaqstan // https://economy.kz/ru/Novosti_instituta/id=4512#. 19.02.2025.
125 [bookmark: _Ref190892550]АО «Самрук-Казына» // https://sk.kz/press-center/news. 19.02.2025.
126 [bookmark: _Ref190858229][bookmark: _Ref190893419][bookmark: _Ref208259876]Бюро национальной статистики // http://www.stat.gov.kz. 19.02.2025. 
127 [bookmark: _Ref210771417]ТОО «Расчетно-финансовый центр по поддержке ВИЭ» // https://rfc.kz/vie/about. 19.02.2025.
128 [bookmark: _Ref190893817]Глазачев В. Стратегии развития энергетики государств объединенной энергосистемы Центральной Азии // Энергетическая политика. – 2023. – №10(189). – С. 66-79. 
129 [bookmark: _Ref203476811][bookmark: _Ref208259898]Любимова Н.Г., Линник Ю.Н. Конкурентоспособность угольной генерации в России // Уголь. – 2019. – №5(1118). – С. 34-38.
130 [bookmark: _Ref205807532]Клавдиенко В.П. Структурные сдвиги в первичном энергопотреблении как фактор декарбонизации мировой энергетики // Вестник Института экономики Российской академии наук. – 2025. – №1. – С. 129-151. 
131 [bookmark: _Ref199184933]EES EAEC // https://www.eeseaec.org/energetika-krupnejsih. 15.05.2025.
132 [bookmark: _Ref198311105][bookmark: _Ref207130161]World Energy Outlook 2024 / International Energy Agency // https://iea.blob.core. 10.10.2024.
133 [bookmark: _Ref199185169][bookmark: _Ref208408731][bookmark: _Ref203498181]Прогноз развития энергетики мира и России 2024 / под ред. А.А. Макарова, В.А. Кулагина, Д.А. Грушевенко и др. – М., 2024. – 208 с. 
134 [bookmark: _Ref199185188][bookmark: _Ref208408734]Global EV Outlook 2024 / International Energy Agency // https://iea.blob.core. 10.10.2024.
135 [bookmark: _Ref208408778]Каплиенко А.В., Габараев Б.А. Возобновляемые источники энергии...: панацея для глобальной электроэнергетики или нет? // Обозреватель - Observer. – 2023. – №3(398). – C. 131-144.
136 [bookmark: _Ref192943386]Потери при передаче и распределении электроэнергии / Международное энергетическое агентство // https://time.graphics/ru. 10.10.2024.
137 [bookmark: _Ref191722072]Kazakhstan Energy Outlook 2024 / ENERGY Insights & Analytics. – Аstana, 2024. – 106 p.
138 [bookmark: _Ref208411200]Shekhawat K.K., Kumar N., Kumar P. et al. Impact of renewable energy, financial globalization, and technological innovation on environmental sustainability in BRICS // Discov Sustain. – 2025. – Vol. 6. – P. 644-1-644-26. 
139 [bookmark: _Ref191724194]Регулирование в области изменения климата: мировая практика и перспективы / Центр международных и сравнительно-правовых исследований. – М., 2021. – 226 с.
140 [bookmark: _Ref205832069]Yu B., Fang D., Xiao K. et al. Drivers of renewable energy penetration and its role in power sector's deep decarbonization towards carbon peak // Renewable and Sustainable Energy Reviews. – 2023. – Vol. 178. – P. 113247. 
141 [bookmark: _Ref205832257]Raza M.A., Aman M.M., Kumar L. et al. Carbon neutrality and economic stability nexus: An integrated renewable energy transition to decarbonize the energy sector // Energy Reports. – 2025. – Vol. 13. – P. 4586-4608. 
142 [bookmark: _Ref191724275]Our energy future is green: Sustainability report // https://www.eon.com/content/dam/eon/eoncom/Documents/en. 10.11.2025.
143 [bookmark: _Ref191724302][bookmark: _Ref192944811]Enel 2020–2022 Strategic Plan: Maximising Value Through Sustainability // https://www.enel.com/content/dam/enel-common/press. 10.11.2025.
144 [bookmark: _Ref193966044][bookmark: _Ref207130818]Жумалиев Д.М. Современное состояние и перспективы развития возобновляемой энергетики в Республике Казахстан // Неделя науки ИСИ: матер. всерос. конф. – СПб., 2021. – С. 400-402. 
145 [bookmark: _Ref192186397][bookmark: _Ref207130830]Бюллетень. – 2023. – №2(95) / МКВК Центральной Азии // http://icwc-aral.uz/pdf/95-ru.pdf. 10.11.2025.
146 [bookmark: _Ref190867826]Meckling J., Allan B.B. The evolution of ideas in global climate policy // Nature Climate Change. – 2020. – Vol. 10, №5. – P. 434-438.
147 [bookmark: _Ref208397137]Eberle A.L., Heath G.A. Estimating carbon dioxide emissions from electricity generation in the United States: How sectoral allocation may shift as the grid modernizes // Energy Policy. – 2020. – Vol. 140. – P. 111324. 
148 [bookmark: _Ref190861118]CCPI // https://ccpi.org. 19.02.2025. 
149 [bookmark: _Ref203474164]Узнародов И.М. Вызовы XXI века и перспективы энергопотребления в мире // Россия: тенденции и перспективы развития. – 2023. – №18-1. – С. 276-278. 
150 [bookmark: _Ref191493192]Постановление Правительства Республики Казахстан. Об утверждении Концепции развития топливно-энергетического комплекса Республики Казахстан на 2023-2029 годы: утв. 28 июня 2014 года, №724 // https://adilet.zan.kz/rus/docs/P1400000724. 10.11.2025.
151 [bookmark: _Ref191641056][bookmark: _Ref208259159]Информация по производству электрической энергии объектами ВИЭ 2022 // https://www.gov.kz/memleket/entities/energo/documents. 05.03.2022.
152 [bookmark: _Ref191639984][bookmark: _Ref208259188]Кожиков М.Т., Ирасылова Б.А. Переход от традиционной энергетики к возобновляемым источникам энергии (ВИЭ): оценка вклада ВИЭ в сокращение эмиссий парниковых газов на примере Ерейментауской ветровой электростанции (ВЭС) // Вестник КазНУ. – 2022. – №72(3). – С. 33–40.
153 [bookmark: _Ref205839963]Belyaeva O.I., Nuguspanov A., Turganbek N.G. Low-carbon development Strategy of the Republic of Kazakhstan: factors of formation and current state // Gosudarstvennaya sluzhba. – 2023. – №5. – P. 61-70. 
154 [bookmark: _Ref191641484][bookmark: _Ref208259202]Буркитбаев Н. Энергетический сектор Казахстана: состояние и видение страны с учетом международных тенденций // Yessenov science journal. – 2024. – Vol. 1, №46. – P. 110-122. 
155 [bookmark: _Ref191642021]Тен Н.Ю., Поветкин В.В. Ветроэнергетика в Казахстане: возможности и проблемы, препятствующие ее развитию // Universum: технические науки. – 2022. – №4-11(97). – C. 15-20. 
156 [bookmark: _Ref191639872]Топ 20 стран, наиболее зависимых от угля // https://qazaqgreen.com/news/world/1585/. 20.12.2024.
157 [bookmark: _Ref203472801][bookmark: _Ref207125480][bookmark: _Ref191892113]Грозин А.В. Республика Казахстан и мировые стратегии «зеленого перехода» // Геоэкономика энергетики. – 2025. – №1(29). – C. 141-164. 
158 [bookmark: _Ref191902447][bookmark: _Ref191492192]Система торговли выбросами: международный опыт Казахстана / под ред. Б.К. Есекиной. – Астана, 2014. – 58 с.
159 [bookmark: _Ref203584832][bookmark: _Ref203583990][bookmark: _Ref203583077]Jiang Y., Luo L., Tsang A. et al. Carbon emission trading scheme and carbon performance: The role of carbon management system // The British Accounting Review. – 2025. – Vol. 57, №3. – P. 101492.
160 [bookmark: _Ref203584846]Dechezleprêtre A., Nachtigall D., Venmans F. The joint impact of the European Union emissions trading system on carbon emissions and economic performance // Journal of Environmental Economics and Management. – 2023. – Vol. 118. – P. 102758. 
161 [bookmark: _Ref203584885]Pan J., Cross J.L., Zou X. et al. To tax or to trade? A global review of carbon emissions reduction strategies // Energy Strategy Reviews. – 2024. – Vol. 55. – P. 101508.
162 [bookmark: _Ref203584002]Sarabi M.A., Taleizadeh A.A., Bhattacharya A. Towards blockchain-enabled circular closed-loop supply chain and impact of consumers’ distrust in price, product greenness sensitivity and carbon tax and subsidy // European Journal of Operational Research. – 2025. – Vol. 328, №1. – Р. 105-121. 
163 [bookmark: _Ref203584029]Yi Y., Wang Y., Fu C. et al. Taxes or subsidies to promote investment in green technologies for a supply chain considering consumer preferences for green products // Computers & Industrial Engineering. – 2022. – Vol. 171. – P. 108371. 
164 [bookmark: _Ref203583367]Lyu H., Ma C., Arash F. Government innovation subsidies, green technology innovation and carbon intensity of industrial firms // Journal of Environmental Management. – 2024. – Vol. 369. – P. 122274. 
165 [bookmark: _Ref203583117]Лукерьянова А.В. Углеродные кредиты и рынки: сущность и перспективы развития // International Journal of Humanities and Natural Sciences. – 2023. – Vol. 5-3, №80. – P. 137-140. 
166 [bookmark: _Ref193898863][bookmark: _Ref207125562]Broekhoff D., Gillenwater M., Colbert-Sangree T. et al. Securing Climate Benefit: A Guide to Using Carbon Credits. – Ed. 2nd. – Stockholm, 2024. – 59 p. 
167 [bookmark: _Ref191492405]Хоминич И.П., Саввина О.В., Пономарева Н.В. Формирование рынка углеродных кредитов: международная практика // Банковские услуги. – 2022. – №8. – С. 2-7.
168 [bookmark: _Ref191492502][bookmark: _Ref207125580]Олейникова И.Н., Роменский Н.Н. «Зеленые» финансы: сущность и опыт «зеленого» финансирования различных стран // Вестник Таганрогского института управления и экономики. – 2023. – №3. – C. 31-38.
169 [bookmark: _Ref191492632][bookmark: _Ref207125592]Буневич К.Г., Горбачева Т.А. «Зеленые» тенденции в развитии мировой финансовой системы // Вестник Московского университета имени С.Ю. Витте. Серия 1. Экономика и управление. – 2022. – №1(40). – C. 52-60.
170 [bookmark: _Ref203586759][bookmark: _Ref193901634]Ming Y., Li X., Zhao X. et al. Liquidity and cost advantage of green bonds // Finance Research Letters. – 2025. – Vol. 71. – P. 106433.
171 [bookmark: _Ref203586770]Cotugno M., Fiorillo P., Monferrà S. et al. ESG incidents and corporate green bond market reaction // Journal of International Financial Markets, Institutions and Money. – 2025. – Vol. 102. – Р. 102178. 
172 [bookmark: _Ref203586798]Energy Efficiency 2024 / International Energy Agency // https://iea.blob.core.windows.net/assets.10.11.2025. 
173 [bookmark: _Ref205817282]Новак А. Баланс углеводородных и возобновляемых источников энергии – климатическая и энергетическая безопасность планеты // ЭП. – 2021. – №6(160). – 5-11. 
174 [bookmark: _Ref203585269][bookmark: _Ref203560276][bookmark: _Ref191729888]Полетаев И.Ю. Экономия энергоресурсов: ограничение потребления или энергоэффективность? // Известия УГГУ. – 2022. – №4(68). – С. 133-138.
175 [bookmark: _Ref203586029]Сорокин В.В. Экономические аспекты перехода на низкоуглеродную энергетику // Дискуссия. – 2023. – №116. – С. 46-56. 
176 [bookmark: _Ref191752068][bookmark: _Ref207127004][bookmark: _Ref203586059]Чередниченко А.В., Чередниченко А.В., Есекина А.С. и др. Введение углеродного налога как меры по снижению эмиссий парниковых газов в Казахстане: основные вызовы и проблемы // Географии водные ресурсы. – 2023. – №4. С. 37-43. 
177 [bookmark: _Ref208405965]Kyoto protocol to the United Nations Framework Convention on Climate Change // UN. – NY., 1998. – 21 p.
178 [bookmark: _Ref203560314]Borghesi S., Montini M. The best (and Worst) of GHG emission trading systems: Comparing the EU ETS with its followers // Frontiers in Energy Research. – 2016. – Vol. 4. – P. 27-1-27-19. 
179 [bookmark: _Ref203482414][bookmark: _Ref207125670]Варнавский В.Г. Монетизация выбросов в ЕС в условиях трансграничного углеродного регулирования // Современная Европа. – 2023. – №1(115). – C. 74-87. 
180 [bookmark: _Ref203493104]Мусихин В.И., Рогатных Е.Б. Современная система торговли квотами на выбросы и углеродными единицами // Российский внешнеэкономический вестник. – 2024. – №1. – C. 39-56. 
181 [bookmark: _Ref191725236]Emissions Trading Worldwide: Status Report 2024 / International Carbon Action Partnership. – Berlin, 2024. – 250 p.
182 [bookmark: _Ref191725665][bookmark: _Ref207126079]Попова И.М. Место систем торговли квотами на выбросы в современном инструментарии политики низкоуглеродного развития // Вестник международных организаций. – 2022. – Т. 17, №4. – С. 62-94. 
183 [bookmark: _Ref205553735][bookmark: _Ref205552712]Sadikman J., Duncanson S., Saric D. et al. The Evolution of Canada's Carbon Markets and Their Role in Energy Transition // Alberta Law Review. – 2022. – Vol. 60, №2. – P. 329-632.
184 [bookmark: _Ref205584002][bookmark: _Ref205553784]Агапов Д.А. Углеродный рынок и перспективы его развития в России // Аграрное и земельное право. – 2023. – №1(217). – С. 35-39. 
185 [bookmark: _Ref205584026]Luan L., Liu P., Mei Y. The impact of pilot carbon market on firms' performance in China // Energy Economics. – 2025. – Vol. 142. – P. 108164. 
186 [bookmark: _Ref191729354]Торговля выбросами в мире: краткий обзор СТВ №3. Октябрь 2023 // https://icapcarbonaction.com/system/files/document/icap_briefs-ru. 10.02.2025.
187 [bookmark: _Ref205555157]Piris-Cabezas P., Lubowski R.N., Leslie G. Estimating the potential of international carbon markets to increase global climate ambition // World Development. – 2023. – Vol. 167. – P. 106257. 
188 [bookmark: _Ref205555161]Damayanti T., Aslanoğlu S., Doğan U. Carbon Market: Recent and Future Research // Journal of Business Academy. – 2024. – Vol. 5, №1. – P. 32-51. 
189 [bookmark: _Ref205555163]Завьялова Е.Б., Ли Цзячэнь. Сравнительный анализ эффективности механизмов углеродного рынка и углеродного налога для реализации целей общемирового снижения углеродного следа // Вестник Российского университета дружбы народов. – 2023. – Т. 31, №4. – С. 740-759.
190 [bookmark: _Ref191749359]GHG emissions of all world countries / European Commission. – Luxembourg, 2024. – 278 p.
191 [bookmark: _Ref205584993][bookmark: _Ref191749649]Соколенко В., Дьяченко Ю., Тюрина Е. Углеродные рынки в мире: механизмы и трансформация концепций // Вестник ТГЭУ. – 2018. – №4(88). – C. 119-137.
192 [bookmark: _Ref205585019]Dumitrescu A., Ansotegui C. Unlocking the potential of carbon markets: Challenges and opportunities // https://dobetter.esade.edu/en/carbon. 10.10.2025.
193 [bookmark: _Ref208401651][bookmark: _Ref205826146]State and Trends of Carbon Pricing 2024 / World Bank. – Washington, DC: World Bank, 2024. – 76 р.
194 [bookmark: _Ref208401698]Узяков М.Н., Колпаков А.Ю., Порфирьев Б.Н. и др. Материалоемкость и энергоемкость глобальной углеродной нейтральности // Проблемы прогнозирования. – 2023. – №3(198). – С. 80-89. 
195 [bookmark: _Ref208250367]García-Gusano D., Iribarren D., Garraín D. Prospective analysis of energy security: A practical life-cycle approach focused on renewable power generation and oriented towards policy-makers // Applied Energy. – 2017. – Vol. 190. – P. 891-901. 
196 [bookmark: _Ref208250369]Strambo C., Nilsson M., Månsson A. Coherent or inconsistent? Assessing energy security and climate policy interaction within the European Union // Energy Research & Social Science. – 2015. – Vol. 8. – P. 1-12. 
197 [bookmark: _Ref208250982][bookmark: _Ref188610142][bookmark: _Ref191914504]Green J.F. Does emission trading work? Market-based climate policy in global perspective // Environmental Politics. – 2021. – Vol. 30, №3. – P. 442-463. 
198 [bookmark: _Ref191653461]Kozhikov M., Kapsalyamov B. Greenhouse Gas Trading Scheme in the Republic of Kazakhstan – Seven Years from Its Creation, Problems and Solutions // Journal of Environmental Management and Tourism. – 2023. – Vol. 13, №5(61). – P. 1321-1338. 
199 [bookmark: _Ref210746668][bookmark: _Ref208251694]Khussain B., Zhumatay N., Kenessary A. et al. Enhancing the Emissions Trading System for Kazakhstan’s decarbonization // Sustainability. – 2025. – Vol. 17, №16. – P. 7195.
200 [bookmark: _Ref210736614]Emissions Trading Systems and Voluntary Carbon Market: global overview and prospects for Kazakhstan / Astana International Financial Centre. – Astana, 2025. – 94 р. 
201 [bookmark: _Ref210755709]Middle East and Central Asia Dept. Republic of Kazakhstan: background paper / International Monetary Fund. – Washington, 2025. – Issue 031. – 33 р. 
202 [bookmark: _Ref210756775]Abazov R., Zhuparova A., Molchanovskaya A. et al. Kazakhstan: Challenges and strategies towards green transformation and sustainable development // https://unctad.org/system/files/information-document. 10.11.2025.
203 [bookmark: _Ref208251973]Ranson M.H., Stavins R.N. Linkage of Greenhouse Gas Emissions Trading Systems: Learning from Experience // https://papers.ssrn.com. 10.11.2025.
204 [bookmark: _Ref191934517][bookmark: _Ref208252043]Howie P., Gupta S., Park H. et al. Evaluating policy success of emissions trading schemes in emerging economies: comparing the experiences of Korea and Kazakhstan // Climate Policy. – 2020. – Vol. 20, №5. – P. 577-592. 
205 [bookmark: _Ref193962460][bookmark: _Ref207127624]НАО «Международный центр зеленых технологий и инвестиционных проектов» Министерства экологии и природных ресурсов Республики Казахстан // https://greenregister.igtipc.org/category. 26.03.2025.
206 [bookmark: _Ref210677327]Zhakiyev N., Burkhanova D., Nurkanat A. et al. Green energy in grey areas: The financial and policy challenges of Kazakhstan's energy transition // Energy Research & Social Science. – 2025. – Vol. 124. – P. 104046.
207 [bookmark: _Ref210677782]Raihan A., Tuspekova A. Role of economic growth, renewable energy, and technological innovation to achieve environmental sustainability in Kazakhstan  // Current Research in Environmental Sustainability. – 2022. – Vol. 4. – P. 100165. 
208 [bookmark: _Ref210678656]Probst B., Toetzke M., Anadon D.L. et al. Systematic review of the actual emissions reductions of carbon offset projects across all major sectors // https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-3149652/v1. 10.10.2024.
209 [bookmark: _Ref208252705]Schenuit F., Colvin R.M., Fischer S. et al. Carbon Dioxide Removal Policy in the Making: Assessing Developments in 9 OECD Cases // Frontiers in Climate. – 2021. – Vol. 3. – P. 638805. 
210 [bookmark: _Ref193911216]Приказ и.о. Министра экологии, геологии и природных ресурсов Республики Казахстан. Об утверждении Правил одобрения углеродного офсета и предоставления офсетных единиц: утв. 5 ноября 2021 года, №455 // https://adilet.zan.kz/rus/docs/V2100025074. 10.10.2025.
211 [bookmark: _Ref193911705]Приказ Министра экологии и природных ресурсов Республики Казахстан. Об утверждении Методик по расчету выбросов и поглощения парниковых газов: утв. 17 января 2023 года, №9 // https://adilet.zan. 10.10.2025.
212 [bookmark: _Ref193914532]Закон Республики Казахстан. О ратификации Парижского соглашения: принят 4 ноября 2016 года, №20-VІ ЗРК // https://adilet.zan.kz/rus/docs/Z1600000020. 10.10.2025.
213 [bookmark: _Ref193914544]Закон Республики Казахстан. О ратификации Киотского протокола к Рамочной конвенции Организации Объединенных Наций об изменении климата: принят 26 марта 2009 года, №144-IV // https://adilet.zan.kz. 10.10.2025.
214 [bookmark: _Ref208252951]Rosales-Asensio E., Diez D.B., Sarmento P. Electricity balancing challenges for markets with high variable renewable generation // Renewable and Sustainable Energy Reviews. – 2024. – Vol. 189. – P. 113918.
215 [bookmark: _Ref208253461]Bodnar P., Gray M., Grbusic T. et al. State and Trends of Carbon Pricing 2019 // https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/31755. 10.10.2025.
216 [bookmark: _Ref210736216][bookmark: _Ref205882444]Shojaei T., Mokhtar A. Carbon mitigation by quota allocation // Journal of Environmental Management. – 2022. – Vol. 304. – P. 114097. 
217 [bookmark: _Ref210736218]Żebrowski P., Dieckmann U., Brännström Å. et al. Sharing the burdens of climate mitigation and adaptation: Incorporating fairness perspectives into policy optimization models // Sustainability. – 2022. – Vol. 14, №7. – P. 3737-1-3737-24. 
218 [bookmark: _Ref210736612]Нукушева А.А., Смагулова Т.С., Рустембекова Д.К. Эволюция климатического законодательства Казахстана в рамках Парижского соглашения // Вестник Института законодательства и правовой информации Республики Казахстан. – 2025. – №1(80). – C. 205-219.
219 [bookmark: _Ref208219936][bookmark: _Ref198376674]Saaty T.L., Vargas L.G. Models, Methods, Concepts & Applications of the Analytic Hierarchy Process. – NY.: Springer, 2012. – 346 p. 
220 [bookmark: _Ref204861189][bookmark: _Ref191622995]Assembayeva M., Egerer J., Mendelevitch R. et al. Spatial electricity market data for the power system of Kazakhstan // Data Brief. – 2019 – Vol. 23. – P. 103781.
221 [bookmark: _Ref199105228]Карпенко В.М., Юань Х. Диверсификация структуры энергопотребления как инструмент обеспечения национальной энергобезопасности // Тр. БГТУ. Серия 5. Экономика и управление. – 2022. – №1(256). – С. 145-151. 
222 [bookmark: _Ref208410280][bookmark: _Ref199106568]Adedoyin F.F., Erum N., Taşkin D. et al. Energy policy simulation in times of crisis: Revisiting the impact of renewable and non-renewable energy production on environmental quality in Germany // Energy Reports. – 2023. – Vol. 9. – P. 4749-4762.
223 [bookmark: _Ref208410340]Новак А. Развитие атомной энергетики – необходимое условие глобальной климатической повестки // Энергетическая политика. – 2021. – №9(163). – С. 7-11. 
224 [bookmark: _Ref199108179][bookmark: _Ref208410972]Renewable capacity statistics 2025 / International Renewable Energy Agency // https://www.irena.org/Publications/2025/Mar/Renewable.25.12.2024.
225 [bookmark: _Ref191752010]АО «Жасыл Даму» // https://recycle.kz/ru/parnikovye-gazy. 25.12.2024.
 
65
1
[bookmark: _Ref198393882][bookmark: _Ref198397141][bookmark: _Toc212026785]ПРИЛОЖЕНИЕ А

Вычислительная модель с результатами расчета
Таблица А.1 – Исходные данные

	Установка
	Тип
	Количество энергоблоков
	Дата ввода в эксплуатацию
	Регион
	Топливо
	Годовое потребление топлива (тонн для твердого и жидкого топлива; 1000 м3 для газообразного топлива), годы
	Выработка электроэнергии, МВт, годы

	
	
	
	
	
	
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	СЕВЕРНАЯ ЗОНА

	Актобе ТЭЦ
	ТЭЦ
	14
	2003
	Актюбинская область
	Природный газ
	533 529,0
	556 012,0
	565 143,0
	567 094,0
	901 209,0
	932 790,0
	937 393,0
	927 921,0

	Согринская ТЭЦ
	ТЭЦ
	4
	1962
	ВКО
	Уголь
	282 858,0
	284 177,0
	300 796,0
	295 641,0
	361 941,0
	335 036,0
	369 917,0
	398 697,0

	
	
	
	
	
	Мазут
	732,0
	632,8
	664,4
	593,6
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Отходы
	3,0
	7,2
	2,5
	1,2
	
	
	
	

	Усть-Каменогорская ТЭЦ
	ТЭЦ
	6
	1967
	ВКО
	Уголь
	1 007 958,0
	1 038 589,1
	1 303 550,0
	1 565 673,0
	1 751 581,0
	1 801 614,0
	2 192 635,0
	2 247 023,0

	
	
	
	
	
	Уголь
	309 384,0
	374 585,2
	255 851,0
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Мазут
	1 533,0
	1 149,0
	1 490,0
	855,0
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Опилки
	1,8
	2,6
	1,5
	1,5
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Нефтяные отходы
	0,5
	0,1
	0,1
	0,1
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Органические отходы
	2,1
	0,7
	0,6
	0,6
	
	
	
	

	ТЭЦ 2 Арселлор Миттал Темиртау
	ТЭЦ
	2
	1960
	Карагандинская область
	Уголь
	1 680 746,0
	1 679 665,0
	1 848 848,0
	1 878 278,0
	1 746 490,0
	1 759 463,0
	2 065 744,0
	2 257 152,0

	
	
	
	
	
	Мазут
	84 807,0
	99 668,0
	98 820,0
	77 844,0
	
	
	
	

	Карагандинская ТЭЦ-1
	ТЭЦ
	3
	1960
	Карагандинская область
	Уголь
	248 107,0
	269 097,0
	254 201,0
	248 041,0
	190 014,7
	102 809,1
	111 136,1
	107 430,2

	
	
	
	
	
	Мазут
	2 871,0
	2 875,0
	2 467,0
	2 422,0
	
	
	
	

	Карагандинская ТЭЦ-3
	ТЭЦ
	7
	1990
	Карагандинская область
	Уголь
	3 187 731,0
	3 401 266,0
	3 293 484,0
	3 205 042,0
	4 241 886,7
	4 472 397,2
	4 341 698,1
	4 091 234,0

	
	
	
	
	
	Мазут
	3 782,0
	3 031,0
	2 874,0
	3 541,0
	
	
	
	

	Балхашская ТЭЦ Казахмыс Энерджи
	ТЭЦ
	2
	1963
	Карагандинская область
	Уголь
	1 077 917,0
	0,0
	1 061 565,0
	1 065 045,0
	1 070 126,0
	0,0
	1 071 500,0
	1 122 018,0

	
	
	
	
	
	Мазут
	860,0
	
	925,0
	862,0
	
	
	
	

	Шахтинская ТЭЦ
	ТЭЦ
	2
	1964
	Карагандинская область
	Уголь
	96 183,0
	97 223,0
	0,0
	116 779,0
	30 684,9
	21 513,0
	0,0
	28 190,0

	
	
	
	
	
	Мазут
	1 105,0
	1 236,0
	
	1 479,0
	860,1
	672,0
	0,0
	

	Жезказганская ТЭЦ
	ТЭЦ
	2
	1969
	Область Улытау
	Уголь
	1 312 297,0
	0,0
	1 669 077,0
	1 538 758,0
	1 171 609,8
	0,0
	1 659 150,0
	1 495 473,0

	
	
	
	
	
	Мазут
	4 146,4
	
	2 897,5
	3 608,9
	
	
	
	

	ТЭЦ-1 Астана
	ТЭЦ
	19
	1967
	Астана
	Уголь
	313 929,0
	393 042,0
	421 885,0
	485 814,4
	75 923,0
	66 331,0
	67 767,0
	102 852,0

	
	
	
	
	
	Диз топливо
	0,7
	0,3
	0,0
	0,0
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Мазут
	2 477,0
	5 223,0
	2 567,0
	3 392,8
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Пропан
	0,5
	0,5
	0,0
	0,0
	
	
	
	

	ТЭЦ-2 Астана
	ТЭЦ
	29
	1985
	Астана
	Уголь
	3 009 378,0
	3 314 315,0
	3 317 007,0
	3 316 516,0
	3 113 362,4
	3 285 586,4
	3 332 771,4
	3 218 981,0

	
	
	
	
	
	Мазут
	4 863,0
	4 590,0
	3 889,0
	4 565,3
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Пропан
	1,6
	1,3
	0,0
	0,0
	
	
	
	

	ТЭЦ-2 Павлодар
	ТЭЦ
	3
	1961
	Павлодарская область
	Уголь
	694 455,0
	661 882,0
	624 977,0
	675 105,0
	712 687,9
	639 041,8
	553 173,1
	558 931,4

	
	
	
	
	
	Диз топливо
	0,2
	0,2
	0,0
	0,0
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Мазут
	839,0
	914,0
	1 193,0
	1 006,0
	
	
	
	

	ТЭЦ-3 Павлодар
	ТЭЦ
	3
	1977
	Павлодарская область
	Уголь
	2 618 572,0
	2 553 431,0
	2 449 287,0
	2 604 859,0
	3 275 939,0
	3 093 050,6
	2 935 001,6
	3 075 954,0

	
	
	
	
	
	Диз топливо
	0,6
	0,6
	0,7
	0,7
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Мазут
	2 863,0
	3 091,0
	3 714,0
	3 683,0
	
	
	
	

	ИТОГО ТЭЦ
	18 644 315,4
	16 510 304,2
	19 637 886,2
	19 631 856,6

	Газопоршневая электростанция ГПЭС АРБЗ
	ТЭС
	1
	2015
	Актюбинская область
	Природный газ
	64 018,1
	69 298,4
	61 179,7
	35 058,4
	280 804,1
	290 663,0
	265 523,1
	165 013,0

	Жанажольская ГТЭС
	ТЭС
	10
	2010
	ВКО
	Природный газ (в тоннах)
	277 445,0
	271 780,0
	318 965,0
	236 863,0
	708 202,0
	705 017,0
	822 742,0
	903 999,0

	ТЭС Арселор Миттал Темиртау
	ТЭС
	3
	1982
	Карагандинская область
	Уголь
	1 239 455,0
	1 008 643,0
	991 199,0
	956 927,0
	873 425,0
	638 954,0
	594 986,0
	572 331,0

	
	
	
	
	
	Коксовый газ
	42 404,0
	39 963,0
	25 074,0
	21 263,0
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Мазут
	35 443,0
	53 156,0
	66 808,0
	59 516,0
	
	
	
	

	ГРЭС-1 Караганда
	ТЭС
	2
	1993
	Карагандинская область
	Уголь
	584 019,0
	0,0
	626 133,0
	536 269,0
	627 044,1
	0,0
	695 109,0
	564 690,0

	
	
	
	
	
	Мазут
	1 273,3
	
	1 965,4
	1 780,2
	
	
	
	

	ГРЭС Казахмыс Энерджи
	ТЭС
	2
	1980
	Карагандинская область
	Уголь
	3 821 688,0
	3 447 398,0
	4 064 183,9
	2 603 803,3
	4 514 622,8
	4 118 145,0
	4 712 863,0
	2 617 491,0

	
	
	
	
	
	Мазут
	6 129,9
	4 956,1
	6 107,8
	4 470,9
	
	
	
	

	ГРЭС Аксу
	ТЭС
	1
	1975
	Павлодарская область
	Уголь
	8 365 180,0
	8 729 713,0
	8 295 723,0
	8 377 213,0
	14 645 992,0
	15 064 901,0
	13 773 348,7
	14 020 660,0

	ТЭЦ-1 Павлодар Алюминий Казахстана
	ТЭС
	2
	1963
	Павлодарская область
	Уголь
	2 900 362,0
	813 224,0
	807 028,0
	869 749,0
	2 328 160,0
	2 140 408,0
	2 120 989,7
	2 126 647,0

	
	
	
	
	
	Мазут
	3 712,0
	990,0
	1 222,0
	1 093,0
	
	
	
	

	ГРЭС-1 Экибастуз
	ТЭС
	14
	1980
	Павлодарская область
	Уголь
	8 955 930,0
	11 727 588,0
	10 904 823,0
	11 690 750,6
	14 797 001,8
	19 121 582,6
	16 577 167,4
	19 466 361,0

	
	
	
	
	
	Мазут
	5 087,0
	6 143,0
	5 817,0
	7 374,4
	
	
	
	

	ГРЭС-2 Экибастуз
	ТЭС
	5
	1987
	Павлодарская область
	Уголь
	3 520 394,0
	3 356 412,0
	3 096 022,0
	3 058 762,0
	5 495 463,0
	5 436 534,0
	4 928 537,0
	4 974 226,0

	
	
	
	
	
	Диз топливо
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Мазут
	2 681,0
	2 414,0
	2 816,0
	3 109,0
	
	
	
	


Продолжение таблицы А.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	ИТОГО ТЭС
	44 270 714,8
	47 516 204,5
	44 491 265,9
	45 411 418,0

	ИТОГО Север
	62 915 030,2
	64 026 508,6
	64 129 152,1
	65 043 274,6

	Вклад ТЭЦ в итог, %
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3

	ЮЖНАЯ ЗОНА

	Текелийская ТЭЦ
	ТЭЦ
	2
	1959
	Область Жетысу
	
	Мазут
	135,0
	120,0
	76,2
	92,3
	195 700,0
	202 120,0
	202 120,0
	201 414,0

	
	
	
	
	
	
	Каменный уголь
	164 311,0
	171 804,0
	164 629,0
	161 180,0
	
	
	
	

	ТЭЦ-2 Алматы
	ТЭЦ
	2
	1980
	Алматинская область
	
	Уголь
	2 339 756,0
	2 377 989,0
	2 415 547,0
	2 318 753,0
	2 669 807,0
	2 682 713,0
	2 719 193,0
	2 601 414,0

	
	
	
	
	
	
	Мазут
	6 283,0
	6 685,0
	6 085,0
	8 416,0
	
	
	
	

	ТЭЦ-1 Алматы
	ТЭЦ
	2
	1970
	Алматинская область
	
	Природный газ
	218 605,1
	193 343,5
	183 166,7
	244 685,1
	385 007,0
	385 625,0
	339 768,0
	460 965,0

	ТЭЦ-3 Алматы
	
	2
	1996
	Алматинская область
	
	Уголь
	786 998,0
	961 904,0
	891 484,0
	941 002,0
	995 118,0
	1 186 567,0
	1 058 823,0
	1 136 309,0

	
	
	
	
	
	
	Мазут
	1 949,0
	2 021,0
	2 217,0
	2 737,0
	
	
	
	

	ТЭЦ Кызылорда
	ТЭЦ
	2
	1994
	Кызылординская область
	
	Природный газ
	48 406,0
	67 072,0
	56 783,0
	47 796,0
	152 351,0
	217 398,0
	210 277,0
	97 177,0

	ТЭЦ Шымкент
	ТЭЦ
	2
	1983
	Шымкент
	
	Мазут
	1 634,0
	99,0
	720,0
	104,0
	7 150,0
	0,0
	0,0
	772 290,9

	
	
	
	
	
	
	Природный газ
	31 971,2
	232 135,8
	309 057,5
	232 060,0
	159 374,0
	455 036,8
	686 780,6
	

	ТЭЦ Тараз
	ТЭЦ
	1
	1963
	Жамбылская область
	
	Природный газ
	67 976,0
	69 049,0
	51 108,0
	79 377,0
	129 511,2
	132 055,7
	86 084,6
	135 410,4

	ИТОГО ТЭЦ
	4 694 018,2
	5 261 515,5
	5 303 046,2
	5 404 980,3

	Акшабулакская ГПЭС
	ТЭС
	3
	2012
	Кызылординская область
	
	Топливный газ
	174 114,0
	190 034,0
	188 859,0
	193 587,9
	677 270,0
	721 953,0
	694 403,0
	712 196,4

	Кызылординская КОГТЭС
	ТЭС
	2
	2005
	Кызылординская область
	
	Мазут
	2,6
	1,1
	0,0
	0,0
	165 794,0
	190 654,0
	181 183,0
	166 693,0

	
	
	
	
	
	
	Природный газ
	12 352,0
	26 331,0
	45 582,6
	52 792,0
	
	
	
	

	Жамбылская ГРЭС
	ТЭС
	2
	2010
	Жамбылская область
	
	Мазут
	16 836,0
	9 314,0
	4 574,0
	6 425,0
	2 552 279,8
	1 792 402,0
	1 878 801,0
	1 809 123,0

	
	
	
	
	
	
	Природный газ
	731 855,0
	519 565,8
	535 805,0
	518 322,0
	
	
	
	

	ИТОГО ТЭС
	3 395 343,8
	2 705 009,0
	2 754 387,0
	2 688 012,4

	ИТОГО ЮГ
	8 089 362,0
	7 966 524,5
	8 057 433,2
	8 092 992,7

	Вклад ТЭЦ в итог, %
	0,6
	0,7
	0,7
	0,7

	ЗАПАДНАЯ ЗОНА

	ТЭЦ Атырау
	ТЭЦ
	2
	2010
	Атырауская область
	Природный газ
	801 285,5
	904 853,9
	1 007 739,7
	923 617,9
	2 154 049,4
	2 322 668,1
	2 383 041,3
	2 087 699,0

	
	
	
	
	
	Диз топливо
	5,0
	3,1
	4,4
	4,4
	
	
	
	

	ТЭЦ-1 МАЭК
	ТЭЦ
	1
	1965
	Мангистауская область
	Природный газ
	147 196,0
	140 572,0
	161 946,0
	173 229,0
	223 867,0
	216 919,0
	242 017,0
	246 675,0

	ТЭЦ-2 МАЭК
	ТЭЦ
	1
	1981
	Мангистауская область
	Природный газ
	1 168 715,0
	1 089 788,0
	1 068 575,0
	1 041 985,0
	2 156 269,0
	1 943 768,0
	1 966 370,0
	1 812 185,0

	ТЭЦ Уральск
	ТЭЦ
	1
	1994
	ЗКО
	Природный газ
	116 951,1
	126 498,8
	136 947,6
	146 610,6
	284 625,3
	308 559,3
	336 932,2
	364 947,1

	ИТОГО ТЭЦ
	4 818 810,7
	4 791 914,4
	4 928 360,5
	4 511 506,1

	ТЭС МАЭК
	ТЭС
	2
	1992
	Мангистауская область
	Мазут
	508,4
	0,0
	2 066,5
	7 294,5
	2 227 767,0
	2 607 692,0
	2 516 608,0
	2 513 790,0

	
	
	
	
	
	Природный газ
	683 441,0
	821 610,0
	790 955,0
	789 799,0
	
	
	
	

	Уральск УГТЭС
	ТЭС
	3
	2016
	ЗКО
	Природный газ
	199 771,7
	217 035,9
	203 290,3
	142 611,6
	427 133,5
	537 045,3
	488 898,1
	531 211,3

	ИТОГО ТЭС
	2 654 900,5
	3 144 737,3
	3 005 506,1
	3 045 001,3

	ИТОГО ЗАПАД
	7 473 711,2
	7 936 651,7
	7 933 866,6
	7 556 507,4

	Вклад ТЭЦ в итог, %
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6



Продолжение таблицы А.1

	Установка
	Теплотворное нетто-значение (ТНЗ) (ГДж/тонн для твердого и жидкого топлива; ГДж/1000м3 для газообразного топлива), годы
	Коэффициент эмиссии СО2, тонн СО2/ТДж, годы
	Энергия, вырабатываемая при сгорании, МВт·ч, годы
	КПД электростанции, %, годы

	
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	СЕВЕРНАЯ ЗОНА

	Актобе ТЭЦ
	35,5
	35,4
	35,0
	35,0
	59,7
	56,5
	56,6
	56,7
	         5 267 117 
	         5 473 629 
	         5 491 306 
	         5 513 571 
	17
	17
	17
	17

	Согринская ТЭЦ 
	18,6
	18,6
	18,6
	18,6
	93,8
	93,8
	93,8
	93,8
	         1 459 862 
	         1 466 669 
	         1 552 442 
	         1 525 836 
	25
	23
	24
	26

	
	41,2
	41,2
	41,2
	41,2
	76,4
	76,4
	76,4
	76,4
	                 8 367 
	                 7 233 
	                 7 594 
	                 6 785 
	
	
	
	

	
	10,2
	40,2
	10,2
	10,2
	108,1
	73,3
	108,1
	108,1
	                        9 
	                      80 
	                        7 
	                         3 
	
	
	
	

	Усть-Каменогорская ТЭЦ
	19,8
	19,3
	19,6
	19,9
	96,8
	98,6
	97,0
	90,6
	         5 538 169 
	         5 559 337 
	         7 082 622 
	         8 663 391 
	24
	24
	26
	26

	
	19,2
	19,0
	19,8
	
	97,0
	95,4
	95,3
	
	         1 645 751 
	         1 978 018 
	         1 403 627 
	
	
	
	
	

	
	40,2
	40,1
	39,8
	40,2
	76,4
	76,4
	76,4
	76,4
	              17 114 
	              12 811 
	              16 473 
	                 9 536 
	
	
	
	

	
	10,2
	10,2
	10,2
	10,2
	108,1
	108,1
	108,1
	108,1
	                        5 
	                        7 
	                        4 
	                         4 
	
	
	
	

	
	40,2
	40,2
	40,2
	40,2
	73,3
	73,3
	73,3
	73,3
	                        6 
	                        2 
	                        1 
	                         1 
	
	
	
	

	
	11,6
	11,6
	11,6
	11,6
	100,1
	100,1
	100,1
	100,1
	                        7 
	                        2 
	                        2 
	                         2 
	
	
	
	

	ТЭЦ 2 Арселлор Миттал Темиртау
	21,8
	21,8
	21,8
	21,8
	96,1
	96,1
	96,1
	96,1
	       10 163 845 
	       10 157 308 
	       11 180 395 
	       11 358 364 
	16
	16
	17
	18

	
	41,2
	41,2
	41,2
	41,2
	77,4
	77,4
	77,4
	77,4
	            969 391 
	         1 139 261 
	         1 129 568 
	            889 800 
	
	
	
	

	Продолжение таблицы А.1


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	Карагандинская ТЭЦ-1
	17,2
	17,1
	16,8
	17,0
	97,3
	97,6
	97,9
	100,0
	         1 186 434 
	         1 281 201 
	         1 188 390 
	         1 173 372 
	16
	8
	9
	9

	
	40,4
	40,3
	40,4
	40,1
	76,4
	76,4
	76,4
	76,4
	              32 194 
	              32 192 
	              27 678 
	               26 972 
	
	
	
	

	Карагандинская ТЭЦ-3
	16,6
	16,7
	16,7
	16,7
	104,2
	102,1
	101,0
	100,6
	       14 730 859 
	       15 778 095 
	       15 259 809 
	       14 858 931 
	29
	28
	28
	27

	
	40,4
	40,2
	40,3
	40,3
	76,4
	76,4
	76,4
	76,4
	              42 447 
	              33 863 
	              32 157 
	               39 600 
	
	
	
	

	Балхашская ТЭЦ Казахмыс Энерджи
	16,0
	0,0
	15,3
	15,5
	94,3
	0,0
	99,7
	97,9
	         4 783 556 
	                       -   
	         4 498 677 
	         4 596 557 
	22
	-
	24
	24

	
	41,7
	
	41,8
	41,8
	75,6
	0,0
	75,3
	75,3
	                 9 956 
	                       -   
	              10 749 
	               10 017 
	
	
	
	

	Шахтинская ТЭЦ
	17,8
	16,2
	0,0
	14,8
	93,8
	87,8
	0,0
	123,3
	            476 373 
	            436 153 
	                       -   
	            478 470 
	6
	5
	-
	6%

	
	41,2
	41,2
	0,0
	41,2
	76,4
	76,4
	0,0
	76,4
	              12 631 
	              14 128 
	                       -   
	               16 906 
	
	
	
	

	Жезказганская ТЭЦ
	16,0
	0,0
	15,6
	15,5
	94,3
	0,0
	97,3
	97,9
	         5 823 682 
	                       -   
	         7 251 676 
	         6 646 152 
	20
	-
	23
	22

	
	41,0
	
	41,2
	40,0
	76,9
	0,0
	76,4
	78,8
	              47 169 
	                       -   
	              33 180 
	               40 080 
	
	
	
	

	ТЭЦ-1 Астана
	16,3
	16,2
	16,2
	16,3
	93,8
	93,8
	93,8
	93,8
	         1 420 529 
	         1 769 781 
	         1 899 654 
	         2 205 058 
	5
	4
	4
	5

	
	43,0
	43,0
	43,0
	0,0
	73,3
	73,3
	73,3
	0,0
	                        8 
	                        3 
	                       -   
	                       -   
	
	
	
	

	
	39,2
	39,1
	39,1
	38,7
	76,4
	76,4
	76,4
	76,4
	              26 937 
	              56 684 
	              27 859 
	               36 454 
	
	
	
	

	
	47,3
	47,3
	47,3
	0,0
	63,1
	63,1
	63,1
	0,0
	                        7 
	                        6 
	                       -   
	                       -   
	
	
	
	

	ТЭЦ-2 Астана
	17,0
	16,8
	17,6
	17,6
	93,8
	93,8
	93,8
	93,8
	       14 210 952 
	       15 466 803 
	       16 234 906 
	       16 232 503 
	22
	21
	20
	20

	
	38,2
	39,2
	41,2
	41,2
	76,4
	76,4
	76,4
	76,4
	              51 534 
	              49 929 
	              44 453 
	               52 184 
	
	
	
	

	
	47,3
	47,3
	47,3
	0,0
	63,1
	63,1
	63,1
	0,0
	                      21 
	                      17 
	                       -   
	                       -   
	
	
	
	

	ТЭЦ-2 Павлодар
	16,9
	16,7
	16,7
	16,7
	93,8
	93,8
	93,8
	93,8
	         3 254 293 
	         3 075 913 
	         2 900 935 
	         3 127 987 
	22
	21
	19
	18

	
	42,5
	42,5
	42,5
	42,5
	74,4
	74,4
	74,4
	74,4
	                        2 
	                        2 
	                        0 
	                         0 
	
	
	
	

	
	41,3
	40,4
	40,5
	40,5
	76,4
	76,4
	76,4
	76,4
	                 9 630 
	              10 267 
	              13 431 
	               11 326 
	
	
	
	

	ТЭЦ-3 Павлодар
	16,8
	16,7
	16,7
	16,7
	93,8
	93,8
	93,8
	93,8
	       12 190 907 
	       11 866 361 
	       11 368 774 
	       12 069 180 
	27
	26
	26
	25

	
	42,5
	42,5
	42,5
	42,5
	74,4
	74,4
	74,4
	74,4
	                        7 
	                        7 
	                        8 
	                         9 
	
	
	
	

	
	41,3
	40,1
	40,3
	41,3
	76,4
	76,4
	76,4
	76,4
	              32 845 
	              34 387 
	              41 566 
	               42 293 
	
	
	
	

	Газопоршневая электростанция ГПЭС АРБЗ
	35,4
	35,5
	35,0
	34,8
	55,1
	55,1
	55,1
	55,1
	            630 222 
	            682 396 
	            594 292 
	            338 703 
	45
	43
	45
	49

	Жанажольская ГТЭС
	47,6
	47,4
	48,0
	47,4
	56,8
	56,0
	56,1
	56,7
	         3 669 981 
	         3 575 417 
	         4 250 209 
	         3 118 696 
	19
	20
	19
	29

	ТЭС Арселор Миттал Темиртау
	21,8
	21,8
	21,8
	21,8
	96,1
	96,1
	96,1
	96,1
	         7 495 260 
	         6 099 488 
	         5 994 001 
	         5 786 750 
	10
	9
	8
	9

	
	39,4
	38,7
	38,0
	38,6
	44,4
	44,4
	44,4
	44,4
	            464 206 
	            429 269 
	            264 600 
	            228 046 
	
	
	
	

	
	41,2
	41,2
	41,2
	41,2
	77,4
	77,4
	77,4
	77,4
	            405 133 
	            607 603 
	            763 653 
	            680 301 
	
	
	
	

	ГРЭС-1 Караганда
	16,6
	0,0
	16,7
	16,7
	93,8
	0,0
	93,8
	93,8
	         2 699 628 
	                       -   
	         2 901 257 
	         2 483 670 
	23
	-
	24
	23

	
	41,2
	
	40,2
	40,2
	76,4
	0,0
	76,4
	76,4
	              14 555 
	                       -   
	              21 945 
	               19 876 
	
	
	
	

	ГРЭС Казахмыс Энерджи
	16,0
	15,7
	15,8
	15,5
	94,3
	96,3
	96,5
	97,9
	       16 959 802 
	       15 030 655 
	       17 801 125 
	       11 237 581 
	27
	27
	26
	23

	
	41,1
	41,3
	39,4
	41,8
	76,7
	76,2
	80,0
	75,3
	              69 961 
	              56 870 
	              66 823 
	               51 953 
	
	
	
	



Продолжение таблицы А.1

	Установка
	Теплотворное нетто-значение (ТНЗ) (ГДж/тонн для твердого и жидкого топлива; ГДж/1000м3 для газообразного топлива), годы
	Коэффициент эмиссии СО2, тонн СО2/ТДж, годы
	Энергия, вырабатываемая при сгорании, МВт·ч, годы
	КПД электростанции, %, годы

	
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	ГРЭС Аксу
	16,4
	16,7
	16,7
	16,0
	94,3
	94,6
	94,3
	83,6
	       38 054 598 
	       40 428 271 
	       38 413 806 
	       37 301 868 
	38
	37
	36
	38

	ТЭЦ-1 Павлодар Алюминий Казахстана
	16,2
	16,2
	16,3
	16,4
	102,8
	101,6
	101,3
	104,1
	       13 035 516 
	         3 666 285 
	         3 654 043 
	         3 962 190 
	18
	58
	58
	54

	
	40,3
	40,0
	40,3
	40,3
	76,4
	76,4
	76,4
	76,4
	              41 533 
	              11 008 
	              13 683 
	               12 223 
	
	
	
	

	ГРЭС-1 Экибастуз
	16,4
	16,7
	16,7
	16,6
	94,3
	94,6
	94,3
	92,9
	       40 742 018 
	       54 311 763 
	       50 495 389 
	       53 907 350 
	36
	35
	33
	36

	
	40,6
	40,3
	40,6
	40,3
	76,4
	76,4
	76,4
	76,4
	              57 370 
	              68 708 
	              65 538 
	               82 552 
	
	
	
	

	ГРЭС-2 Экибастуз
	16,7
	16,6
	16,6
	16,6
	94,6
	90,5
	94,7
	96,4
	       16 283 778 
	       15 490 774 
	       14 276 101 
	       14 104 291 
	34
	35
	34
	35

	
	42,3
	42,3
	42,3
	42,3
	74,1
	74,1
	74,1
	74,1
	                      23 
	                      23 
	                      23 
	                      23 
	
	
	
	

	
	42,8
	43,4
	40,8
	41,5
	76,4
	76,4
	76,4
	76,4
	              31 906 
	              29 105 
	              31 915 
	               35 840 
	
	
	
	

	ЮЖНАЯ ЗОНА

	Текелийская ТЭЦ
	41,2
	41,2
	41,2
	41,2
	76,4
	76,4
	76,4
	76,4
	                 1 543 
	                 1 372 
	                    871 
	                 1 055 
	23
	23
	24
	24

	
	18,6
	18,6
	18,6
	18,6
	93,8
	93,8
	93,8
	93,8
	            848 027 
	            886 700 
	            849 669 
	            831 868 
	
	
	
	

	ТЭЦ-2 Алматы
	17,4
	17,3
	17,2
	17,3
	100,7
	100,3
	100,6
	100,5
	       11 295 822 
	       11 434 164 
	       11 540 947 
	       11 155 778 
	23
	23
	23
	23

	
	40,9
	41,0
	39,9
	40,6
	77,4
	75,5
	75,4
	73,6
	              71 347 
	              76 079 
	              67 374 
	               94 984 
	
	
	
	

	ТЭЦ-1 Алматы
	33,9
	34,7
	34,7
	35,2
	57,6
	56,2
	55,1
	55,8
	         2 055 496 
	         1 861 468 
	         1 767 559 
	         2 393 836 
	19
	21
	19
	19

	ТЭЦ-3 Алматы
	17,5
	17,0
	16,8
	16,7
	101,6
	101,2
	101,7
	101,8
	         3 823 499 
	         4 547 668 
	         4 150 353 
	         4 370 432 
	26
	26
	25
	26

	
	41,3
	41,3
	41,1
	41,3
	75,8
	76,6
	78,9
	77,9
	              22 354 
	              23 202 
	              25 292 
	               31 407 
	
	
	
	

	Продолжение таблицы А.1


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	ТЭЦ Кызылорда
	34,8
	34,8
	34,8
	34,8
	55,1
	55,1
	55,1
	55,1
	            467 656 
	            647 990 
	            548 587 
	            461 762 
	33
	34
	38
	21

	ТЭЦ Шымкент
	41,2
	41,2
	41,2
	41,2
	76,4
	76,4
	76,4
	76,4
	              18 678 
	                 1 132 
	                 8 230 
	                 1 189 
	2
	0
	0
	34

	
	34,8
	34,8
	34,8
	34,8
	55,1
	55,1
	55,1
	55,2
	            308 877 
	         2 242 690 
	         2 987 556 
	         2 241 957 
	
	
	
	

	ТЭЦ Тараз
	34,2
	34,5
	34,6
	35,9
	55,1
	55,1
	55,1
	55,1
	            644 828 
	            661 528 
	            491 489 
	            790 683 
	20
	20
	18
	17

	ИТОГО ТЭЦ

	Акшабулакская ГПЭС
	46,7
	46,7
	46,7
	46,8
	44,4
	44,4
	44,4
	44,4
	         2 258 646 
	         2 465 163 
	         2 449 921 
	         2 516 643 
	30
	29
	28
	28

	Кызылординская КОГТЭС
	41,2
	41,2
	41,2
	0,0
	76,4
	76,4
	76,4
	0,0
	                      30 
	                      13 
	                       -   
	                       -   
	139
	75
	41
	33

	
	34,8
	34,8
	34,8
	34,8
	55,1
	55,1
	55,1
	55,1
	            119 334 
	            254 387 
	            440 379 
	            510 029 
	
	
	
	

	Жамбылская ГРЭС
	41,6
	41,8
	41,6
	41,4
	76,4
	76,4
	76,4
	76,4
	            194 596 
	            108 146 
	              52 842 
	               73 816 
	34
	34
	34
	34

	
	35,9
	35,8
	36,5
	36,3
	55,1
	55,1
	55,1
	55,1
	         7 306 352 
	         5 164 484 
	         5 438 421 
	         5 222 094 
	
	
	
	

	ЗАПАДНАЯ ЗОНА

	ТЭЦ Атырау
	37,0
	37,5
	36,2
	31,0
	56,6
	56,8
	56,4
	52,0
	         8 236 454 
	         9 428 243 
	       10 139 284 
	         7 956 968 
	26
	25
	24
	26

	
	43,0
	43,0
	43,0
	43,0
	73,3
	73,3
	73,3
	73,3
	                      60 
	                      37 
	                      53 
	                      53 
	
	
	
	

	ТЭЦ-1 МАЭК
	34,0
	34,2
	34,5
	34,4
	55,9
	55,3
	55,7
	56,2
	         1 388 549 
	         1 335 434 
	         1 550 183 
	         1 655 299 
	16
	16
	16
	15

	ТЭЦ-2 МАЭК
	34,0
	34,2
	34,5
	34,4
	55,9
	55,3
	55,7
	56,2
	       11 024 878 
	       10 352 986 
	       10 228 637 
	         9 956 746 
	20
	19
	19
	18

	ТЭЦ Уральск
	35,5
	34,3
	34,2
	34,0
	55,1
	55,1
	55,1
	55,1
	         1 153 592 
	         1 205 429 
	         1 299 290 
	         1 383 434 
	25
	26
	26
	26

	ИТОГО ТЭЦ

	ТЭС МАЭК
	41,2
	 
	43,9
	43,0
	76,4
	 
	76,4
	76,4
	                 5 811 
	                       -   
	              25 194 
	               87 129 
	35
	33
	33
	33

	
	34,0
	34,2
	34,5
	34,4
	55,9
	55,3
	55,7
	56,2
	         6 447 127 
	         7 805 295 
	         7 571 197 
	         7 546 968 
	
	
	
	

	Уральск УГТЭС
	46,7
	46,9
	46,7
	46,5
	55,1
	55,1
	55,1
	55,1
	         2 588 708 
	         2 827 496 
	         2 637 127 
	         1 842 066 
	16
	19
	19
	29



Таблица А.2 – Результаты расчета коэффициента ОМ для Северной зоны

	Установка
	Дата ввода в эксплуатацию
	Регион
	Выработка электроэнергии, МВт·ч
	Коэффициент эмиссии CO2 для установки, тонн CO2/МВт
	Эмиссии CO2 по установке, тонн CO2 (EG X EF)

	
	
	
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 годж
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год

	Газопоршневая электростанция ГПЭС АРБЗ
	2 015
	Актюбинск
	280 804
	290 663
	265 523
	165 013
	0,4456
	0,4661
	0,4443
	0,4075
	125 117
	135 475
	117 984
	67 242 

	Жанажольская ГТЭС
	2 010
	ВКО
	708 202
	705 017
	822 742
	903 999
	1,0602
	1,0215
	1,0432
	0,7039
	750 808
	720 173
	858 280
	636 308 

	ГРЭС 1 Караганда
	1 993
	Караганда
	627 044
	0
	695 109
	564 690
	1,4601
	0,0000
	1,4180
	1,4948
	915 549
	0
	985 664
	844 094 

	ГРЭС-2 Экибастуз
	1 987
	Павлодар
	5 495 463
	5 436 534
	4 928 537
	4 974 226
	1,0112
	0,9303
	0,9892
	0,9860
	5 557 181
	5 057 602
	4 875 554
	4 904 449 

	ТЭС Арселор Миттал Темиртау
	1 982
	Караганда
	873 425
	638 954
	594 986
	572 331
	3,1819
	3,6736
	3,9126
	3,8914
	2 779 141
	2 347 239
	2 327 920
	2 227 191 

	ГРЭС Казахмыс Энерджи
	1 980
	Караганда
	4 514 623
	4 118 145
	4 712 863
	2 617 491
	1,2800
	1,2685
	1,3163
	1,5191
	5 778 571
	5 223 729
	6 203 541
	 3 976 136 

	ГРЭС-1 Экибастуз
	1 980
	Павлодар
	14 797 002
	19 121 583
	16 577 167
	19 466 361
	0,9356
	0,9680
	1,0356
	0,9271
	13 844 633
	18 509 579
	17 168 081
	18 046 955 

	ГРЭС Аксу
	1 975
	Павлодар
	14 645 992
	15 064 901
	13 773 349
	14 020 660
	0,8819
	0,9136
	0,9472
	0,8004
	12 916 674
	13 763 983
	13 046 711
	11 221 446 

	Итого 
	41 942 555
	45 375 797
	42 370 276
	43 284 771
	- 
	- 
	- 
	- 
	42 669 692
	45 759 798
	45 585 753
	41 923 820 

	Коэффициент эмиссии СО2 действующего парка генерации тонн СО2/МВт
	1,0173
	1,0085
	1,0759
	0,9686

	Средневзвешенное значение коэффициента
	1,0171

	Коэффициент выбросов ОМ Северной зоны 1,0171 тCO2/MВт·ч



Таблица А.3 – Результаты расчета коэффициента ОМ для Южной зоны

	Установка
	Дата ввода в эксплуатацию
	Регион
	Выработка электроэнергии, МВт
	Коэффициент эмиссии CO2 для установки, тонн CO2/МВт
	Эмиссии CO2 по установке, тонн CO2 (EG X EF)

	
	
	
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Акшабулакская ГПЭС
	2 012
	Кызылординская область
	677 270
	721 953
	694 403
	712 196
	0,5331
	0,5458
	0,5639
	0,5648
	361 022
	394 032
	391 595
	402 260 

	Жамбылская ГРЭС
	2 010
	Жамбылская область
	2 552 280
	1 792 402
	1 878 801
	1 809 123
	0,5893
	0,5886
	0,5824
	0,5843
	1 504 047
	1 055 044
	1 094 215
	1 057 038 

	Кызылординская КОГТЭС
	2005
	Кызылординская область
	165794
	190654
	181183
	166693
	0,1429
	0,2649
	0,4825
	0,6074
	23 699
	50 506
	87 427
	101 255 

	Итого
	3 395 344
	2 705 009
	2 754 387
	2 688 012
	- 
	- 
	- 
	- 
	1 888 768
	1 499 582
	1 573 238
	1 560 553

	LCMR 
	5 322 177
	5 469 795
	5 538 374
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	 -
	 -
	 -
	- 

	ТЭЦ 
	2 024 211
	2 578 802
	2 583 853
	-
	- 
	- 
	- 
	- 
	 -
	 -
	 -
	- 

	ТЭЦ-3 Алматы
	1996
	Алматы
	995118
	1186567
	1058823
	1136309
	1,4120
	1,4017
	1,4421
	1,4171
	1 405 136
	1 663 208
	1 526 915
	1 610 276 

	ТЭЦ Кызылорда
	1 994
	Кызыл Орда
	152 351
	217 398
	210 277
	97 177
	0,6094
	0,5917
	0,5179
	0,9434
	92 843
	128 644
	108 910
	91 673 

	Продолжение таблицы А.3


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	ТЭЦ Шымкент
	1 983
	Шымкент
	166 524
	455 037
	686 781
	772 291
	0,3991
	0,9791
	0,8669
	0,5768
	66 459
	445 548
	595 377
	445 445 

	ТЭЦ-1 Алматы
	1 970
	Алматы
	385 007
	385 625
	339 768
	460 965
	1,1071
	0,9774
	1,0321
	1,0440
	426 252
	376 925
	350 677
	481 247 

	ТЭЦ Тараз
	1 963
	Жамбыл
	129 511
	132 056
	86 085
	135 410
	0,9885
	0,9945
	1,1335
	1,1592
	128 016
	131 332
	97 574
	156 973 

	Текелийская ТЭЦ
	1959
	Область Жетысу
	195 700
	202 120
	202 120
	201 414
	1,4653
	1,4832
	1,4206
	1,3960
	286 766
	299 777
	287 135
	281 175 

	Крупные ГЭС
	3 040 066
	2 534 593
	2 505 021
	2 413 800
	- 
	- 
	- 
	- 
	 -
	 -
	 -
	- 

	ВИЭ 
	257 900
	356 400
	449 500
	1 067 600
	- 
	- 
	- 
	- 
	 -
	 -
	 -
	- 

	Импорт 
	0
	0
	0
	0
	0,0000
	0,0000
	0,0000
	 
	0
	0
	0
	 

	ИТОГО 
	8 717 521
	8 174 804
	8 292 761
	2 688 012
	- 
	- 
	- 
	- 
	1 888 768
	1 499 582
	1 573 238
	1 560 553

	Коэффициент эмиссии СО2 действующего парка генерации тонн СО2/МВт·ч
	0,5563
	0,5544
	0,5712
	0,5806

	Средневзвешенное значение коэффициента
	0,5625

	Коэффициент выбросов ОМ для Южной зоны (Предположение 1) 0,5625 тСО2/МВт·ч



Таблица А.4 – Результаты расчета коэффициента ОМ для Южной зоны (скорректированный)

	Установка
	Дата ввода в эксплуатацию
	Регион
	Выработка электроэнергии, МВт
	Коэффициент эмиссии CO2 для установки, тонн CO2/МВт
	Эмиссии CO2 по установке, тонн CO2 (EG X EF)

	
	
	
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год

	Акшабулакская ГПЭС
	2012
	Кызылординская область
	677 270
	721 953
	694 403
	712 196
	0,5331
	0,5458
	0,5639
	0,5648
	361 022
	394 032
	391 595
	 402 260 

	Жамбылская ГРЭС
	2010
	Жамбылская область
	2 552 280
	1 792 402
	1 878 801
	1 809 123
	0,5893
	0,5886
	0,5824
	0,5843
	1 504 047
	1 055 044
	1 094 215
	 1 057 038 

	Кызылординская КОГТЭС
	2005
	Кызылординская область
	165 794
	190 654
	181 183
	166 693
	0,1429
	0,2649
	0,4825
	0,6074
	23 699
	50 506
	87 427
	 101 255 

	Итого
	3 395 344
	2 705 009
	2 754 387
	2 688 012
	- 
	- 
	- 
	- 
	1 888 768
	1 499 582
	1 573 238
	1 560 553

	LCMR
	5 322 177
	5 469 795
	5 538 374
	6 284 966
	- 
	 -
	- 
	- 
	2 405 472
	3 045 433
	2 966 588
	3 066 789

	ТЭЦ
	2 024 211
	2 578 802
	2 583 853
	2 803 566
	- 
	- 
	- 
	- 
	 -
	 -
	 -
	- 

	ТЭЦ-3 Алматы
	1996
	Алматы
	995 118
	1 186 567
	1 058 823
	1 136 309
	1,4120
	1,4017
	1,4421
	1,4171
	1 405 136
	1 663 208
	1 526 915
	  1 610 276 

	ТЭЦ Кызылорда
	1994
	Кызылорда
	152 351
	217 398
	210 277
	97 177
	0,6094
	0,5917
	0,5179
	0,9434
	92 843
	128 644
	108 910
	 91 673 

	ТЭЦ Шымкент
	1983
	Шымкент
	166 524
	455 037
	686 781
	772 291
	0,3991
	0,9791
	0,8669
	0,5768
	66 459
	445 548
	595 377
	 445 445 

	ТЭЦ-1 Алматы
	1970
	Алматы
	385 007
	385 625
	339 768
	460 965
	1,1071
	0,9774
	1,0321
	1,0440
	426 252
	376 925
	350 677
	 481 247 

	ТЭЦ Тараз
	1963
	Жамбул
	129 511
	132 056
	86 085
	135 410
	0,9885
	0,9945
	1,1335
	1,1592
	128 016
	131 332
	97 574
	156 973 

	Текелийская ТЭЦ
	1959
	Жетысу
	195 700
	202 120
	202 120
	201 414
	1,4653
	1,4832
	1,4206
	1,3960
	286 766
	299 777
	287 135
	 281 175 

	Крупные ГЭС 
	3 040 066
	2 534 593
	2 505 021
	2 413 800
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 

	ВИЭ
	257 900
	356 400
	449 500
	1 067 600
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 

	Импорт
	0
	0
	0
	0
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 

	ИТОГО
	8 717 521
	8 174 804
	8 292 761
	8 972 979
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 

	λ
	0,25
	0,30
	0,30
	0,35

	Коэффициент эмиссии СО2 действующего парка генерации тонн СО2/МВт 
	0,5302
	0,5551
	0,5605
	0,5481

	Средневзвешенное значение коэффициента
	 0,5482 

	Коэффициент выбросов ОМ для Южной зоны (Предположение 2) 0,5482 тСО2/МВт·ч
	



Таблица А.5 – Результаты расчета коэффициента ОМ для Западной зоны

	Установка
	Дата ввода в эксплуатацию
	Регион
	Выработка электроэнергии, МВт 
	Коэффициент эмиссии CO2 для установки, тонн CO2/МВт
	Эмиссии CO2 по установке, тонн CO2 (EG X EF)

	
	
	
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Уральск УГТЭС
	2 016
	ЗКО
	427 133
	537 045
	488 898
	531 211
	1,2032
	1,0452
	1,0709
	0,6884
	513 931
	561 337
	523 544
	365 702

	-
	ТЭС МАЭК
	1 992
	Мангистауская область
	2227767
	2607692
	2516608
	2513790
	1,0006
	1,0005
	1,0005
	1,0003
	2 229 096
	2 609 043
	2 517 943
	2 514 647

	ИТОГО
	2 654 900
	3 144 737
	3 005 506
	3 045 001
	- 
	- 
	- 
	- 
	2 743 027
	3 170 380
	3 041 486
	2 880 348

	LCMR 
	8 742 511
	9 281 552
	9 878 867
	9 420 207
	- 
	- 
	- 
	- 
	4 406 321
	4 495 906
	4 680 611
	4 114 634

	ТЭЦ 
	4 818 811
	4 791 914
	4 928 360
	4 511 506
	- 
	 -
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 

	ТЭЦ Атырау
	2 010
	Атырауская область
	2154049,365
	2322668,088
	2383041,296
	2087699
	0,7795
	0,8301
	0,8642
	0,7138
	1 679 133
	1 927 956
	2 059 363
	1 490 217

	ТЭЦ Уральск 
	1 994
	ЗКО
	284625,3
	308559,3
	336 932
	364 947
	0,8046
	0,7756
	0,7656
	0,7526
	229 020
	239 311
	257 946
	274 650

	ТЭЦ-2 МАЭК
	1 981
	Мангистауская область
	2156269
	1943768
	1 966 370
	1 812 185
	1,0290
	1,0611
	1,0437
	1,1118
	2 218 726
	2 062 601
	2 052 274
	2 014 807


Продолжение таблицы А.5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	ТЭЦ-1 МАЭК
	1965
	Мангистауская область
	223 867
	216 919
	242 017
	246 675
	1,2482
	1,2264
	1,2852
	1,3579
	279 442
	266 038
	311 029
	334 960 

	Крупные ГЭС 
	0,0000
	0,0000
	0,0000
	- 
	0
	0
	0
	0

	ВИЭ 
	0
	19 200
	247 300
	308 200
	0,0000
	0,0000
	0,0000
	- 
	0
	0
	0
	0

	Импорт 
	1 268 800
	1 325 700
	1 697 700
	1 555 500
	0,0000
	0,0000
	0,0000
	- 
	0
	0
	0
	0

	ИТОГО 
	11 397 412
	12 426 289
	12 884 373
	12 465 209
	 -
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 

	λ
	0,25
	0,20
	0,25
	0,20

	Коэффициент эмиссии СО2 действующего парка генерации тонн СО2/МВт
	1,0332
	1,0082
	1,0120
	0,9459

	Средневзвешенное значение коэффициента
	0,9987

	Коэффициент выбросов ОМ для Западной зоны (Предположение 1) 0,9987 тCO2/MВт·ч



Таблица А. 6 – Результаты расчета коэффициента ОМ для Западной зоны (скорректированный)

	№, установка
	Дата ввода в эксплуатацию
	Регион
	Выработка электроэнергии, МВт
	Коэффициент эмиссии CO2 для установки, тонн CO2/МВт
	Эмиссии CO2 по установке, тонн CO2 (EG X EF)

	
	
	
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020

	38
	Уральск УГТЭС
	2016
	Западный Казахстан
	427 133
	537 045
	488 898
	531 211
	1,2032
	1,0452
	1,0709
	0,6884
	513 931
	561 337
	523 544
	365701,6935

	37
	ТЭС МАЭК
	1992
	Мангыстау
	2 227 767
	2 607 692
	2 516 608
	2 513 790
	1,0006
	1,0005
	1,0005
	1,0003
	2 229 096
	2 609 043
	2 517 943
	2514646,717

	Итого
	2 654 900
	3 144 737
	3 005 506
	3 045 001
	- 
	 -
	- 
	- 
	2 743 027
	3 170 380
	3 041 486
	1 916 944 

	LCMR
	5 863 744
	5 919 895
	6 631 343
	6 128 531
	- 
	- 
	- 
	- 
	4 126 879
	4 229 868
	4 369 583
	3 779 674,68 

	ТЭЦ
	4 594 944
	4 574 995
	4 686 343
	4 264 831
	- 
	- 
	- 
	- 
	 -
	 -
	 -
	- 

	33
	ТЭЦ Атырау
	2010
	Атырау
	2 154 049
	2 322 668
	2 383 041
	2 087 699
	0,7795
	0,8301
	0,8642
	0,7138
	1 679 133
	1 927 956
	2 059 363
	1 490 217 

	36
	ТЭЦ Уральск 
	1994
	Западный Казахстан
	284 625
	308 559
	336 932
	364 947
	0,8046
	0,7756
	0,7656
	0,7526
	229 020
	239 311
	257 946
	274 650 

	35
	ТЭЦ-2 МАЭК
	1981
	Мангыстау
	2 156 269
	1 943 768
	1 966 370
	1 812 185
	1,0290
	1,0611
	1,0437
	1,1118
	2 218 726
	2 062 601
	2 052 274
	2 014 807 

	Крупные ГЭС
	0
	0
	0
	0
	- 
	- 
	- 
	- 
	 -
	 -
	 -
	- 

	ВИЭ
	0
	19 200
	247 300
	308 200
	- 
	- 
	- 
	- 
	 -
	 -
	 -
	- 

	Импорт
	1 268 800
	1 325 700
	1 697 700
	1 555 500
	- 
	- 
	- 
	- 
	 -
	 -
	 -
	- 

	ИТОГО
	8 518 644
	9 064 633
	9 636 850
	9 173 532
	- 
	- 
	- 
	- 
	 -
	 -
	 -
	- 

	λ
	0,25
	0,20
	0,25
	0,20

	Коэффициент эмиссии СО2 действующего парка генерации тонн СО2/МВт
	0,9508
	0,9494
	0,9237
	0,6270

	Средневзвешенное значение коэффициента
	0,8617

	Коэффициент выбросов ОМ для Западной зоны (Предположение 2) 0,8617 тСО2/МВт·ч



Таблица А.7 – Результаты расчета коэффициента ОМ для энергосети Казахстана

	№, установка
	Дата ввода в эксплуатацию
	Регион
	Выработка электроэнергии, МВт
	Коэффициент эмиссии CO2 для установки, тонн CO2/МВт, годы
	Эмиссии CO2 по установке, тонн CO2 (EG X EF), годы

	
	
	
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	38
	Уральск УГТЭС
	2 016
	ЗКО
	427 133
	537 045
	488 898
	531 211
	1,2032
	1,0452
	1,0709
	0,6884
	513 931
	561 337
	523 544
	365 702

	14
	Газопоршневая электростанция ГПЭС АРБЗ
	2 015
	Актюбинская область
	280 804
	290 663
	265 523
	165 013
	0,4456
	0,4661
	0,4443
	0,4075
	125 117
	135 475
	117 984
	67 242 

	27
	Акшабулакская ГПЭС
	2012
	Кызылординская область
	677 270
	721 953
	694 403
	712 196
	0,5331
	0,5458
	0,5639
	0,5648
	361 022
	394 032
	391 595
	402 260 

	15
	Жанажольска ГТЭС
	2 010
	Актюбинская область
	708 202
	705 017
	822 742
	903 999
	1,0602
	1,0215
	1,0432
	0,7039
	750 808
	720 173
	858 280
	636 308 

	32
	Жамбылская ГРЭС 
	2010
	Жамбылская область
	2 552 280
	1 792 402
	1 878 801
	1 809 123
	0,5893
	0,5886
	0,5824
	0,5843
	1 504 047
	1 055 044
	1 094 215
	1057037,834

	33
	ТЭЦ Атырау
	2010
	Атырауская область
	2 154 049
	2 322 668
	2 383 041
	2 087 699
	0,7795
	0,8301
	0,8642
	0,7138
	1 679 133
	1 927 956
	2 059 363
	1490217,153

	29
	Кызылорда КОГТЭС
	2005
	Кызылординская область
	165 794
	190 654
	181 183
	166 693
	0,1429
	0,2649
	0,4825
	0,6074
	23 699
	50 506
	87 427
	101 255 

	26
	ТЭЦ-3 Алматы
	1996
	Алматинская область
	995 118
	1 186 567
	1 058 823
	1 136 309
	1,4120
	1,4017
	1,4421
	1,4171
	1 405 136
	1 663 208
	1 526 915
	1 610 276 




Продолжение таблицы А.7

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	17
	ГРЭС-1 Караганда
	1993
	Карагандинская область
	627 044
	0
	695 109
	564 690
	1,4601
	0,0000
	1,4180
	1,4948
	915 549
	0
	985 664
	844093,9108

	37
	МАЭК ТЭС
	1992
	Мангистауская область
	2 227 767
	2 607 692
	2 516 608
	2 513 790
	1,0006
	1,0005
	1,0005
	1,0003
	2 229 096
	2 609 043
	2 517 943
	2514646,717

	22
	ГРЭС-2 Экибастуз
	1987
	Павлодарская область
	5 495 463
	5 436 534
	4 928 537
	4 974 226
	1,0112
	0,9303
	0,9892
	0,9860
	5 557 181
	5 057 602
	4 875 554
	4904449,311

	16
	ТЭС Арселор Миттал Темиртау
	1982
	Карагандинская область
	873 425
	638 954
	594 986
	572 331
	3,1819
	3,6736
	3,9126
	3,8914
	2779141,333
	2347239,416
	2327919,652
	2227190,57

	21
	ГРЭС-1 Экибастуз
	1980
	Павлодарская область
	14 797 002
	19 121 583
	16 577 167
	19 466 361
	0,9356
	0,968
	1,0356
	0,9271
	13844633,2
	18509579,39
	17168080,62
	18046955,03

	19
	ГРЭС Аксу
	1975
	Павлодарская область
	14 645 992
	15 064 901
	13 773 349
	14 020 660
	0,8819
	0,9136
	0,9472
	0,8004
	12 916 674
	13 763 983
	13 046 711
	11221446,31

	Импорт
	1 268 800
	1 325 700
	1 697 700
	1 555 500
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ИТОГО
	47 896 144
	51 942 333
	48 556 871
	51 179 802
	 
	 
	 
	 
	44 605 167
	48 795 178
	47 581 196
	45 489 079

	Коэффициент эмиссии СО2 действующего парка генерации, тонн СО2/МВтч
	0,9313
	0,9394
	0,9799
	0,8888

	Средневзвешенное значение коэффициента
	0,9343

	Коэффициент выбросов ОМ для энергосети Казахстана 0,9343 тCO2/MВт·ч



Таблица А. 8 – Результаты расчета коэффициента ВМ для Северной зоны

	№, установка
	Тип
	Дата ввода в эксплуатацию
	Выработка электроэнергии, МВт (годы)
	Коэффициент эмиссии CO2 для установки, тонн CO2/МВт (годы)
	Эмиссии CO2 по установке, тонн CO2 (годы)
	Накопленная генерация, МВтч (годы)
	Накопленная генерация, % от общей генерации, годы

	
	
	
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020

	ВИЭ-Север
	ВИЭ
	2017
	170 400
	164 100
	417 500
	973 900
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	170 400
	164 100
	417 500
	973 900
	0,2
	0,2
	0,6
	1,3

	14
	Газопоршневая электростанция ГПЭС АРБЗ
	ТЭС
	2 015
	280 804
	290 663
	265 523
	165 013
	0,4456
	0,4661
	0,4443
	0,4075
	125 117
	135 475
	117 984
	 67 242 
	451 204
	454 763
	683 023
	1 138 913
	0,6
	0,6
	1,0
	1,6

	15
	Жанажольская ГТЭС
	ТЭС
	2 010
	708 202
	705 017
	822 742
	903 999
	1,0602
	1,0215
	1,0432
	0,7039
	750 808
	720 173
	858 280
	 636 308 
	1 159 406
	1 159 780
	1 505 765
	2 042 912
	1,6
	1,6
	2,1
	2,8

	6
	Карагандинская ТЭЦ-3
	ТЭЦ
	1 990
	4 241 887
	4 472 397
	4341698,055
	4091234
	1,3060
	1,2985
	1,2797
	1,3182
	5 540 009
	5 807 576
	5 556 214
	5 392 917
	5 401 293
	5 632 177
	5 847 463
	6 134 146
	7,7
	7,9
	8,2
	8,5

	17
	4
	Карагандинская ГРЭС-1
	ТЭС
	1 993
	627 044
	0
	695 109
	564 690
	1,4601
	0,0000
	1,4180
	1,4948
	915 549
	0
	985 664
	             844 094 
	6 028 337
	5 632 177
	6 542 572
	6 698 836
	8,5
	7,9
	9,2

	11
	5
	ТЭЦ-2 Астана
	ТЭЦ
	1 985
	3 113 362
	3 285 586
	3332771,415
	3218981
	1,5458
	1,5937
	1,6485
	1,7072
	4 812 594
	5 236 198
	5 494 042
	5 495 357
	9 141 699
	8 917 764
	9 875 344
	9 917 817
	13,0
	12,5
	13,9

	13
	6
	ТЭЦ-3 Павлодар
	ТЭЦ
	1 977
	3 275 939
	3 093 051
	2935001,576
	3075954
	1,2593
	1,2985
	1,3118
	1,3287
	4 125 370
	4 016 210
	3 850 171
	4 086 868
	12 417 638
	12 010 814
	12 810 345
	12 993 771
	17,6
	16,9
	18,0

	22
	7
	ГРЭС-2 Экибастуз
	ТЭС
	1 987
	5 495 463
	5 436 534
	4 928 537
	4 974 226
	1,0112
	0,9303
	0,9892
	0,9860
	5 557 181
	5 057 602
	4 875 554
	4 904 449
	17 913 101
	17 447 348
	17 738 882
	17 967 997
	25,4
	24,5
	24,9

	9
	8
	Жезказганская ТЭЦ
	ТЭЦ
	1 969
	1 171 610
	0
	1659150
	1495473
	1,6991
	0,0000
	1,5361
	1,5733
	1 990 684
	0
	2 548 635
	2 352 862
	19 084 711
	17 447 348
	19 398 032
	19 463 470
	27,1
	24,5
	27,2

	16
	9
	ТЭС Арселор Миттал Темиртау
	ТЭС
	1982
	873 425
	638 954
	594 986
	572 331
	3,1819
	3,6736
	3,9126
	3,8914
	2 779 141
	2 347 239
	2 327 920
	2 227 191
	19 958 136
	18 086 302
	19 993 018
	20 035 801
	28,3
	25,4
	28,1

	18
	10
	ГРЭС Казахмыс Энерджи
	ТЭС
	1980
	4 514 623
	4 118 145
	4 712 863
	2 617 491
	1,2800
	1,2685
	1,3163
	1,5191
	5 778 571
	5 223 729
	6 203 541
	3 976 136
	24 472 759
	22 204 447
	24 705 881
	22 653 292
	34,7
	31,2
	34,7

	21
	11
	ГРЭС-1 Экибастуз
	ТЭС
	1980
	14 797 002
	19 121 583
	16 577 167
	19 466 361
	0,9356
	0,9680
	1,0356
	0,9271
	13 844 633
	18 509 579
	17 168 081
	18 046 955
	39 269 761
	41 326 030
	41 283 049
	42 119 653
	55,7
	58,0
	58,0

	ГЭС-СЕВЕР
	ГЭС
	1980
	7 437 145
	7 013 566
	6 672 567
	6 409 400
	 -
	 -
	 -
	 -
	 -
	 -
	 -
	 
	46 706 906
	48 339 596
	47 955 616
	48 529 053
	66,2
	67,9
	67,3

	3
	12
	Усть-Каменогорская ТЭЦ
	ТЭЦ
	1967
	1 751 581
	1 801 614
	2192635
	2247023
	1,4331
	1,4746
	1,3495
	1,2587
	2 510 201
	2 656 654
	2 958 900
	2 828 381
	48 458 487
	50 141 210
	50 148 251
	50 776 076
	68,7
	70,4
	70,4

	19
	13
	ГРЭС Аксу
	ТЭС
	1975
	14 645 992
	15 064 901
	13 773 349
	14 020 660
	0,8819
	0,9136
	0,9472
	0,8004
	12 916 674
	13 763 983
	13 046 711
	        11 221 446 
	63 104 479
	65 206 111
	63 921 599
	64 796 736
	89,5
	91,6
	89,8

	10
	14
	ТЭЦ-1 Астана
	ТЭЦ
	1967
	75 923
	66 331
	67767
	102852
	6,4152
	9,2441
	9,5783
	7,3365
	487 062
	613 170
	649 091
	754 576
	63 180 402
	65 272 442
	63 989 366
	64 899 588
	89,6
	91,7
	89,8

	8
	15
	Шахтинская ТЭЦ
	ТЭЦ
	1964
	31 545
	22 185
	0
	28 190
	5,2092
	6,3878
	0,0000
	7,6996
	164 325
	141 714
	0
	217 051
	63 211 947
	65 294 627
	63 989 366
	64 927 778
	89,6
	91,7
	89,8

	20
	16
	ТЭЦ-1 Павлодар
	ТЭЦ
	1963
	2 328 160
	2 140 408
	2120989,68
	2126647
	2,0765
	0,6277
	0,6301
	0,7000
	4 834 514
	1 343 569
	1 336 452
	1 488 708
	65 540 107
	67 435 035
	66 110 356
	67 054 425
	92,9
	94,7
	92,8


Продолжение таблицы А.8

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25

	7
	17
	Балхашская ТЭЦ Казахмыс
	ТЭЦ
	1963
	1 070 126
	0
	1071500
	1122018
	1,5205
	0,0000
	1,5101
	1,4468
	1 627 124
	0
	1 618 118
	1 623 332
	66 610 233
	67 435 035
	67 181 856
	68 176 443
	94,5
	94,7
	94,3
	94,1

	1
	18
	Актобе ТЭЦ
	ТЭЦ
	2003
	901 209
	932 790
	937 393
	927 921
	1,2556
	1,1925
	1,1927
	1,2123
	1 131 573
	1 112 390
	1 118 058
	1 124 954
	67 511 442
	68 367 825
	68 119 249
	69 104 364
	95,7
	96,0
	95,6
	95,4

	2
	19
	Согринская ТЭЦ
	ТЭЦ
	1962
	361941
	335036
	369917
	398697
	1,3683
	1,4841
	1,4227
	1,2969
	495 236
	497 240
	526 282
	517 075
	67 873 383
	68 702 861
	68 489 166
	69 503 061
	96,2
	96,5
	96,2
	96,0

	12
	20
	ТЭЦ-2 Павлодар
	ТЭЦ
	1961
	712 688
	639 042
	553 173
	558931,4
	1,5455
	1,6297
	1,7774
	1,8952
	1 101 481
	1 041 425
	983 213
	1 059 299
	68 586 071
	69 341 903
	69 042 339
	70 061 992
	97,3
	97,4
	96,9
	96,7

	3
	21
	ТЭЦ 2 Арселлор Миттал Темиртау
	ТЭЦ
	1960
	1 746 490
	1 759 463
	2 065 744
	2 257 152
	2,1672
	2,1769
	2,0241
	1,8501
	3 785 059
	3 830 110
	4 181 235
	4 176 004
	70 332 561
	71 101 366
	71 108 083
	72 319 144
	99,7
	99,9
	99,8
	99,9

	5
	22
	Карагандинская ТЭЦ-1
	ТЭЦ
	1960
	190 015
	102 809
	111 136
	107 430
	2,2339
	4,4667
	3,8386
	3,9992
	424 482
	459 218
	426 607
	429 636
	70 522 575
	71 204 175
	71 219 219
	72 426 575
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0

	-
	-
	-
	-
	-
	70 522 575
	71 204 175
	71 219 219
	72 426 575
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Коэффициент выбросов ВМ для Северной зоны
	1,3229
	1,2855
	1,3283
	1,3236
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Средневзвешенное значение коэффициента
	1,2316
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Коэффициент выбросов ВМ для Северной зоны 1,2316 т/МВт·ч



Таблица А.9 – Результаты расчета коэффициента ВМ для Южной зоны
	№, установка
	Тип
	Год ввода в эксплуатацию
	Выработка электроэнергии, МВтч
	Коэффициент эмиссии CO2 для установки, тонн CO2/МВт
	Эмиссии CO2 по установке, тонн CO2
	Накопленная генерация, МВтч
	Накопленная генерация, % от общей генерации

	
	
	
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020

	ВИЭ-ЮГ
	ВИЭ
	2017
	257 900
	356 400
	449 500
	1 067600
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	257 900
	356 400
	449 500
	1 067 600
	2,8%
	4,2%
	5,2%
	11,3%

	27
	Акшабулакская ГПЭС
	ТЭС
	2012
	677 270
	721 953
	694 403
	712 196
	0,5331
	0,5458
	0,5639
	0,5648
	361 022
	394 032
	391 595
	402 260
	935 170
	1 078 353
	1 143 903
	1 779 796
	10,3%
	12,6%
	13,3%
	18,9%

	32
	Жамбылская ГРЭС
	ТЭС
	2010
	2 552 280
	1 792 402
	1 878 801
	1 809123
	0,5893
	0,5886
	0,5824
	0,5843
	1 504 047
	1 055 044
	1 094 215
	1 057 038
	3 487 450
	2 870 755
	3 022 704
	3 588 919
	38,3%
	33,5%
	35,0%
	38,0%

	29
	Кызылорда КОГТЭС
	ТЭС
	2005
	165 794
	190 654
	181 183
	166 693
	0,1429
	0,2649
	0,4825
	0,6074
	23 699
	50 506
	87 427
	101 255
	3 653 244
	3 061 409
	3 203 887
	3 755 612
	40,1%
	35,8%
	37,1%
	39,8%

	26
	ТЭЦ-3 Алматы
	ТЭЦ
	1996
	995 118
	1 186 567
	1058823
	1136309
	1,4120
	1,4017
	1,4421
	1,4171
	1 405 136
	1 663 208
	1 526 915
	1 610 276
	4 648 362
	4 247 976
	4 262 710
	4 891 921
	51,1%
	49,6%
	49,4%
	51,9%

	28
	ТЭЦ Кызылорда
	ТЭЦ
	1994
	152 351
	217 398
	210 277
	97 177
	0,6094
	0,5917
	0,5179
	0,9434
	92 843
	128 644
	108 910
	91 673
	4 800 713
	4 465 374
	4 472 987
	4 989 098
	52,7%
	52,2%
	51,8%
	52,9%

	30
	ТЭЦ Шымкент
	ТЭЦ
	1983
	166 524
	455 037
	686 781
	772 291
	0,3991
	0,9791
	0,8669
	0,5768
	66 459
	445 548
	595 377
	445 445
	4 967 237
	4 920 411
	5 159 768
	5 761 389
	54,6%
	57,5%
	59,8%
	61,1%

	24
	ТЭЦ-2 Алматы
	ТЭЦ
	1980
	385 007
	385 625
	339 768
	460 965
	1,1071
	0,9774
	1,0321
	1,0440
	426 252
	376 925
	350 677
	481 247
	5 352 244
	5 306 036
	5 499 536
	6 222 354
	58,8%
	62,0%
	63,7%
	66,0%

	 -
	ГЭС-Юг
	ГЭС
	1980
	3 040 066
	2 534 593
	2 505 021
	2 413 800
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	-
	- 
	- 
	8 392 310
	7 840 629
	8 004 557
	8 636 154
	92,2%
	91,6%
	92,7%
	91,5%

	25
	ТЭЦ-1 Алматы
	ТЭЦ
	1970
	385 007
	385 625
	339 768
	460 965
	1,1071
	0,9774
	1,0321
	1,0440
	426 252
	376 925
	350 677
	481 247
	8 777 317
	8 226 254
	8 344 325
	9 097 119
	96,4%
	96,1%
	96,7%
	96,4%

	31
	ТЭЦ Тараз
	ТЭЦ
	1963
	129 511
	132 056
	86 085
	135 410
	0,9885
	0,9945
	1,1335
	1,1592
	128 016
	131 332
	97 574
	156 973
	8 906 828
	8 358 309
	8 430 409
	9 232 530
	97,9%
	97,6%
	97,7%
	97,9%

	23
	Текелийская ТЭЦ
	ТЭЦ
	1959
	195 700
	202 120
	202 120
	201 414
	1,4653
	1,4832
	1,4206
	1,3960
	286 766
	299 777
	287 135
	281 175
	9 102 528
	8 560 429
	8 632 529
	9 433 944
	100,0%
	100,0%
	100,0%
	100,0%

	Итого
	9 102 528
	8 560 429
	8 632 529
	9 433 944
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Коэффициент выбросов ВМ для Южной зоны
	0,7086
	0,7445
	0,7273
	0,6482
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Средневзвешенное значение коэффициента
	0,7051
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Коэффициент выбросов ВМ для Южной зоны 0,7051 тСО2/МВт·ч






Таблица А.10 – Результаты расчета коэффициента ВМ для Западной зоны

	№, установка
	Тип
	Год ввода в эксплуатацию
	Выработка электроэнергии, МВтч (годы)
	Коэффициент эмиссии CO2 для установки, тонн CO2/МВт (годы)
	Эмиссии CO2 по установке, тонн CO2 (годы)
	Накопленная генерация, МВтч (годы)
	Накопленная генерация, % от общей генерации, годы 

	
	
	
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020

	ВИЭ-Запад
	ВИЭ
	2017
	0
	19 200
	247 300
	308 200
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	0
	19 200
	247 300
	308 200
	0,0
	0,2
	3,0
	3,9

	38
	Уральск УГТЭС
	ТЭС
	2016
	427 133
	537 045
	488 898
	531 211
	1,2032
	1,0452
	1,0709
	0,6884
	513 931
	561 337
	523 544
	365 702
	427 133
	556 245
	736 198
	839 411
	5,7
	7,0
	9,0
	10,7

	33
	ТЭЦ Атырау
	ТЭЦ
	2010
	2 154 049
	2 322 668
	2 383 041
	2 087 699
	0,7795
	0,8301
	0,8642
	0,7138
	1 679 133
	1 927 956
	2 059 363
	1 490 217
	2 581 183
	2 878 913
	3 119 239
	2 927 110
	34,5
	36,2
	38,1
	37,2

	36
	ТЭЦ Уральск
	ТЭЦ
	1994
	284 625
	308 559
	336 932
	364 947
	0,8046
	0,7756
	0,7656
	0,7526
	229 020
	239 311
	257 946
	274 650
	2 865 808
	3 187 473
	3 456 172
	3 292 057
	38,3
	40,1
	42,2
	41,9

	37
	МАЭК ТЭС
	ТЭС
	1992
	2 227 767
	2 607 692
	2 516 608
	2 513 790
	1,0006
	1,0005
	1,0005
	1,0003
	2 229 096
	2 609 043
	2 517 943
	2 514 647
	5 093 575
	5 795 165
	5 972 780
	5 805 847
	68,2
	72,8
	73,0
	73,8

	35
	ТЭЦ-2 МАЭК
	ТЭЦ
	1981
	2 156 269
	1 943 768
	1 966 370
	1 812 185
	1,0290
	1,0611
	1,0437
	1,1118
	2 218 726
	2 062 601
	2 052 274
	2 014 807
	7 249 844
	7 738 933
	7 939 150
	7 618 032
	97,0
	97,3
	97,0
	96,9

	34
	ТЭЦ-1 МАЭК
	ТЭЦ
	1965
	223 867
	216 919
	242 017
	246 675
	1,2482
	1,2264
	1,2852
	1,3579
	279 442
	266 038
	311 029
	334 960
	7 473 711
	7 955 852
	8 181 167
	7 864 707
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0

	Итого
	7 473 711
	7 955 852
	8 181 167
	7 864 707
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Коэффициент выбросов ВМ для Западной зоны
	0,9131
	0,9211
	0,8972
	0,8001
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Средневзвешенное значение коэффициента
	0,9102
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Коэффициент выбросов ВМ для Западной зоны 0,9102 тСО2/МВт·ч



Таблица А.11 – Результаты расчета коэффициента ВМ для энергосети Казахстана

	Установка
	Тип
	Год ввода в эксплуа
тацию
	Зона
	Выработка электроэнергии, МВтч (годы)
	Коэффициент эмиссии CO2 для установки, тонн CO2/МВт (годы)
	Эмиссии CO2 по установке, тонн CO2 (годы)
	Накопленная генерация, МВтч (годы)
	Накопленная генерация, % от общей генерации (годы)

	
	
	
	
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020
	2017
	2018
	2019
	2020

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	ВИЭ-Север
	ВИЭ
	2017
	Север
	170 400
	164 100
	417 500
	973 900
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	170 400
	164 100
	417 500
	973 900
	0,2
	0,2
	0,5
	1,1

	ВИЭ-ЮГ
	ВИЭ
	2017
	Юг
	257 900
	356 400
	449 500
	1 067 600
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	428 300
	520 500
	867 000
	2 041 500
	0,5
	0,6
	1,0
	2,3

	ВИЭ-Запад
	ВИЭ
	2017
	Запад
	0
	19 200
	247 300
	308 200
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	428 300
	539 700
	1 114 300
	2 349 700
	0,5
	0,6
	1,3
	2,6

	Уральск УГТЭС
	ТЭС
	2016
	Запад
	427 133
	537 045
	488 898
	531 211
	1,2032
	1,0452
	1,0709
	0,6884
	513 931
	561 337
	523 544
	 365 702 
	855 433
	1 076 745
	1 603 198
	2 880 911
	1,0
	1,2
	1,8
	3,2

	Газопоршневая электро станция ГПЭС АРБЗ
	ТЭС
	2015
	Север
	280 804
	290 663
	265 523
	165 013
	0,4456
	0,4661
	0,4443
	0,4075
	125 117
	135 475
	117 984
	67 242
	1 136 238
	1 367 408
	1 868 721
	3 045 924
	1,3
	1,6
	2,1
	3,4

	Акшабулакская ГПЭС
	ТЭС
	2012
	Юг
	677 270
	721 953
	694 403
	712 196
	0,5331
	0,5458
	0,5639
	0,5648
	361 022
	394 032
	391 595
	402 260
	1 813 508
	2 089 361
	2 563 124
	3 758 121
	2,1
	2,4
	2,9
	4,2

	Жанажольская ГТЭС
	ТЭС
	2010
	Север
	708 202
	705 017
	822 742
	903 999
	1,0602
	1,0215
	1,0432
	0,7039
	750 808
	720 173
	858 280
	636 308
	2 521 710
	2 794 378
	3 385 866
	4 662 120
	2,9
	3,2
	3,8
	5,2

	Жамбылская ГРЭС
	ТЭС
	2010
	Юг
	2 552 280
	1 792 402
	1 878 801
	1 809 123
	0,5893
	0,5886
	0,5824
	0,5843
	1 504 047
	1 055 044
	1 094 215
	1 057 038
	5 073 989
	4 586 780
	5 264 667
	6 471 243
	5,8
	5,2
	6,0
	7,2

	ТЭЦ Атырау
	ТЭЦ
	2010
	West
	2 154 049
	2 322 668
	2 383 041
	2 087 699
	0,7795
	0,8301
	0,8642
	0,7138
	1 679 133
	1 927 956
	2 059 363
	1 490 217
	7 228 039
	6 909 448
	7 647 708
	8 558 942
	8,3
	7,9
	8,7
	9,5

	Кызылорда КОГТЭС
	ТЭС
	2005
	Юг
	165 794
	190 654
	181 183
	166 693
	0,1429
	0,2649
	0,4825
	0,6074
	23 699
	50 506
	87 427
	101 255
	7 393 833
	7 100 102
	7 828 891
	8 725 635
	8,5
	8,1
	8,9
	9,7

	ТЭЦ-3 Алматы
	ТЭЦ
	1996
	Юг
	995 118
	1 186 567
	1 058 823
	1 136 309
	1,4120
	1,4017
	1,4421
	1,4171
	1 405 136
	1 663 208
	1 526 915
	1 610 276
	8 388 951
	8 286 669
	8 887 714
	9 861 944
	9,6
	9,4
	10,1
	11,0

	ГРЭС-1 Караганда
	ТЭС
	1993
	Север
	627 044
	0
	695 109
	564 690
	1,4601
	0,0000
	1,4180
	1,4948
	915 549
	0
	985 664
	844 094
	9 015 995
	8 286 669
	9 582 823
	10 426 634
	10,4
	9,4
	10,9
	11,6

	ТЭЦ-3 Караганда
	ТЭЦ
	1990
	Север
	4 241 887
	4 472 397
	4 341 698
	4 091 234
	1,3060
	1,2985
	1,2797
	1,3182
	5 540 009
	5 807 576
	5 556 214
	5 392 917
	13 257 882
	12 759 067
	13 924 522
	14 517 868
	15,2
	14,5
	15,8
	16,2

	Актобе ТЭЦ
	ТЭЦ
	2003
	Север
	901 209
	932 790
	937 393
	927 921
	1,2556
	1,1925
	1,1927
	1,2123
	1 131 573
	1 112 390
	1 118 058
	1 124 954
	14 159 091
	13 691 857
	14 861 915
	15 445 789
	16,3
	15,6
	16,9
	17,2

	Кызылорда ТЭЦ
	ТЭЦ
	1994
	Юг
	152 351
	217 398
	210 277
	97 177
	0,6094
	0,5917
	0,5179
	0,9434
	92 843
	128 644
	108 910
	91 673
	14 311 442
	13 909 255
	15 072 192
	15 542 966
	16,4
	15,9
	17,1
	17,3

	Уральск ТЭЦ
	ТЭЦ
	1994
	Запад
	284 625
	308 559
	336 932
	364 947
	0,8046
	0,7756
	0,7656
	0,7526
	229 020
	239 311
	257 946
	274 650
	14 596 067
	14 217 814
	15 409 124
	15 907 913
	16,8
	16,2
	17,5
	17,7

	МАЭК ТЭС
	ТЭС
	1992
	Запад
	2 227 767
	2 607 692
	2 516 608
	2 513 790
	1,0006
	1,0005
	1,0005
	1,0003
	2 229 096
	2 609 043
	2 517 943
	2 514 647
	16 823 834
	16 825 506
	17 925 732
	18 421 703
	19,3
	19,2
	20,4
	20,5

	ГРЭС-2 Экибастуз
	ТЭС
	1987
	Север
	5 495 463
	5 436 534
	4 928 537
	4 974 226
	1,0112
	0,9303
	0,9892
	0,9860
	5 557 181
	5 057 602
	4 875 554
	4 904 449
	22 319 297
	22 262 040
	22 854 269
	23 395 929
	25,6
	25,4
	26,0
	26,1

	ТЭЦ-2 Астана
	ТЭЦ
	1985
	Север
	3 113 362
	3 285 586
	3 332 771
	3 218 981
	1,5458
	1,5937
	1,6485
	1,7072
	4 812 594
	5 236 198
	5 494 042
	5 495 357
	25 432 659
	25 547 626
	26 187 040
	26 614 910
	29,2
	29,1
	29,7
	29,7

	ТЭЦ Шымкент
	ТЭЦ
	1983
	Юг
	166 524
	455 037
	686 781
	772 291
	0,3991
	0,9791
	0,8669
	0,5768
	66 459
	445 548
	595 377
	445 445
	25 599 183
	26 002 663
	26 873 821
	27 387 201
	29,4
	29,6
	30,5
	30,5

	ТЭЦ 2 Арселлор Миттал Темиртау
	ТЭС
	1982
	Север
	873 425
	638 954
	594 986
	572 331
	3,1819
	3,6736
	3,9126
	3,8914
	2 779 141
	2 347 239
	2 327 920
	2 227 191
	26 472 608
	26 641 617
	27 468 807
	27 959 532
	30,4
	30,4
	31,2
	31,2

	ТЭЦ-2 МАЭК
	ТЭЦ
	1981
	Запад
	2 156 269
	1 943 768
	1 966 370
	1 812 185
	1,0290
	1,0611
	1,0437
	1,1118
	2 218 726
	2 062 601
	2 052 274
	2 014 807
	28 628 877
	28 585 385
	29 435 177
	29 771 717
	32,9
	32,6
	33,4
	33,2

	ТЭЦ-2 Алматы
	ТЭЦ
	1980
	Юг
	385 007
	385 625
	339 768
	460 965
	1,1071
	0,9774
	1,0321
	1,0440
	426 252
	376 925
	350 677
	481 247
	29 013 884
	28 971 010
	29 774 945
	30 232 682
	33,3
	33,0
	33,8
	33,7

	ТЭС Арселор Миттал Темиртау
	ТЭС
	1980
	Север
	4 514 623
	4 118 145
	4 712 863
	2 617 491
	1,2800
	1,2685
	1,3163
	1,5191
	5 778 571
	5 223 729
	6 203 541
	3 976 136
	33 528 507
	33 089 155
	34 487 808
	32 850 173
	38,5
	37,7
	39,2
	36,6

	ГРЭС-1 Экибастуз
	ТЭС
	1980
	Север
	14 797 002
	19 121 583
	16 577 167
	19 466 361
	0,9356
	0,9680
	1,0356
	0,9271
	13 844 633
	18 509 579
	17 168 081
	18 046 955
	48 325 509
	52 210 738
	51 064 975
	52 316 534
	55,5
	59,5
	58,0
	58,3

	ТЭЦ-3 Павлодар
	ТЭЦ
	1977
	Север
	3 275 939
	3 093 051
	2 935 002
	3 075 954
	1,2593
	1,2985
	1,3118
	1,3287
	4 125 370
	4 016 210
	3 850 171
	4 086 868
	51 601 448
	55 303 788
	53 999 977
	55 392 488
	59,2
	63,0
	61,3
	61,7

	ГРЭС Аксу
	ТЭС
	1975
	Север
	14 645 992
	15 064 901
	13 773 349
	14 020 660
	0,8819
	0,9136
	0,9472
	0,8004
	12 916 674
	13 763 983
	13 046 711
	11 221 446
	66 247 440
	70 368 689
	67 773 325
	69 413 148
	76,1
	80,2
	77,0
	77,4

	ТЭЦ-1 Алматы
	ТЭЦ
	1970
	Юг
	385 007
	385 625
	339 768
	460 965
	1,1071
	0,9774
	1,0321
	1,0440
	426 252
	376 925
	350 677
	481 247
	66 632 447
	70 754 314
	68 113 093
	69 874 113
	76,5
	80,7
	77,4
	77,9

	Продолжение таблицы А.11


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	Жезказганская ТЭЦ
	ТЭЦ
	1969
	Север
	1 171 610
	0
	1 659 150
	1 495 473
	1,6991
	0,0000
	1,5361
	1,5733
	1 990 684
	0
	2 548 635
	2 352 862
	67 804 057
	70 754 314
	69 772 243
	71 369 586
	77,8
	80,7
	79,3
	79,5

	ГЭС – Север
	ГЭС
	1980
	Север
	7 437 145
	7 013 566
	6 672 567
	6 409 400
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	75 241 202
	77 767 880
	76 444 810
	77 778 986
	86,4
	88,7
	86,8
	86,7

	ГЭС - Юг
	ГЭС
	1980
	Юг
	3 040 066
	2 534 593
	2 505 021
	2 413 800
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	78 281 268
	80 302 473
	78 949 831
	80 192 786
	89,9
	91,5
	89,7
	89,4

	Усть-Каменогорская ТЭЦ
	ТЭЦ
	1967
	Север
	1 751 581
	1 801 614
	2 192 635
	2 247 023
	1,4331
	1,4746
	1,3495
	1,2587
	2 510 201
	2 656 654
	2 958 900
	2 828 381
	80 032 849
	82 104 087
	81 142 466
	82 439 809
	91,9
	93,6
	92,2
	91,9

	ТЭЦ-1 Астана
	ТЭЦ
	1967
	Север
	75 923
	66 331
	67 767
	102 852
	6,4152
	9,2441
	9,5783
	7,3365
	487 062
	613 170
	649 091
	754 576
	80 108 772
	82 170 418
	81 210 233
	82 542 661
	92,0
	93,7
	92,2
	92,0

	МАЭК ТЭЦ-1
	ТЭЦ
	1965
	Запад
	223 867
	216 919
	242 017
	246 675
	1,2482
	1,2264
	1,2852
	1,3579
	279 442
	266 038
	311 029
	334 960
	80 332 639
	82 387 337
	81 452 250
	82 789 336
	92,2
	93,9
	92,5
	92,3

	Шахтинская ТЭЦ
	ТЭЦ
	1964
	Север
	31 545
	22 185
	0
	28 190
	5,2092
	6,3878
	0,0000
	7,6996
	164 325
	141 714
	0
	217 051
	80 364 184
	82 409 522
	81 452 250
	82 817 526
	92,3
	93,9
	92,5
	92,3

	ТЭЦ-1 Павлодар Алюминий Казахстана
	ТЭЦ
	1963
	Север
	2 328 160
	2 140 408
	2 120 990
	2 126 647
	2,0765
	0,6277
	0,6301
	0,7000
	4834514
	1 343 569
	1 336 452
	1 488 708
	82 692 344
	84 549 930
	83 573 240
	84 944 173
	94,9
	96,4
	94,9
	94,7

	Балхашская ТЭЦ Казахмыс Энерджи
	ТЭЦ
	1963
	Север
	1 070 126
	0
	1 071 500
	1 122 018
	1,5205
	0,0000
	1,5101
	1,4468
	1 627 124
	0
	1 618 118
	1 623 332
	83 762 470
	84 549 930
	84 644 740
	86 066 191
	96,2
	96,4
	96,2
	95,9

	ТЭЦ Тараз
	ТЭЦ
	1963
	Юг
	129 511
	132 056
	86 085
	135 410
	0,9885
	0,9945
	1,1335
	1,1592
	128 016
	131 332
	97 574
	156 973
	83 891 981
	84 681 986
	84 730 825
	86 201 601
	96,3
	96,5
	96,2
	96,1

	Согринская ТЭЦ
	ТЭЦ
	1962
	Север
	361 941
	335 036
	369 917
	398 697
	1,3683
	1,4841
	1,4227
	1,2969
	495 236
	497 240
	526 282
	517 075
	84 253 922
	85 017 022
	85 100 742
	86 600 298
	96,7
	96,9
	96,7
	96,5

	ТЭЦ-2 Павлодар
	ТЭЦ
	1961
	Север
	712 688
	639 042
	553 173
	558 931
	1,5455
	1,6297
	1,7774
	1,8952
	1 101 481
	1 041 425
	983 213
	1 059 299
	84 966 610
	85 656 064
	85 653 915
	87 159 230
	97,6
	97,6
	97,3
	97,1

	ТЭЦ 2 Арселлор Миттал Темиртау
	ТЭЦ
	1960
	Север
	1 746 490
	1 759 463
	2 065 744
	2 257 152
	2,1672
	2,1769
	2,0241
	1,8501
	3 785 059
	3 830 110
	4 181 235
	4 176 004
	86 713 100
	87 415 527
	87 719 659
	89 416 382
	99,6
	99,7
	99,6
	99,7

	Карагандинская ТЭЦ-1
	ТЭЦ
	1960
	Север
	190 015
	102 809
	111 136
	107 430
	2,2339
	4,4667
	3,8386
	3,9992
	424 482
	459 218
	426 607
	429 636
	86 903 114
	87 518 336
	87 830 795
	89 523 812
	99,8
	99,8
	99,8
	99,8

	Текелийская ТЭЦ
	ТЭЦ
	1959
	Юг
	195 700
	202 120
	202 120
	201 414
	1,4653
	1,4832
	1,4206
	1,3960
	286 766
	299 777
	287 135
	281 175
	87 098 814
	87 720 456
	88 032 915
	89 725 226
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0

	Итого
	87 098 814
	87 720 456
	88 032 915
	89 725 226
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Коэффициент выбросов ВМ для энергосети Казахстана
	1,0565
	1,0450
	1,0530
	0,9909
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Средневзвешенное значение коэффициента
	0,9830
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Коэффициент выбросов ВМ для энергосети Казахстана 0,9830 тСО2/МВт·ч



Уголь	1971 год - 230 ЭДж	2019 год - 606 ЭДж	0.26100000000000001	0.26800000000000002	Нефть	1971 год - 230 ЭДж	2019 год - 606 ЭДж	0.443	0.309	Природный газ	1971 год - 230 ЭДж	2019 год - 606 ЭДж	0.16200000000000001	0.23200000000000001	Атом	1971 год - 230 ЭДж	2019 год - 606 ЭДж	5.0000000000000001E-3	0.05	Гидро-	1971 год - 230 ЭДж	2019 год - 606 ЭДж	1.9E-2	2.5000000000000001E-2	Биотопливо	1971 год - 230 ЭДж	2019 год - 606 ЭДж	0.108	9.4E-2	Другие ВИЭ	1971 год - 230 ЭДж	2019 год - 606 ЭДж	2E-3	2.1999999999999999E-2	


ВЭС	
2016 год	2017 год	2018 год	2019 год	2020 год	2021 год	262	339	402	717	1077	1776	ГЭС	
2016 год	2017 год	2018 год	2019 год	2020 год	2021 год	577	649	807	1105	812	799	СЭС	
2016 год	2017 год	2018 год	2019 год	2020 год	2021 год	87	114	142	563	1350	1641	Биоэлектростанция	
2016 год	2017 год	2018 год	2019 год	2020 год	2021 год	1.86	0.06	1.3	14.9	6.6	3.04	

Объем транзакций, млн. тенге	2014	2015	2019	2020	2021	2022	2023	182	755	519	811	2281	1348	4307	Доля объема транзакций (в тСО2-экв) от общего объема выделенных квот, %	
2014	2015	2019	2020	2021	2022	2023	0.82	1.3	0.74	1	2.7	1.5	2.7	




Коэффициент эмиссии действующего парка генерации (ОМ)	Значение, тCO2/МВт·ч	Простой ОМ	Простой ОМ	Простой скорректированный ОМ	Простой ОМ	Простой скорректированный ОМ	Простой ОМ	СЕВЕР	ЮГ	ЗАПАД	КАЗАХСТАН	1.0170999999999999	0.5625	0.54820000000000002	0.99874231991810158	0.8616711791809939	0.93430000000000002	Коэффициент эмиссии нового парка генерации (BM), тCO2/МВт·ч	Простой ОМ	Простой ОМ	Простой скорректированный ОМ	Простой ОМ	Простой скорректированный ОМ	Простой ОМ	СЕВЕР	ЮГ	ЗАПАД	КАЗАХСТАН	1.2316	0.70509999999999995	0.91020000000000001	0.98299999999999998	Смешанный коэффициент эмиссии (СМ), тCO2/МВт·ч	для проектов ветровой и солнечной энергетики	Простой ОМ	Простой ОМ	Простой скорректированный ОМ	Простой ОМ	Простой скорректированный ОМ	Простой ОМ	СЕВЕР	ЮГ	ЗАПАД	КАЗАХСТАН	1.0708	0.59809999999999997	0.58740000000000003	0.97661071206584449	0.87380735651301378	0.94650000000000001	Смешанный коэффициент эмиссии (СМ), тCO2/МВт·ч	для других проектов	Простой ОМ	Простой ОМ	Простой скорректированный ОМ	Простой ОМ	Простой скорректированный ОМ	Простой ОМ	СЕВЕР	ЮГ	ЗАПАД	КАЗАХСТАН	1.1244000000000001	0.63380000000000003	0.62670000000000003	0.95447910421358739	0.88594353384503355	0.9587	
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