
 

28 ФОРСАЙТФОРСАЙТ Т. 19  № 2 2025

Как транспорт на альтернативном 
топливе трансформирует рынки 

цветных металлов:  
сценарный подход

Аннотация

Развитие технологий, обеспокоенность климатиче
скими изменениями и стремление многих стран 
сократить выбросы парниковых газов за по

следнее десятилетие существенно повысили мировой 
спрос на автомобили на альтернативных видах топли
ва. Наиболее перспективной заменой традиционному 
углеводородному транспорту выглядят электромоби
ли, включая полностью электрические модели (BEV) и 
подзаряжаемые гибриды (PHEV). На некоторых регио
нальных рынках электротранспорт, вероятно, выйдет 
на лидирующие позиции уже в 2030е гг. Вместе с тем, в 
отличие от машин с двигателем внутреннего сгорания, 
производство электромобилей требует более широкого 

спектра цветных металлов, что может ограничить даль
нейшую электрификацию транспорта.

С помощью сценарного подхода в статье проанали
зирована динамика рынка электромобилей и рассчитана 
потребность в ключевых металлах для каждого сценария. 
Результаты показывают, что до 2050 г. ускоренное разви
тие электротранспорта окажет значительное влияние на 
рынок кобальта, умеренное — на рынки лития, никеля 
и меди, незначительное — на рынки марганца и алю
миния. Распространение электромобилей в ближайшие 
десятилетия создает для стран — экспортеров цветных 
металлов, включая Россию, существенные возможности 
наращивания поставок на мировые рынки.

Руководитель, департамент мировой экономики; доцент, факультет мировой экономики и мировой политики, imakarov@hse.ru
Игорь Макаров

Магистрант, факультет мировой экономики и мировой политики, baranovg@mail.ru
Григорий Баранов

Ключевые слова: альтернативные топлива; электромобили; 
полностью электрические автомобили; подзаряжаемые 
гибридные автомобили; рынок цветных металлов

Цитирование: Makarov I., Baranov G., Chistikov M. (2025) 
Scenarios of Development for NonFerrous Metal Markets 
amid the Spread of Alternative Fuel Vehicles. Foresight and 
STI Governance, 19(2), pp. 28–41. https://doi.org/10.17323/
fstig.2025.24480

Аспирант, факультет мировой экономики и мировой политики, департамент международных отношений, mchistikov@hse.ru
Матвей Чистиков

Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», 101000, Москва, ул. Мясницкая, 20



2025 Т. 19  № 2 ФОРСАЙТФОРСАЙТ 29

Scenarios of Development for NonFerrous 
Metal Markets amid the Spread  

of Alternative Fuel Vehicles

Abstract

Advances in technology, growing concern about cli
mate change, and the setting of greenhouse gas 
emission reduction targets in many countries have 

contributed to a significant increase in the demand for al
ternative fuel vehicles globally over the last decade. Electric 
vehicles, which include allelectric vehicles (BEVs) and 
plugin hybrids (PHEVs), are the most promising alterna
tive to conventional hydrocarbon vehicles. It is very likely 
that in some regions of the world electric vehicles will domi
nate the market as early as the 2030s. However, compared 
to internal combustion engine vehicles, the production of 
electric vehicles requires a wider range of nonferrous met
als, which may become one of the bottlenecks for further 

electrification of transportation. This paper presents a sce
nario analysis of the development of the electric vehicle 
market, and then calculates the key metal requirements for 
each of the scenarios considered. The results of this analysis 
reveal that, between now and 2050, the accelerating spread 
of electric vehicles will have a significant impact on the co
balt market, a moderate impact on the lithium, nickel, and 
copper markets, and a minor impact on the manganese and 
aluminum markets. The results of the analysis demonstrate 
that the increasing use of electric vehicles in the coming de
cades opens up significant opportunities for countries spe
cializing in the production of nonferrous metals, including 
Russia, to increase their supply to global markets.
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Транспорт — вторая после энергетики отрасль по 
выбросам парниковых газов, особенно CO2. По 
данным Международного энергетического агент

ства (МЭА), в 2023 г. на транспортный сектор прихо
дилось 21.8% мировой эмиссии CO2, причем доля ав
томобильного транспорта составляла около 75% этих 
выбросов (IEA, 2024).

Электромобили с нулевыми прямыми выбросами 
парниковых газов рассматриваются как главный спо
соб уменьшения углеродного следа транспортной от
расли (IPCC, 2022). Однако в сравнении с машинами, 
оснащенными двигателем внутреннего сгорания (ДВС), 
электротранспорт обладает конструкционными, тех
нологическими и эксплуатационными особенностями, 
ограничивающими его массовое внедрение. Одним из 
ключевых сдерживающих факторов выступает произ
водство компонентов с применением материалов, кото
рые прежде либо не использовались в автомобилестро
ении, либо задействовались в значительно меньших 
объемах. В первую очередь это касается определенных 
цветных металлов.

По мере распространения и ужесточения углеродно
го регулирования на мировых рынках возрастет спрос 
на автомобильный транспорт с низким уровнем эмис
сии парниковых газов, особенно на электромобили 
как сегмент с наибольшим потенциалом. Их внедрение, 
поддерживаемое государственными субсидиями, при
ведет к снижению себестоимости производства и экс
плуатационных расходов благодаря эффекту масшта
ба. Такие изменения неизбежно окажут существенное 
влияние на рынки металлов. Вместе с тем возможно и 
обратное воздействие: динамика цен на металлы будет 
влиять на глобальные перспективы развития электри
ческого транспорта.

Воздействие электротранспорта на сопряженные 
отрасли, в том числе на цветную металлургию, широко 
освещается в академических исследованиях и отрасле
вой аналитике. Ценность подобных работ во многом 
зависит от актуальности данных (становление рынка 
электромобилей началось лишь во второй половине 
2010х гг.) и применяемых моделей. В исследовании 
(Xu et al., 2020) рассмотрены три наиболее вероятных 
сценария развития технологий аккумуляторных бата
рей для электромобилей, вероятность их реализации и 
прогнозируемый спрос на некоторые цветные металлы. 
Для моделирования траектории распространения ав
томобильного электротранспорта, включая полностью 
электрические модели (Battery Electric Vehicle, BEV) и 
подзаряжаемые гибриды (Plugin Hybrid Electric Vehicle, 
PHEV), авторы опирались на показатели парка автомо
билей и сценарные оценки МЭА (IEA, 2020), а также ряд 
долгосрочных факторов (Xu et al., 2020).

В аналитическом докладе BloombergNEF по итогам 
2023 г. перспективы рынка электромобилей представ
лены в двух вариантах — Economic Transition Scenario 
(ETS) с преобладанием рыночных стимулов без суще
ственных регуляторных изменений и Net Zero 2050 — 
достижение углеродной нейтральности глобального 
автопарка к 2050 г. В менее амбициозной версии ETS 
доля электромобилей в глобальных продажах легкового 

сегмента оценивается в 73% к 2040 г. Для создания угле
родно нейтрального автопарка к 2050 г. продажи авто
мобилей на ископаемом топливе должны полностью 
прекратиться к 2038 г. Прогнозируется значительный 
рост потребностей в литии, меди, алюминии и никеле, 
необходимых для обеспечения достаточного уровня 
выпуска аккумуляторных батарей. Для качественной 
оценки спроса на цветные металлы в докладе сопостав
ляются кумулятивная потребность с объемами запасов, 
а также с планируемыми производственными мощно
стями (BloombergNEF, 2023; 2024).

В настоящем исследовании рассматриваются воз
можные изменения на глобальных рынках цветных ме
таллов на базе трех сценариев роста электромобильного 
сегмента. Сценарии представлены как для самого рынка 
электротранспорта, так и для производного спроса на 
металлы, необходимые для создания компонентов. Для 
оценки динамики глобального рынка электромобилей 
на долгосрочном горизонте до 2050 г. применяются ме
тоды моделирования развития подрывных технологий 
на базе сценарного анализа и с опорой на последние до
ступные данные за 2024 г. Расчет кумулятивного спроса 
на цветные металлы выполнен с детализацией по типам 
аккумуляторных батарей, в производстве которых они 
применяются. Степень воздействия электротранспор
та на рынки цветных металлов оценивается на основе 
критериев, предложенных в различных источниках.

Цель статьи — на базе сценарного анализа выявить, 
на рынок каких цветных металлов развитие электро
мобилей окажет наибольшее влияние и, следовательно, 
дефицит каких металлов может сдерживать развитие 
электротранспорта. Этой цели подчинена структура 
исследования. Во втором разделе сопоставляются ос
новные виды альтернативных топлив для автомобилей 
и обосновывается перспектива замещения электромо
билями транспорта на традиционных углеводородах. 
В третьем разделе моделируется динамика автомобиль
ного рынка и проводится сценарный анализ развития 
электромобильного сегмента на основе концепции 
Sкривой, ретроспективных данных и ряда долгосроч
ных факторов. Четвертый раздел посвящен оценке ку
мулятивного спроса на цветные металлы, применяемые 
при производстве ключевых компонентов электро
мобилей, и эффекта переориентации потребителей на 
электротранспорт для отраслевых рынков. В заключе
нии обобщаются результаты сценарного анализа и вы
деляются компенсаторные механизмы на исследуемых 
рынках.

Потенциал автомобилей  
на альтернативном топливе
В структуре эмиссии парниковых газов от автомо
бильного транспорта преобладают прямые выбросы 
веществ, образующихся при сгорании углеводородно
го топлива. Снижение углеродного следа автомобилей 
направлено прежде всего на отказ от традиционных 
видов горючего: бензина, дизеля и других нефтепро
дуктов. Без декарбонизации транспортной отрасли до
стижение глобальных и национальных климатических 
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целей практически невозможно. Страны с активной 
климатической повесткой (в частности, правительства 
Европейского Союза (ЕС), Великобритании и Канады) 
уже объявляют о планах запрета автомобилей с нену
левыми выбросами, а некоторые компании — о наме
рениях сократить выпуск машин с ДВС (IEA, 2023; IEA, 
2024). Следствием этих процессов становится масштаб
ное применение альтернативных видов топлива и рост 
спроса на них.

Анализ жизненного цикла существующих видов 
альтернативного топлива позволяет выявить ряд се
рьезных экологических ограничений в их применении.

Вопервых, заменой бензину и дизелю могут служить 
природный газ, пропан, спирты и их производные, ком
поненты синтетических топлив, смеси с традиционным 
горючим и т. д. Однако при их сгорании также образу
ются парниковые газы — CO2, CH4 (метан) и N2O (оксид 
азота), что противоречит глобальным целям по сниже
нию выбросов, достижению углеродной нейтральности 
и удержанию прироста глобальной средней температу
ры в пределах 1.5–2°С сверх доиндустриальных уровней 
(согласно Парижскому соглашению 2015 г.).

Вовторых, хотя существуют автомобили на био
топливе, многие технологии его производства осно
ваны на переработке растительного сырья (сахарного 
тростника, кукурузы, сои), пригодного для питания 
людей и животных (биотопливо первого поколения)1. 
Применение биотоплива в транспортной отрасли сни
жает углеродный след, но в отдельных случаях может 
противоречить принципу социальной ответственно
сти и задаче искоренения голода, включенной в пере
чень Целей устойчивого развития ООН2. В перспективе 
производство и массовое распространение таких видов 
топлива как основной замены традиционному топливу 
может быть ограничено или запрещено.

В случае продвинутых биотоплив из непищевого 
сырья (отработанных жиров и масел, древесной био
массы, органических отходов, водорослей) и углеродо
нейтральных синтетических топлив высокая капита
лоемкость производства и недостаточные мощности 
снижают их перспективность с точки зрения масштаб
ного уменьшения углеродоемкости автотранспорта в 
среднесрочном периоде (IEA, 2024). До 2050 г. автомоби
ли на таких топливах уступают электрическим и водо
родным аналогам по возможностям сокращения сово
купной стоимости владения (ССВ) (Хомутов и др., 2021). 
Углеродонейтральные синтетические топлива практи
чески отсутствуют на рынке, а планируемые производ
ственные мощности для их выпуска на порядки меньше 
текущих потребностей экономики (Krajinska, 2021).

Втретьих, сегмент водородных электромобилей, не
смотря на свой потенциал, развивается медленно изза 
ограниченных объемов выпуска и специфики водоро
да как энергоносителя. Выпуск систем топливных эле
ментов представляет собой технологически сложный 

процесс с применением дорогостоящих металлов пла
тиновой группы — их себестоимость сравнима с ценой 
малогабаритного автомобиля с ДВС. Кроме того, в от
личие от стандартных видов топлива, химикофизиче
ские характеристики водорода требуют трансформации 
всей логистической цепи: транспортировки, хранения и 
заправки. При низких показателях продаж рентабель
ность заправочных комплексов и других инфраструк
турных проектов остается недостаточной (Хомутов и 
др., 2021). Неэффективность проявляется и в произ
водстве: низкий спрос сдерживает инвестиции в новые 
мощности и оптимизацию процессов, что ведет к удо
рожанию водородного топлива, автомобилей на нем и 
подрывает конкуренцию. В свою очередь, высокая ССВ 
и слаборазвитая инфраструктура тормозят формиро
вание массового спроса на водородные электромобили. 
Возникает порочный круг, для преодоления которого 
требуется внедрение комплексных нерыночных меха
низмов поддержки.

Наибольшим потенциалом среди транспорта на аль
тернативных видах топлива сегодня обладают электро
мобили BEV и PHEV. В первых аккумулярная энергия 
преобразуется электродвигателем в механическую рабо
ту; во вторых — электромотор дополняет ДВС, который 
задействуется при исчерпании заряда аккумулятора.

Потенциал электромобилей обусловлен двумя клю
чевыми факторами. Вопервых, ежегодным снижением 
стоимости благодаря удешевлению компонентов, пре
жде всего аккумуляторных батарей (рис. 1), и эффекту 
масштаба (через распределение постоянных капиталь
ных затрат на большее количество машин). На этапе 
внедрения электротранспорта на национальных рын
ках важную роль играют программы субсидирования 
покупки автомобилей с низким углеродным следом 

Источник: составлено авторами по данным (BloombergNEF, 2023).

Рис. 1. Средневзвешенная стоимость 
компонентов аккумуляторной батареи — 

электрохимического элемента и контейнера/
упаковки (долл./кВт*ч)

1 https://bigenc.ru/technology_and_technique/text/3878201, дата обращения 15.03.2025.
2 https://www.undp.org/sustainabledevelopmentgoals, дата обращения 15.03.2025.
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(опыт ЕС, США и Китая). Удешевление также происхо
дит за счет конкуренции между автопроизводителями 
по мере расширения рынка (IEA, 2023).

Вовторых, прямой углеродный след при эксплуа
тации электромобиля минимален, поскольку преоб
разование электроэнергии в механическую работу не 
сопровождается химическими реакциями горения и 
выбросом CO2. Косвенный углеродный след, возника
ющий при сжигании ископаемых топлив для генерации 
электроэнергии, пока значителен, но будет сокращаться 
с развитием низкоуглеродной возобновляемой энерге
тики.

Помимо рассмотренных типов электротранспор
та, на рынке представлены различные промежуточные 
варианты, например гибриды (Hybrid Electric Vehicle, 
HEV), основным силовым агрегатом в которых высту
пает ДВС, а аккумулятор заряжается только при эксплу
атации машины без подключения к внешнему источни
ку электроэнергии. Такие модификации конструктивно 
близки к традиционным автомобилям и изза высокого 
уровня прямых выбросов не будут классифицироваться 
как электромобили и учитываться в дальнейшем анали
зе. В долгосрочных прогнозах МЭА и BloombergNEF до
ля BEV в продажах будет расти, а PHEV — постепенно 
снижаться (IEA, 2024; BloombergNEF, 2024).

Текущее состояние и специфика рынка 
электромобилей
Становление рынка BEV началось в 2010е гг. вслед за 
развитием технологий аккумулирования электроэнер
гии, прежде всего перезаряжаемых литийионных ба
тарей в бытовой технике и электронике. По сравнению 
с другими распространенными типами — свинцовыми 
и никелевыми аккумуляторами, литиевые отличаются 
большей удельной энергоемкостью по массе и объему, а 
также сроком службы, т. е. сохранением рабочих харак
теристик на большем числе циклов зарядкиразрядки 
(Liang et al., 2019). Их легкость и компактность позво
лили расширить применение в автомобилестроении без 
значительных конструктивных изменений.

К настоящему времени электромобили стали наи
более динамично растущим сегментом легкового авто
транспорта. В 2020 г. прирост продаж составил 43% г/г 
на фоне снижения мирового спроса на легковые ав
томобили на 16%. В 2021 г. этот показатель превысил 
120%  г/г в ситуации дефицита комплектующих изза 
пандемии. В 2022 г. он снизился до 55% г/г в условиях 
геополитической нестабильности и нарушения гло
бальных цепочек поставок. В 2023 г. прирост замед
лился до 35% вследствие сокращения программ субси
дирования покупки электромобилей на ряде крупных 
рынков и ограниченного проникновения на рынки раз
вивающихся стран (IEA, 2024). В результате доля этого 
сегмента в мировых продажах легковых автомобилей 
выросла с 2.8% в 2019 г. до более 18% в 2023 г.3 (рис. 2).

Ключевыми драйверами спроса остаются прямые 
субсидии и налоговые вычеты на покупку электро
мобилей на крупнейших рынках Европы, Северной 
Америки и Азии, эффект масштаба и высокие цены на 
ископаемое топливо (IEA, 2023). Также наблюдается 
переток долгосрочных инвестиций из сегмента автомо
билей на традиционном топливе в новые производства 
электротранспорта, обусловленный курсом на декарбо
низацию. Стремительное проникновение BEV сопрово
ждается развитием соответствующей инфраструктуры: 
электрических зарядных станций (ЭЗС) и специализи
рованных сервисных центров. К началу 2024 г. число 
публичных ЭЗС в мире достигло 3.9 млн (IEA, 2024).

Доля BEV растет и в коммерческом сегменте, достиг
нув 3.4% продаж в 2023 г. Однако требования к повы
шенной дальности хода и приоритет грузоподъемности 
ограничивают применение аккумуляторных батарей 
как источника энергии (рис. 3). Ускорению электрифи
кации этих сегментов будет способствовать рост энер
гоемкости аккумуляторов и плотности сети ЭЗС сверх
высокой мощности.

Несмотря на значительный рост доли электромоби
лей в глобальном масштабе, их географическое распре
деление остается неравномерным. На Китай, Европу и 
Северную Америку приходится около 95% всех продаж 
легковых электромобилей и более 85% — в коммерче
ском сегменте (рис. 4). Китай выступает абсолютным 
мировым лидером по продажам электротранспорта в 
обоих сегментах. В 2023 г. его доля в реализации легко
вых электромобилей достигла 60%, в коммерческом сег
менте — около 55%.

Лидерство Китая носит устойчивый характер благо
даря сочетанию нескольких факторов: программы госу
дарственной поддержки покупателей и производителей 
на этапе становления рынка, значительного контроля 
над глобальными цепочками поставок критических 

Источник: составлено авторами по данным (IEA, 2024; OICA, 2024).

Рис. 2. Динамика глобальных продаж  
легковых электромобилей  

в 2011–2023 гг. (млн ед.)

3 Рынок легковых автомобилей анализируется нами на базе данных OICA, скорректированных для Северной Америки изза особенностей 
статистического учета крупногабаритных внедорожников и пикапов. Эти транспортные средства широко используются в регионе как личный 
транспорт, но не включаются в легковой сегмент.
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Примечание: коммерческий сегмент включает легкие коммерческие автомо
били, грузовые автомобили и автобусы.
Источник: составлено авторами по данным (IEA, 2024; OICA, 2024).

Рис. 3. Динамика глобальных продаж  
коммерческих электромобилей  

в 2011–2023 гг. (млн ед.)

Источник: составлено авторами по данным (IEA, 2024).

a) Легковой сегмент b) Коммерческий сегмент

Рис. 4. Географическая структура продаж легковых и коммерческих электромобилей в 2023 г.

металлов и минералов для аккумуляторных батарей, а 
также масштабного развития внутреннего производ
ства электромобилей разных классов.

Доли Европы и США с Канадой в продажах легко
вых электромобилей в 2023 г. составили 23% и 11% со
ответственно. В коммерческом сегменте, помимо Китая 
и Европы, заметна доля Южной Кореи, где активно ра
стут продажи легких коммерческих электромобилей 
(LCV) и электробусов от национальных автоконцернов 
Kia и Hyundai.

Сценарии развития рынка 
электромобилей
При построении сценариев для последующего анализа 
рынков цветных металлов использовались следующие 
ключевые параметры:

1. Целевой моделируемый параметр — глобальный 
объем продаж новых электромобилей (BEV и PHEV). 

2. В основу модели положена концепция Sкривой, 
математически выражаемая сигмовидной функцией. 

Данный подход продемонстрировал высокую точность 
в исследованиях подрывных технологий и, в частности, 
электромобилей (Foster, 1986; Geroski, 2000; Mahajan, 
Muller, 1979).

3. Временной горизонт анализа — период до 2050 г. 
Этот рубеж служит ориентиром для большинства дол
госрочных целей по сокращению выбросов парниковых 
газов в рамках международных климатических согла
шений и национальных программ декарбонизации.

4. Нами построены три сценария — траектории раз
вития рынка электромобилей. Каждый сценарий харак
теризуется факторами, влияющими только на скорость 
распространения электромобилей, при этом сам факт 
увеличения доли электротранспорта рассматривается 
как устойчивый долгосрочный тренд. Подробное опи
сание различий в сценариях представлено в табл. 1.

5. Учитывая неоднородность рынка электромобилей 
и различия в транспортных моделях и государственных 
политиках разных стран, для определения объема гло
бального спроса агрегируются результаты моделирова
ния на региональных рынках. Особенности последних 
представлены в табл. 2 и 3.

6. Распределение долей рынка между BEV и PHEV 
осуществляется на основе исторической динамики и 
соответствующих оценок МЭА для 2025, 2030 и 2035 гг. 
(IEA, 2024)

7. Моделирование продаж проводится раздельно 
для легкового и коммерческого сегментов.

В сценарном анализе применены исторические 
данные о продажах новых электромобилей за 2012–
2023 гг. от МЭА (IEA, 2024) и Ассоциации европейских 
производителей автомобилей (European Automobile 
Manufacturers’ Association, ACEA)4; сведения о реа
лизации всех типов автомобилей за 2005–2023 гг. от 
Международной организации производителей авто
мобилей (International Organization of Motor Vehicle 
Manufacturers, OICA) (OICA, 2024) и аналитических 
агентств (S&P Global, 2024). Их агрегирование проведе
но согласно описанной методике.

Рассмотрим поэтапно моделирование глобальных 
объемов продаж новых электромобилей.

4 https://www.acea.auto/nav/?content=publications, дата обращения 15.03.2025.

Макаров И., Баранов Г., Чистиков М., с. 28–41
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Региональный рынок Специфика

Китай Крупнейший мировой рынок электромобилей в абсолютном выражении, центр сосредоточе
ния глобальных производственных мощностей комплектующих

Скандинавия+ Странылидеры по уровню проникновения электротранспорта. Включает Данию, Исландию, 
Норвегию, Финляндию и Швецию

Европа со сформировавшимся 
рынком электромобилей Зрелый рынок электромобилей крупнейших экономик Западной и Центральной Европы

Остальная Европа Формирующийся рынок электромобилей, преимущественно в странах Восточной Европы  
и малых европейских государствах

Япония и Южная Корея Высокоразвитые страны Азии с устоявшимся рынком электротранспорта

США и Канада Государства Северной Америки с активным распространением электромобилей. Региональ
ная особенность — протяженные маршруты и автомобилецентричная культура

Австралия и Новая Зеландия Развивающие электротранспорт страны с энергетическими ограничениями изза изолиро
ванного географического положения

Остальной мир Прочие государства, характеризующиеся низким проникновением электромобилей
Источник: составлено авторами.

Конфигурация модели Характеристики модели и сценария Примеры использования
Сценарий 1. Обобщенная логистическая функция

t — порядковый номер года (за 1 при
нимается первый год временного ряда); 
s(t) — доля электромобилей в продажах 
в момент t; b > 0 — параметр, опреде
ляющий темп роста; ϑ > 0 — параметр, 
влияющий на изменение кривизны 
функции (значение функции в точке 
перегиба) и, соответственно, на темп 
роста функции у асимптот.

— Обобщенная сигмоидная функция с гибкой на
стройкой формы Sкривой. Характеризуется гибкой 
подстройкой формы Sкривой под исторические дан
ные и плавающим значением ординаты точки перегиба 
функции.
— Низкая вероятность соблюдения заявленных сроков 
по запрету продаж автомобилей с ДВС.
— Постепенное увеличение доли BEV и снижение доли 
PHEV.

Оценка уровня автомо
билизации в Китае (Huo, 
Wang, 2012)

Сценарий 2. Функция Гомпертца

t — порядковый номер года (за 1 при
нимается первый год временного ряда); 
s(t) — доля электромобилей в продажах 
в момент t; b > 0 — параметр, опреде
ляющий темп роста; c > 0 — параметр, 
определяющий смещение функции по 
оси абсцисс.

— Разновидность несимметричной (относительно точ
ки перегиба) сигмоидной функции, которая характе
ризуется быстрым ростом на начальном этапе распро
странения технологии и плавным замедлением темпов 
после достижения точки перегиба функции.
— Замедление распространения электромобилей при 
сворачивании мер господдержки.
— Низкая вероятность соблюдения заявленных сроков 
по запрету продаж автомобилей с ДВС.
— Постепенное увеличение доли BEV и снижение доли 
PHEV.

— Моделирование размера 
автомобильного рынка  
в Китае (Qian, Soopramanien, 
2014)
— Моделирование продаж 
электромобилей в 20 круп
ных странах (Kumar et al., 
2022)
— Моделирование уровня 
автомобилизации в 59 стра
нах (Rota et al., 2016)

Сценарий 3. Стандартная логистическая функция

t — порядковый номер года (за 1 при
нимается первый год временного ряда); 
s(t) — доля электромобилей в продажах 
в момент t; a > 0 — параметр, опреде
ляющий точку пересечения графика 
функции с осью ординат (смещение по 
оси абсцисс); b > 0 — параметр, опреде
ляющий темп роста.

— Стандартная логистическая функция характеризует
ся симметричной формой Sкривой относительно точ
ки перегиба с постоянным значением ординаты 50%, 
а также более крутым наклоном графика функции на 
моделируемом временном горизонте.
— Ускоренные темпы роста доли электромобилей и 
отказа от автомобилей на ископаемом топливе, в т. ч. 
соответствующие заявленным срокам полной декарбо
низации транспорта.
— Ускоренное увеличение доли BEV и снижение доли 
PHEV.

— Моделирование размера 
автомобильного рынка  
в Китае (Qian, Soopramanien, 
2014)
— Моделирование продаж 
электромобилей в 20 круп
ных странах (Kumar et al., 
2022)
— Моделирование парка 
электромобилей в 26 стра
нах из разных регионов 
мира (Rietmann et al., 2020)

Источник: составлено авторами.

Региональный рынок Специфика

Китай Лидер мирового рынка коммерческого электротранспорта, высокие темпы электрификации 
общественного транспорта

Европа (ЕС + ЕАСТ) Крупные экономики ЕС и ЕАСТ — второй центр развития коммерческого электротранспорта. 
Активное масштабирование рынка в Западной и Центральной Европе

Япония и Южная Корея Азиатские страны с растущим сегментом коммерческого электротранспорта, ведущие автокон
церны обладают компетенциями в производстве электрогрузовиков

Остальной мир Страны с зачаточным или отсутствующим рынком коммерческого электротранспорта
Источник: составлено авторами.

Табл. 1. Описание сценариев развития рынка электромобилей

Табл. 2. Региональные рынки электромобилей и их специфика: легковой сегмент

Табл. 3. Региональные рынки электромобилей и их специфика: коммерческий сегмент



2025 Т. 19  № 2 ФОРСАЙТФОРСАЙТ 35

На первом этапе оценивается объем продаж автомо
билей всех типов. До 2031 г. продажи легкового сегмен
та определяются на базе прогнозов S&P Global по раз
витию мирового рынка автомобилей массой до 6 т (light 
vehicles) в разрезе анализируемых регионов (S&P Global, 
2024). На горизонте 2031–2050 гг. темп прироста про
даж в легковом сегменте принимается равным прогноз
ному темпу прироста ВВП на душу населения. Выбор в 
качестве проксихарактеристики подушевого ВВП об
условлен тем, что основной спрос на электромобили 
предъявляют домохозяйства. Продажи в коммерческом 
сегменте на весь период 2024–2050 гг. моделируются на 
базе динамики реального ВВП каждого региона путем 
приравнивания темпов увеличения продаж к темпам 
роста ВВП. Актуальные оценки долгосрочной динамики 
реального ВВП до 2060 г. представлены Организацией 
экономического сотрудничества и развития (ОЭСР) за 
2023 г.5 Применение данного индикатора обусловлено 
тем, что коммерческий сегмент сильнее зависит от об
щеэкономической конъюнктуры и внешнеторговых по
токов. Моделирование реализуется отдельно для каж
дого региона и типа автотранспорта, детали приведены 
в табл. 2 и 3, результаты — в Приложении 16.

На втором этапе моделируется доля продаж электро
мобилей в общем объеме реализации автотранспорта 
на основе концепции Sкривой. Выбор моделирования 
относительной величины вызван необходимостью кор
ректировки на лимитирующий фактор — объем про
даж всех типов автомобилей. Это позволяет избежать 
нереалистичных прогнозов, превышающих рыночный 
спрос и производственные возможности автопрома.

Для построения трех траекторий развития рынка 
электромобилей задействованы различные модифика
ции сигмовидных функций с характерной Sобразной 
формой (табл. 1).

Гибкость функции в Сценарии 1 позволяет точно 
настроить форму Sкривой под исторические данные, 
задавая базовую траекторию развития рынка электро
мобилей при сохранении текущих тенденций. Функция 
Гомпертца, применяемая в Сценарии 2, отличается бы
стрым ростом у нижней асимптоты и постепенным за
медлением после точки перегиба (фиксированное зна
чение 1/e). Эта особенность позволяет моделировать 
ситуацию замедления рынка после сворачивания про
грамм господдержки спроса.

Сценарий 3 представляет оптимистичный вариант 
развития рынка. Ускоренное проникновение электро
мобилей может быть обусловлено несколькими факто
рами:

1) колебаниями цен на углеводородное топливо и 
прогрессом возобновляемой энергетики, способными 
быстрее изменить потребительские предпочтения;

2) ростом инвестиций в исследования и разработки 
(ИиР) для удешевления ключевых компонентов аккуму
ляторных батарей и снижения стоимости кВт*ч произ
водимой ими энергии;

3) реализацией амбициозных планов по запрету ав
томобилей на ископаемом топливе благодаря приорите
ту климатической повестки;

4) усилением внимания к энергобезопасности с рас
ширением спектра энергоносителей.

На этапе моделирования нижняя асимптота функ
ций принимается равной 0 (минимально возможной 
доле в продажах), верхняя — 1 (максимально возмож
ной доле). Анализ легкового сегмента опирается на 
исторические данные за 2012–2023 гг., коммерческого — 
за 2013–2023 гг. Обучение моделей для трех сценариев 
проводилось с помощью нелинейного метода наимень
ших квадратов, применяемого для подгонки кривых не
линейного вида.

На завершающем этапе расчетов на базе резуль
татов моделирования общих продаж автомобилей и 
доли электромобилей вычисляется целевая перемен
ная  — объемы реализации новых электромобилей в 
абсолютном выражении. Итоги моделирования доли 
электромобилей в продажах по регионам мира приве
дены в Приложении 2. Графики доли электромобилей в 
глобальных продажах легковых и коммерческих авто
мобилей показаны на рис. 5.

На третьем этапе рассматриваются совокупные гло
бальные продажи электромобилей. На исторических 
данных за 2012–2023 гг. определено соотношение BEV 
к BEV+PHEV. Для прогнозирования данной пропорции 
до 2050 г. задействованы оценки МЭА (IEA, 2023) для 
2025, 2030 и 2035 гг. и регрессионный анализ. На базе 
полученных пропорций проведено разделение глобаль
ных объемов реализации новых электромобилей на 
BEV и PHEV.

Таким образом, в Сценарии 1 в легковом сегменте до
ля BEV в глобальных продажах автомобилей вырастет 
до 42.8% к 2030 г., 74.5% — к 2040 г. и 91.7% — к 2050 г. 
При этом доля PHEV достигнет пиковых 10.1% в 2029 г., 
а затем будет постепенно сокращаться вплоть до 2050 г. В 
коммерческом сегменте доля BEV в продажах составит 
76.1% к 2050 г.; доля PHEV — только 3.8% (рис. 5 и 6).

Траектория развития рынка электромобилей, полу
ченная в Сценарии 2, оказалась очень близкой к тра
ектории Сценария 1. В легковом сегменте доля BEV в 
глобальных продажах может составить 42.2% в 2030 г., 
73.1% — в 2040 г. и 90.3% — в 2050 г. Доля PHEV достиг
нет максимального уровня 10% в 2029 г., а затем также 
будет постепенно снижаться. В коммерческом сегменте 
доля BEV в продажах вырастет до 73.1% к 2050 г.; доля 
PHEV сократится до 3.7% (рис. 5 и 6). Такое сходство 
результатов сценариев показывает, что динамика исто
рических данных в значительной мере характерна для 
паттерна быстрого роста доли электромобилей на на
чальном этапе и замедления темпов распространения 
после достижения уровня в 37%, соответствующего зна
чению ординаты точки перегиба функции Гомпертца.

В сценарии 3 ожидается ускорение проникновения 
обоих типов электромобилей: доля BEV в глобальных 

5 https://www.oecd.org/en/data/indicators/realgdplongtermforecast.html?oecdcontroled8cfcbb26var3=2005&oecdcontroled8cfcbb26var4=2060, 
дата обращения 15.03.2025.

6 Материалы приложений размещены на онлайнстранице статьи: https://foresightjournal.hse.ru/article/view/24480
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продажах автомобилей может составить 56.8% к 2030 г., 
97.7% — к 2040 г. и 100% — к 2050 г. Доля PHEV возрас
тет с 6.9% в 2024 г. до 10.9% в 2030 г., а затем будет посте
пенно снижаться в пользу BEV. В коммерческом сегмен
те к 2050 г. доля BEV может достичь 90% всех продаж, 
при этом реализация PHEV полностью прекратится с 
2045 г. (рис. 6 и 7).

Долгосрочный спрос на цветные 
металлы — компоненты электромобилей
Цветные металлы входят в состав различных комплек
тующих электромобилей. Среди компонентов, способ
ных существенно повлиять на рынки сырья по мере 
ускорения развития электротранспорта, выделяются 
аккумуляторные батареи и связанные с ними провод
ники электрического тока7.

Хотя батареи для электротранспорта различаются 
по химическому составу компонентов, наиболее вос
требованы литийионные аккумуляторы. Преобладают 
литийникелькобальтмарганецоксидный (NCM), ли
тийникелькобальталюминийоксидный (NCA) или 
их смеси (более 90% рынка в 2020 г.), а также литийже
лезофосфатные (LFP) аккумуляторы, применявшиеся 
в ранних моделях электромобилей и вновь набирающие 
популярность на фоне удорожания никеля и кобальта 
(IEA, 2022). Тип аккумулятора определяется составом 
катода, в то время как для анода обычно используется 
графит.

Помимо литийионных, перспективными техноло
гиями выступают литийсерные и натрийионные ак
кумуляторы, обладающие рядом преимуществ (Kumar, 
2024). Литийсерные аккумуляторы отличаются отно
сительно высокой плотностью энергии, а натрийион
ные — продолжительным сроком службы. Кроме того, 
они потенциально экономичнее и экологичнее литий

Примечание: до 2023 г. — исторические данные, далее до 2050 г. — результаты моделирования.
Источник: составлено авторами по данным (IEA, 2024; OICA, 2024).

а) Легковой сегмент     b) Коммерческий сегмент

Рис. 5. Доли электромобилей в глобальных продажах легковых и коммерческих автомобилей (%)

Источник: составлено авторами. 

Рис. 6. Доли легковых BEV и PHEV  
в глобальных продажах до 2050 г.,  

все сценарии (%)

Рис. 7. Доли коммерческих BEV и PHEV  
в глобальных продажах до 2050 г.,  

все сценарии (%)

Источник: составлено авторами. 7 https://about.bnef.com/blog/lithiumionbatterypackpriceshitre
cordlowof139kwh/, дата обращения 15.03.2025.
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ионных аналогов. В настоящее время аккумуляторы 
этих типов только начинают выходить на рынок элек
тромобилей (первое серийное производство электро
мобилей с натрийионными аккумуляторами запущено 
лишь в 2023 г.)8, что затрудняет прогнозирование спро
са в средне и долгосрочной перспективе.

Развитие электротранспорта может изменить ры
ночный баланс не только металлов, применяемых в 
катодах аккумуляторных батарей, но и меди и других 
цветных металлов. Электрификация автомобилестро
ения потребует значительного наращивания доли ма
териалов с высокой электропроводностью. Перечень 
ключевых цветных металлов, на рынки которых влияет 
распространение электромобилей, представлен в табл. 4.

Оценим влияние электротранспорта на рынки ука
занных цветных металлов до 2050 г. на основе сценар
ного подхода. Моделирование эффектов проводится  
в несколько этапов:

1. Рынок литиевых аккумуляторных батарей для 
электромобилей характеризуется динамичными из
менениями — активными ИиР и заменой одних хими
ческих компонентов другими. В работе выделены два 
типа аккумуляторов с наибольшим потенциалом: NCX 
(NCM и NCA) и LFP (Xu et al., 2020; Maisel et al., 2023).

Для определения доли аккумуляторов каждого ти
па использованы оценки из работы (Maisel et al., 2023). 
Представленные в ней сценарии, изначально построен
ные до 2040 г., были экстраполированы до 2050 г. с со
хранением исходной логики исследования. Авторы вы
деляют два сценария развития рынка аккумуляторов в 
зависимости от преобладающего типа перспективных 
технологий для электромобилей. Сценарий NCM пред
полагает доминирование аккумуляторов NCMтипа с 
постепенным увеличением доли никеля в их составе. 
Ключевые металлы: литий, никель, кобальт, марганец, 
алюминий. Сценарий LFP основан на преобладании ак
кумуляторов LFPтипа. Ключевые металлы: литий, алю
миний.

Для легкового и коммерческого сегментов принята 
схожесть структур аккумуляторных батарей в рамках 
каждого сценария, различие заключается только в их 
энергетической емкости.

Данные о содержании металлов в аккумуляторах 
разных типов относительно их мощности, использо
ванные для расчета компонентного состава и постро
ения сценариев, приведены в работе (Maisel et al., 2023). 
Данные по необходимой мощности аккумуляторов для 
легкового и коммерческого BEV содержится в докладах 
МЭА за 2023 и 2024 гг. (IEA, 2023; IEA, 2024). Учитывая, 
что коммерческий сегмент включает три типа транс
портных средств (легкие коммерческие автомобили, 
грузовики и автобусы), для расчета средней мощности 
аккумулятора использованы данные о структуре рын
ка за 2023 г. (IEA, 2023). В итоге необходимая мощность 
для легковых BEV принята за 60 кВт, для легкового 
PHEV — 15 кВт, для коммерческих BEV — 211 кВт, для 
коммерческих PHEV — 50 кВт. Компонентный состав 
аккумуляторов представлен в Приложении 3.

Компонентный состав рассмотрен на уровне ак
кумуляторной батареи, поэтому материалы для про

изводства проводки и корпуса, включая медь и алю
миний, напрямую не учитываются при построении 
сценариев.

2. Для расчета количества меди в одном электромо
биле используются эмпирические данные. В легковом 
BEV ее содержится 89 кг, в коммерческом — 200 кг; в 
легковом PHEV — 40 кг, в коммерческом — 89 кг (ICA, 
2017). В отличие от других металлов, учтенных только 
в составе аккумуляторной батареи, значения меди рас
считаны на уровне всего аккумуляторного блока, гото
вого к установке в автомобиль.

3. На заключительном этапе моделирования опре
делены сценарии кумулятивного спроса на каждый 
цветной металл за период 2024–2050 гг. на базе оценок:   
химического состава аккумуляторов в производстве 
электромобилей; содержания цветных металлов в акку
муляторах, топливных элементах и проводниках; про
даж новых электромобилей. Для металлов, входящих в 
состав аккумуляторных батарей, выполняется дополни
тельное разделение на сценарии NCM и LFP.

4. Полученные объемы спроса на цветные метал
лы сравниваются с показателями разведанных запа
сов и ресурсов. Под последними понимается наличие 
элемента в земной коре в форме и количестве, эко
номически оправдывающих его извлечение сейчас 
или в будущем. Запасы — та часть выявленных ре
сурсов, добыча которой целесообразна при текущей 
экономической конъюнктуре, требованиях к физико
химическим характеристикам сырья и достигнутом 
уровне технологий.

Графики для сравнительного анализа представлены 
на рис. 8, численные значения — в Приложении 4.

Влияние электромобилей на рынки цветных метал
лов может быть минимальным, умеренным, значитель
ным и существенным. При распределении металлов по 
этим категориям используются следующие критерии:

1) потребность в металлах для удовлетворения спро
са на электромобили; 

2) страновая структура добычи, распределение за
пасов и ресурсов; 

3) возможность переработки и вторичного исполь
зования металлов.

Существенное рыночное влияние: кобальт
При реализации сценария NCM потребность в кобаль
те может превысить его существующие запасы. Даже в 
сценарии LFP объем спроса достигнет 55–77% запасов. 
Учитывая, что 74% текущего производства и 55% разве
данных запасов приходятся на Конго, при росте дефи
цита возможна выраженная ценовая дискриминация.

В настоящее время переработка литийионных ак
кумуляторов часто менее выгодна и более рискованна, 
чем добыча и покупка металла. Основные причины: во
латильность товарносырьевых рынков, удаленность 
перерабатывающих предприятий, сложности транспор
тировки аккумуляторов, их конструктивное многооб
разие. На доставку аккумуляторов к месту переработки 
приходится около 40% затрат всего процесса (Slattery 
et al., 2021). Это связано с большим весом и высокими 
техническими требованиями к перевозке. Иногда авто

Макаров И., Баранов Г., Чистиков М., с. 28–41
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дилерам проще отправить к месту переработки элек
тромобиль целиком, чем самостоятельно извлекать и 
транспортировать аккумулятор9.

С учетом дальнейшего роста производства аккуму
ляторов не только для электромобилей, но и для систем 
хранения энергии влияние на рынок кобальта может 
быть значительным.

Значительное рыночное влияние: литий и никель 
Совокупная потребность в литии для электромобилей 
может составить 55–78% от текущих запасов — суще

ственный объем, учитывая высокий спрос на литий
ионные батареи и в других отраслях. Несмотря на на
личие безлитиевых альтернатив, их технологическая 
готовность остается низкой. Дополнительный аргу
мент — концентрация 79% запасов в четырех странах и 
расположение более 90% производственных мощностей 
в АзиатскоТихоокеанском регионе и Южной Америке. 
Это усиливает их переговорные позиции в диалоге 
с производителями из Северной Америки и Европы.

Потребность в никеле может составить 40–94% за
пасов, при этом сейчас на долю аккумуляторов прихо

Рис. 8. Кумулятивный спрос на цветные металлы, входящие в состав аккумуляторных батарей 
электромобилей, для различных сценариев (тыс. т)

Литий Никель

Кобальт Марганец

Алюминий Медь

Источник: составлено авторами. 

8 https://carnewschina.com/2023/12/27/volkswagenbackedjacyiweievpoweredbysodiumionbatterystartsmassproductioninchina/, дата 
обращения 15.03.2025.
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Примечание: сплошная линия обозначает запасы, пунктирная — ресурсы.
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дится около 7% потребления металла (IEA, 2022). Доля 
никеля будет расти в аккумуляторах NCMтипа, за
мещая более дорогие элементы, прежде всего кобальт 
(Barber, Marshall, 2021). На будущий рынок никеля вли
яют разнонаправленные факторы: около 20% мирового 
объема никеля, пригодного для аккумуляторов, произ
водятся в РФ, что в текущих геополитических условиях 
создает давление на рынок (IEA, 2022). С другой сторо
ны, в сфере основного применения никеля — производ
стве сплавов — развиваются мощности по переработке 
и вторичному использованию.

Переработка использованных аккумуляторов для 
получения лития и никеля имеет те же ограничения, что 
и в случае с кобальтом. При этом извлечение лития и 
никеля еще менее рентабельно (Barber, Marshall, 2021).

Умеренное рыночное влияние: медь
Кумулятивный спрос на медь для автомобильного элек
тротранспорта к 2050 г. может составить 23–30% от ее 
запасов. Несмотря на наличие достаточных мощностей 
для переработки, эта величина значительна, поскольку 
основными потребителями меди выступают энергети
ка и строительство, где развитие ВИЭ и распределен
ной генерации будет поддерживать высокий спрос10. 
Результатом роста спроса на медь в автомобилестрое
нии может стать структурное изменение рынка и воз
никновение конкуренции за поставки с отраслями — 
традиционными потребителями металла.

Минимальное рыночное влияние: марганец  
и алюминий
Включение алюминия и марганца в категорию ме
таллов, на рынок которых развитие автомобильного 
электротранспорта окажет минимальное воздействие,  
обусловлено небольшим совокупным спросом в сравне
нии с запасами металлов к 2050 г.: менее 0.1% для алю
миния и от 1.3% до 2% — для марганца. Хотя в статье 
учитывался только алюминий, используемый непосред
ственно в аккумуляторной батарее, запасы этого метал
ла значительно превышают потребности в нем. Кроме 
того, алюминий относится к металлам с относительно 
простым многократным процессом переработки, поэ
тому уже входит в число самых перерабатываемых и по
вторно используемых. Около 75% добытого алюминия 
находится в обращении по настоящий день11. Запасов 
алюминия и марганца достаточно для покрытия спроса 
на аккумуляторы для электромобилей.

Заключение
В исследовании проанализировано, как развитие авто
мобилей на альтернативных видах топлива влияет на 
глобальные рынки цветных металлов на горизонте до 
2050 г.

Наибольшим потенциалом доминирования в сег
менте автомобилей на альтернативных видах топлива 
обладают электромобили — BEV и PHEV. Этот сегмент 
характеризуется околонулевыми значениями прямого 

Цветной 
металл Применение в электромобилях Специфика металла

Литий

Ключевой компонент катода всех 
типов литийионных аккумуля
торов (положительно заряжен
ный ион выступает переносчи
ком электрического заряда)

Около 95% производства и 80% запасов сконцентрированы в четырех стра
нах: Австралии (4 предприятия), Китае (3), Аргентине (2) и Чили (2). Более 
90% мощностей по выпуску аккумуляторных батарей и компонентов прихо
дятся на страны Азии при лидерстве Китая (свыше 70%).

Никель Компонент катода аккумулято
ров NCM и NCAтипа

Основное применение — производство стали и сплавов. Крупнейшие произ
водители — Индонезия и Филиппины (около 60% мировой добычи). Значи
тельные запасы имеются также в России, Австралии и Бразилии. Россия — 
ведущий поставщик металла высокого качества, необходимого для аккумуля
торов электромобилей (20% мировых поставок).

Кобальт Компонент катода аккумулято
ров NCM и NCAтипа

Более 70% мировой добычи сосредоточено в Конго, где находится почти по
ловина мировых запасов. Контроль над глобальными цепочками поставок 
осуществляет Китай, лидирующий в производстве готового к промышленно
му использованию металла.

Марганец Компонент катода аккумулято
ров NCMтипа

Основной потребитель — металлургия (производство стали). Глобальные 
ресурсы оцениваются как значительные; около 85% рентабельных запасов 
находятся в ЮАР, Австралии, Бразилии, Китае и Украине. Может замещаться 
алюминием в распространенной NCA технологии.

Алюминий

Компонент катода аккумуля
торов NCAтипа; применяется 
также в элементах и упаковке 
(фольге электродов, материале 
корпуса) аккумуляторов всех 
типов

Применяется в сферах, где критичен вес изделия. Около 90% добычи бокси
тов (сырья) сконцентрировано в Австралии, Гвинее, Китае, Бразилии, Индо
незии и Индии. Более 50% обогащения и производства первичного металла 
осуществляется в Китае, доля других стран не превышает 6–7%. Характеризу
ется простым и многоразовым процессом переработки.

Медь
Основной материал в кабелях 
и проводах всех типов электро
мобилей

Крупнейшие игроки глобального рынка — Чили и Перу. Разведанные запасы 
обнаружены на всех населенных континентах, ресурсы оцениваются как до
статочные.

Источник: составлено авторами по данным (US Geological Survey, 2024; Xu et al., 2020; Yao, Luman, 2021).

Табл. 4. Перечень анализируемых цветных металлов,  
их специфика и применение в электромобилях

9 https://www.wired.com/story/carsgoingelectricwhathappensusedbatteries/, дата обращения 15.03.2025.
10 https://ar2020.nornickel.com/commoditymarketoverview/copper, дата обращения 15.03.2025.
11 https://www.aluminum.org/Recycling, дата обращения 15.03.2025.
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углеродного следа, растущим распространением на гло
бальных рынках, устойчивым снижением цены и ССВ, 
поддержанным стимулирующими мерами националь
ных правительств и эффектом масштаба.

По результатам сценарного анализа, к 2050 г. доля 
легковых BEV в продажах может составить 90–100%, 
доля PHEV достигнет пика 10–11% около 2030 г., а за
тем начнет снижаться. В коммерческом сегменте до
ля BEV к 2050 г. может составить 73–90%, доля PHEV 
не превысит 4% на протяжении всего периода. Объем 
спроса на цветные металлы для электромобилей сопо
ставлен с основными характеристиками их рынков  — 
объемом запасов и ресурсов, страновой структурой 
производства, крупными отраслямипотребителями. 
Выявлено, что в долгосрочной перспективе развитие 
электромобилей способно оказать существенное вли
яние на рынок кобальта; умеренное — на рынки лития, 
никеля и меди; минимальное — на рынки марганца и 
алюминия.

Балансированию рынков цветных металлов могут 
способствовать организация сети предприятий по пере
работке компонентов электромобилей, покрывающей 
крупные центры развития электротранспорта; увеличе
ние плотности электрозарядных станций для снижения 
объема аккумуляторных батарей; повторное использо
вание отработавших в электромобилях аккумуляторов 
для стационарного хранения энергии. Риск значитель
ных дефицитов никеля и кобальта может быть преодо
лен за счет перераспределения рынка в пользу аккуму
ляторов LFPтипа, в состав которых данные металлы 
не входят. Сегодня NMCаккумуляторы активно усту
пают место батареям LFPтипа. В частности, по некото
рым оценкам, доля батарей с использованием кобальта  

в Китае в 2024 г. составит 31% по сравнению с 44% —  
в 2022 г.12 Устойчивому функционированию рынка меди 
будут способствовать наращивание инвестиций во вто
ричную переработку и изучение потенциала месторож
дений руд, относящихся к категории ресурсов.

Результаты моделирования продаж электромобилей 
согласуются со складывающимися рыночными тенден
циями и спецификой региональных автомобильных 
рынков, однако для представленных сценариев суще
ствует ряд ограничений и неопределенностей:

1) высокая неясность перспектив развития водород
ного сегмента изза его серьезного отставания от PHEV 
по ключевым для потребителей параметрам ССВ и до
ступности инфраструктуры;

2) скорость проникновения электромобилей на 
рынки развивающихся стран со слабым регулировани
ем выбросов CO2 и низким уровнем экономического и 
технологического развития;

3) потенциальные сбои в смежных отраслях, напри
мер, в генерации и распределении электроэнергии;

4) возможные нарушения глобальных цепочек по
ставок компонентов и материалов вследствие растущей 
геополитической напряженности.

Для технологий аккумулирования и передачи элек
троэнергии ключевые неопределенности связаны с воз
можностями качественных изменений их компонент
ного состава (например, при выводе на рынок новых 
литийсерных и литийвоздушных аккумуляторов)  
и с темпами совершенствования их переработки.

Исследование выполнено при поддержке Программы фунда-
ментальных исследований НИУ ВШЭ.
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