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В статье представлены концепция анализа и экономико-
математическая модель в форме линейной задачи мате-
матического программирования, ориентированные на ав-
томатизированную оценку эффективности региональной 
электроэнергетической отрасли, учитывающие экологи-
ческие аспекты ее функционирования. Так как уголь в на-
стоящее время остается одним из главных источников ге-
нерации электроэнергии в мире (до 20%), то сформулиро-
ванная задача касается также вопросов функционирования 
угледобывающей отрасли в регионах. Рассмотрены содер-
жательная и математическая постановка задачи, некото-
рые особенности и ограничения функционирования элек-
троэнергетической отрасли. Построенная модель позво-
ляет получать оптимальные объемы инвестиций и произ-
водства электроэнергии, а также выявлять экономический 
потенциал региональной электроэнергетической отрасли, 
а также допускает свой эффективный численный анализ на 
основе параметрического анализатора задачи линейного 
программирования. Обоснован существование решения за-
дачи, описываемой приведенной моделью, а также возмож-
ность использования для ее анализа авторского программ-
ного комплекса параметрического анализа задачи линейно-
го программирования. Это позволяет говорить об исполь-
зовании системного инструментария изучения закономер-
ностей развития электроэнергетики региона. 
Ключевые слова: региональная электроэнергетика, 
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ВВЕДЕНИЕ
Проблемы энергетической эффективности регионов в 

свете перспектив развития мировой энергетики, дискус
сии об экологической безопасности производства энергии 
и усилении социальной ответственности бизнеса, а также о 
соотношении карбонизированных и некарбонизированных 
источников сырья [1] становятся центральным объектом ис
следований современной теории и практики управления 
территориями, включая угледобывающие регионы, имею
щие множество энергоемких производств, составляющих 
более 12% энергобаланса в Российской Федерации [2]. Ди
намика внедрения проектов по повышению энергоэффек
тивности территорий и предприятий [3, 4] нарастает с каж
дым годом, распространяясь в такие области, как проекти
рование энергоэффективных комплексов, использующих 
современные технологии производства энергии, иннова
ционные методы управления и формирования инноваци
онной инфраструктуры производства энергии различны
ми способами. Внедрение энергоэффективных проектов в 
регионах является приоритетным направлением деятель
ности и для российских компаний. Повышение актуально
сти энергосбережения и использования альтернативных 
источников энергии в связи с глобальными и локальны
ми ресурсными кризисами требует использования эффек
тивных бизнеспроектов и выработки рациональной поли
тики предприятий в области электроэнергетического ме
неджмента территорий, включая угледобывающие. В этой 
связи актуальными остаются вопросы разработки инстру
ментария оценки и анализа экономической эффективности 
региональной электроэнергетической инфраструктуры. 

Изучение сложных социальноэкономических структур 
регионального уровня практически затруднено без исполь
зования экономикоматематического инструментария (мо
делей и алгоритмов), компьютерной проработки сценари
ев их развития с использованием соответствующих авто
матизированных информационно-аналитических систем. 
При изучении крупных энергетических структур исполь
зуются разнообразные аналитические инструменты. Об
ширный аналитический обзор современных зарубежных 
работ в сфере моделирования энергетического сектора 
экономики сделан, например, в [5]. Современный инстру
ментарий анализа таких структур включает экономико
математическое моделирование (как в подходах имитаци
онного и регрессионно-статистического [6], так и оптими
зационного [7, 8] характера с использованием разнообраз
ных средств автоматизированной обработки и анализа ин
формации [8, 9], в том числе в региональном аспекте [10, 11].

В данной работе строится оптимизационная математи
ческая модель региональной электроэнергетической от
расли, включающей производство электроэнергии, вооб
ще говоря, n способами, и используется программный ком
плекс для многопараметрического анализа указанной мо
дели. К основным характеристикам оптимизационных за
дач следует отнести: наличие целевой функции и критерия 
качества ее достижения; наличие альтернатив вложения 
средств и достижения целей; наличие способов отображе
ния связей между целями и потоками доходоврасходов 
в системе. В математическом смысле оптимальность по
нимается как достижение экстремума функции (максиму

ма или минимума), описывающей критерий оптимально
сти. Критерием оптимальности называется показатель, ис
пользуемый для сравнительной оценки вариантов (сце
нариев) допустимых решений (альтернатив) задачи, чаще 
всего в экономических системах, сводящийся к максими
зации доходных потоков и/или минимизации расходных. 
С целью математической формализации задач оптималь
ного выбора необходимо сформировать совокупности 
искомых переменных, через которые описываются все 
потоки в моделируемой системе, множество соотноше
ний (уравнений и неравенств), описывающих ограниче
ния функционирования системы и ее подсистем (инве
стиционного, производственного, финансового характе
ра), а также критерий оптимальности, выраженные через 
искомые переменные модели математического програм
мирования. Использование оптимизационного подхода 
чаще всего ориентировано на выявление экономического 
потенциала региональных социальноэкономических си
стем, что позволяет лучше обосновывать инвестиционно-
производственные решения, связанные с их развитием. 
Линейность же задачи оптимизации позволяет, в свою оче
редь, использовать надежные алгоритмы получения ее 
решений и разрабатывать соответствующие программ
ные комплексы анализа таких задач в условиях практиче
ски значимых размерностей реальных прикладных задач, 
что упрощает выдвижение, проверку гипотез и извлече
ние знаний об изучаемых социальноэкономических си
стемах. Описанный подход применяется здесь для постро
ения (содержательной и математической формулировки) 
модели региональной электроэнергетической отрасли.

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Рассмотрим следующую содержательную постановку 

задачи оптимизации производства электроэнергии (ЭЭ) 
в регионе. Предположим, что электроэнергия в регионе 
может быть произведена n способами:

– с использованием силы воды (гидроэлектростанциями);
– путем сжигания угля (тепловыми электростанциями);
– с использованием ядерной энергии (атомными элек

тростанциями);
– с использованием морских приливов (приливными 

электростанциями);
– с использованием дизельного топлива (дизель

генераторами);
– с использованием силы ветра (ветрогенераторами);
– с использованием природного газа (газогенераторами); 
– с использованием энергии солнца (солнечными ба

тареями) и т.д.
При этом регион может выбирать из перечисленных 

способов такой набор, который наилучшим образом от
вечает его специфике. Каждый способ производства име
ет свой комплект (комплекс, набор) основных производ
ственных фондов (далее «комплект ОПФ») со следующи
ми характеристиками:

1. Рыночная стоимость (денежных единиц, д.е.).
2. Производительность (КВт·ч/комплектОПФ).
3. Срок полезного использования (единиц времени, ед. вр.).
Предполагается, что в стоимость комплектов ОПФ вклю

чены стоимости выработки (составляющие технологии), 
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транспортировки, хранения соответствующего способа 
извлечения ЭЭ. Получаемая продукция (n «видов» ЭЭ) име
ет различную себестоимость и, следовательно, рыночную 
цену (д.е.) и различный стоимостный спрос на нее (д.е.). 
Производство ЭЭ каждым из способов характеризуется 
своими условиями (фондоотдачей ОПФ, зарплато-, мате
риалоемкостью). При этом ОПФ для производства ЭЭ либо 
покупаются, либо требуют поддержания в работоспособ
ном состоянии. В обоих случаях процесс финансирования 
ОПФ называется инвестированием в способ производства.

Необходимо определить для всего электроэнергети
ческого комплекса в целом и в отдельности для каждого 
способа производства ЭЭ в регионе оптимальные (с точ
ки зрения максимизации целевой функции региональ
ного производства ЭЭ) объемы инвестиций (д.е.), произ
водства продукции (КВт), финансирования (д.е.) с учетом 
рыночных (максимальные объемы спросов), технологи
ческих (максимально возможные мощности), экологиче
ских (предельно допустимые выбросы загрязняющих ве
ществ) и финансовых (максимальные объемы кредитов и 
дотаций) ограничений. 

В изложенной постановке удается избежать необходи
мости решать излишне специфические задачи техноло
гии производства (учет особенностей распределения и 
перераспределения ЭЭ в регионе, в частности, неравно
мерности генерации, сезонности, разнообразия техноло
гических способов ее выработки, хранения, транспорти
ровки и т.п.) и электроэнергетической политики на терри
ториях. При этом могут решаться интересные для управ
ленцев регионального уровня такие задачи развития элек
троэнергетической отрасли, как:

• определение экономического потенциала производ
ства ЭЭ, позволяющее обосновать инвестиционные 
затраты и инвестиционную привлекательность от
расли для инвесторов;

• определение оптимальных пропорций производства 
ЭЭ в крупных территориальных образованиях (феде
ральные округа, макрорегионы, страны, континенты 
и пр.);

• определение налогового потенциала производства ЭЭ 
на территориях (суммы собираемых управленчески
ми структурами налоговых и неналоговых сборов).

В представленной выше постановке задачу функци
онирования электроэнергетической отрасли регио
на будем понимать как совокупность инвестиционно
производственных проектов, оценка экономической эф
фективности которых проводится путем ее сведения к ре
шению оптимизационной линейной задачи математиче
ского программирования. 

Введем параметры модели и их обозначения. Пусть  
n – количество видов продукции (способов производ
ства ЭЭ) и, в соответствии с принципом чистых отраслей, 
видов ОПФ для ее производства; k – порядковый номер 
продукции (ОПФ отрасли).

Характеристики продукции:
Pk – средняя/средневзвешенная цена единицы продук

ции при k-м способе производства ЭЭ, д.е./кВт·ч; 
qk – стоимостный спрос на ЭЭ, выработанную при kм 

способе ее производства, д.е.

Характеристики ОПФ отраслей:
сk – cтоимость ОПФ при k-м способе производства ЭЭ, 

д.е./ ед. ОПФ; 
Тk – средний срок службы (полезного использования) 

ОПФ при k-м способе производства ЭЭ, лет; 
Vk – средняя производительность ОПФ при kм способе 

производства ЭЭ, ед. прод. / ед. ОПФ; 
δk = PkVk /сk – фондоотдача ОПФ при kм способе произ

водства ЭЭ.
Характеристики производства продукции:
βk – доля затрат на оплату труда в сумме всех затрат, ха

рактеризующая зарплатоемкость производства ЭЭ при 
k-м способе; 

pk – доля материальных затрат, характеризующая мате
риалоемкость производства ЭЭ при k-м способе.

Характеристики внешней рыночной среды:
T – горизонт планирования инвестиционного проек

та, лет; 
r – ставка дисконтирования на горизонте Т, учитыва

ющая инфляцию и уровень требований инвестора (кре
дитора).

Рассмотрим алгоритмы формирования денежных пото
ков в электроэнергетической отрасли региона. Обозна
чим далее: 

Invall – максимальная сумма инвестиций в электроэнер
гетический комплекс региона, суммарный объем x1+…+xn 
не превосходит заданной величины; 

Ik – максимальные инвестиции в kй вид производства 
ЭЭ (д.е.); 

Rk – выручка от продажи продукции при kм способе 
производства ЭЭ (д.е.); 

Zk – общие производственные затраты при kм способе 
производства ЭЭ (д.е.); 

Wk = (1 – α3)( Rk – Zk) – чистая прибыль при kм способе 
производства ЭЭ (д.е.); 

DS = W1 +…+ Wn + Cr + DOT – суммарные собственные 
средства предприятий электроэнергетической отрасли 
региона, где Cr, DOT – суммарный кредит и дотации про
изводителям ЭЭ (д.е.);

Zk = Amk + Fk + N1k + N2k + N4k + N5k + zk ,  

где Amk – амортизационные затраты при kм способе про
изводства ЭЭ (д.е.); 

Sk
0 – остаточная стоимость ОПФ при kм способе произ

водства ЭЭ (д.е.);
Fk = βkZk – фонд оплаты труда при kм способе произ

водства ЭЭ (д.е.);
zk = pkZk – материальные затраты при k-м способе про

изводства ЭЭ (д.е.);
Dk – предельно допустимый выброс загрязняющего ве

щества, появляющегося в результате производства ЭЭ kм 
способом (ед. загрязнения);

ξk – удельный выброс загрязняющего вещества на еди
ницу ЭЭ, производимую k-м способом (ед. загрязнения/
ед. прод.);

N1k – налог на добавленную стоимость (НДС) при kм спо
собе производства ЭЭ (д.е.); 

N2k – налог на имущество (НИ) при kм способе произ
водства ЭЭ (д.е.);
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N3k – налог на прибыль (НП) при kм способе производ
ства ЭЭ (д.е.); 

N4k – страховые взносы производителя в социальные 
фонды (СВСФ) при k-м способе производства ЭЭ (д.е.);

N5k – иные налоговые и аналогичные им платежи (напри
мер, налог на добычу полезных ископаемых, транспорт
ный, земельный налоги, экологический платеж и другие) 
при k-м способе производства ЭЭ (д.е.); 

αi , i = 1,…,5 – ставки, соответствующие указанным на
логовым и аналогичным им платежам и сборам. 

Отметим при этом следующее. Рассматриваемые спо
собы производства ЭЭ реализуются предприятиями раз
личной формы собственности, налогообложение которых 
имеет существенные отличия. В частности, для ТЭС, ГЭС и 
АЭС характерны полные методы налогообложения, а для 
производства ЭЭ остальными способами часто привлека
ются предприятия с упрощенными методами. В этой связи 
ставки налогов и алгоритмы формирования соответству
ющих налоговых потоков отличаются, чем и предопреде
ляется использование индекса k для них. 

При функционировании электроэнергетической отрас
ли региона рассмотрим следующие ограничения.

1. Инвестиционные: суммы инвестиций по каждому спо
собу производства (ОПФ отрасли) не превосходят задан
ной верхней границы; суммарные инвестиции ограниче
ны сверху некоторым максимальным значением. 

2. Производственные: объем производства kй продук
ции ограничен производственными мощностями пред
приятий электроэнергетической отрасли либо стоимост
ными оценками спроса на продукцию.

3. Экологические: объем производства k-й продукции 
ограничен условиями непревышения предельно допу
стимых выбросов продукции, загрязняющей окружаю
щую природную среду.

4. Финансовые: 
– требование платежеспособности совокупного про

изводителя;
– суммы дотаций и кредитов не превышают заданных 

объемов;
– сумма дотаций не ниже заданного объема. 
Введем искомые переменные: хk – оптимальный объем 

(в д.е.) инвестиций в производство ЭЭ k-м способом (д.е.); 
хn+1 – оптимальный объем (в д.е.) кредитов в электроэ
нергетической отрасли региона; хn+2 – оптимальный объ
ем (в д.е.) дотаций в электроэнергетическую отрасль ре
гиона. Тогда введенные выше потоки могут быть рассчи
таны по следующим формулам:

Ik = xk, Rk = δkxk, , 

,  

Cr = xn+1, DOT = xn+2, N1k = α1Rk, N2 = α2S 0, 

, N4k = α4βkFk , 

 а потоки платежей N5k, в частности, могут быть вычисле
ны по формулам N5k = α5Rk или оценены другими спосо
бами. Тем самым все потоки экономического содержа
ния выражены через искомые математические перемен

ные модели в единых (денежных) единицах измерения, 
что позволяет приступить к формированию соответству
ющих соотношений.

С учетом введенных обозначений, инвестиционные огра
ничения функционирования региональной электроэнер
гетической отрасли принимают вид: xk ≤ Ik – объем инве
стиций в kй способ производства ЭЭ не превышает задан
ной максимальной величины. Кроме того, их суммарный 
объем x1+…+xn не превосходит заданной величины Invall. 

Производственные ограничения имеют два варианта: 
– δkxk ≤ qk – объем продаж ЭЭ kго вида в стоимостном вы

ражении не превышает оценки стоимостного спроса на нее; 
– объем продаж продукции kго вида определяется 

максимальной производительностью ОПФ (или уров
нем научно-технического прогресса, производственны
ми мощностями). 

Экологические ограничения могут быть выражены че
рез введенные обозначения следующим образом [12]: 

. 

Финансовые ограничения: 
– DS ≥ 0 – сумма собственных средств совокупного про

изводителя на горизонте планирования неотрицательна; 
– хn+1 ≤ Crmax – наличие верхней границы суммы кредитов; 
– DOTmin ≤ хn+2 ≤ DOTmax – наличие нижней и верхней гра

ницы суммы дотаций.
Критерием эффективности (оптимизации) функциони

рования региональной электроэнергетической отрасли 
в модели будем считать максимизацию его чистой приве
денной (добавленной) стоимости NPV на горизонте пла
нирования Т:

. 

Учитывая введенные обозначения, математическая мо
дель электроэнергетической отрасли региона приобре
тет следующий формализованный вид статической задачи 
линейного оптимального управления в матричном виде:

A(3n+4)×(n+2)X(n+2)×1 ≤ B(3n+4)×1, X(n+2)×1 ≥ 0; 

C1×(n+2)X(n+2)×1→max,    (1)

где 

 ,
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     ,

B(3n+4)×1= (I1,…,In;q1,…,qn;P1D1/ξ1,…,PnDn/ξn;0; Crmax; – DOTmin, DOTmax)
T;

 .
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный в работе анализ позволил сделать следу

ющие выводы. Выработка ЭЭ в регионе зависит от большо
го количества факторов, и каждый регион должен выби
рать соответствующий набор способов производств, ис
ходя из своих конкурентных преимуществ. Модель (1) по
зволяет лицу, принимающему инвестиционные решения 
в сфере электроэнергетической политики на региональ
ном уровне, выбирать набор способов производства ЭЭ 
в регионе, модельно «заглушая» некоторые способы про
изводства путем зануления соответствующего спроса, что, 
в соответствии с содержательной и математической по
становками задачи, эквивалентно отсутствию производ
ства ЭЭ с использованием данного способа. Отметим, что 
модель (1), являясь линейной задачей математического 
программирования с нестрогими ограничениями, нера
венствами и непустым множеством допустимых решений 
(легко проверяется наличие нулевого решения), разреши
ма для любого набора параметров. Нетривиальные реше
ния можно получить с помощью многопараметрического 
анализатора задачи линейного программирования, функ
ции которого подробно описаны в [2]. На практике реше
ние сформулированной задачи оценки экономической эф
фективности электроэнергетической отрасли позволяет 
получать оптимальные объемы инвестиций в производ
ство электроэнергии n способами, а также оптимальные 
объемы производства ЭЭ, дотаций и кредитов при обе
спечении ее функционирования в регионе. 
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Abstract 
the article introduces the concept of analysis as well as an economic and 
mathematical model in the form of a linear mathematical programming 
problem focused on the automated efficiency assessment of a regional elec
tric power industry that takes into account the environmental aspects of its 
operation. Since coal currently remains one of the main sources of electric 
power generation in the world (up to 20%), the formulated problem also 
concerns the issues of the coal mining industry operation in the regions. 
the problem description and its mathematical formulation are discussed, 
as well as some specific features and limitations in operation of the electric 
power industry. the developed model makes it possible to calculate the 
optimal investment and power generation volumes, as well as to identify 
the economic potential of the regional electric power industry, and also 
allows to carry out an efficient numerical analysis based on the parameter 
analyzer of the linear programming problem. Existence of a solution to the 
problem described by the given model is justified, as well as the possibility 
to use the author’s software solution of parametric analysis of the linear 
programming problem for its analysis. this makes it possible to discuss the 
use of a system tools in studying the development patterns of the electric 
power industry in the region. 
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