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ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ПОТРЕБЛЕНИЯ  

ПЕРВИЧНЫХ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ 
 

Современная экономика, основан-
ная на автоматизированном труде, невоз-
можна без потребления энергии. Энерге-
тика является одной из базовых отраслей 
экономики, бесперебойное функциони-
рование которой обеспечивает экономи-
ческое развитие. Эффективное использо-
вание энергетических ресурсов создает 
необходимые предпосылки для устой-
чивого развития, обеспечивающего рост 
благосостояния и повышение уровня  
жизни населения. 

Исследование эффективности испо-
льзования энергетических ресурсов, со-
кращения энергоемкости валового внут-
реннего продукта, прогнозирования по-
требности в энергетических ресурсах 
приведено в работах А. Дячука [9],  
Р. Подольца [8]. Особенности оценки 
параметров ценовой эластичности потре-
бления энергоресурсов исследовались в 
работах И. Башмакова [2, 3], Х. Велша 
[26], Дж. Коуриса [24], Р. Хааса [22] и др. 
Особенности государственной энергети-
ческой политики рассмотрены в работах 
Д. Череватского [1, 18], А. Кузовкина [5], 
В. Волконского [6] и др.  

Тем не менее вопросы формирова-
ния оптимальной структуры энергопо-
требления, позволяющей сократить рас-
ходы на энергоресурсы при существую-
щей технологии, остаются недостаточно 
изученными. Поэтому целью статьи явля-
ется разработка методического подхода, 
позволяющего при заданной технологии 
производства определить значения по-
требления первичных энергоресурсов, 

оптимизирующие общие затраты на энер-
горесурсы. 

Особое значение для оценки потре-
бности в энергоресурсах имеют экономи-
ко-математические модели. В этом на-
правлении имеется ряд значительных 
достижений. Для определения электро-
потребления экономики страны на долго-
срочный период предложена экономико-
математическая модель, которая позво-
ляет оценивать объемы использования 
электроэнергии на уровне страны, отрас-
лей и производств при различных вари-
антах внедрения мероприятий энергосбе-
режения и обеспечения социально-эконо-
мического развития страны [7].  

Модель прогнозирования энергопо-
требления по отдельным видам энергоре-
сурсов для нефтепереработки, которая 
предполагает зависимость удельных рас-
ходов энергоресурсов от коэффициента 
загрузки технологического оборудования 
и уровня технически возможного исполь-
зования вторичных энергетических ре-
сурсов и других мероприятий и направ-
лений энергосбережения [12]. 

Модель развития энергетики в 
условиях либерализации и глобализации 
мировой экономики и интернационали-
зации экологических ограничений пред-
ложена в работе [11]. Данная модель 
предполагает оптимизацию потребления 
первичных энергоресурсов на основе цен 
на энергоресурсы, ограничений по выб-
росам в атмосферу по критерию оптима-
льности прогноза развития экономики и 
энергетики страны.  
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В МАГАТЭ разработаны модели 
оценки спроса на энергоресурсы: MAED 
и WASP, а также производные от них 
ENPEP-баланс. Модель MAED (Model for 
Analysis of Energy Demand) основана на 
расчете темпа роста потребления энергии 
и позволяет оценивать энергетические 
потребности на основе сценариев социа-
льно-экономического, технологического 
и демографического развития [23].  

Модель WASP (Wien Automatic Sys-
tem Planning Package) позволяет разраба-
тывать оптимальный долгосрочный план 
развития энергогенерирующей системы 
на основе информации об инвестициях, 
расходах на топливо, затрат на хранение 
энергоресурсов и пр. Оптимизация пред-
полагает нахождение минимального зна-
чения дисконтированных затрат на энер-
горесурсы [21]. 

В работах Р. Подольца [8] и А. Ма-
ляренко [12] основу прогнозирования 
энергопотребности составляет детерми-
нированная модель произведения энерго-
емкости по отдельному виду ПЭР и про-
гнозируемому объему ВВП. В дальней-
шем данная модель расширяется за счет 
учета глобализационных процессов, цен 
на импортные энергоносители, измене-
ний в структуре производства экономики 
страны и пр. 

Следует учесть, что все рассмотрен-
ные подходы при оценке спроса на энер-
горесурсы опираются на детерминиро-
ванные факторные модели, которые в ка-
честве одного из факторов включают  
энергоемкость. Данный подход особенно 
эффективен, когда необходимо получить 
точную количественную оценку потреб-
ности в энергоресурсах на микроуровне в 
краткосрочном периоде. В дальнейшем 
для определения общей потребности в 
энергоресурсах отрасли или экономики в 
целом осуществляется процедура агрега-
ции (метод «снизу–вверх»). При этом воз-
можно нахождение общего значения эне-
ргоемкости по отрасли (или экономике в 
целом) и использование данного показа-

теля для расчета общей потребности пер-
вичных энергоресурсов. С учетом мно-
гообразия влияющих факторов на резуль-
тирующий показатель, а также стохастич-
ной природы экономических показателей 
использование данного типа моделей зна-
чительно ограничивает возможность их 
применения для получения точных коли-
чественных значений на больших времен-
ных интервалах оцениваемого показателя, 
что особенно важно для макроэкономиче-
ского анализа. Следует также отметить, 
что детерминированные и построенные на 
их основе модели не позволяют учесть 
взаимозаменяемости факторов, которая иг-
рает важную роль в реальной экономике. 

Стохастические модели предпола-
гают стохастичность оцениваемых пока-
зателей и позволяют преодолеть недостат-
ки детерминированных моделей. Их при-
менение позволяет оценивать влияние 
ключевых факторов с учетом динамики, 
что особенно важно для экономических 
процессов. Для описания потребления 
первичных энергоресурсов можно воспо-
льзоваться следующей трансцендентно-
логарифмической функцией 

1
 [20]: 
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где E  – суммарное потребление первич-
ных энергоресурсов в натуральном вы-
ражении; 

Q  – объем производства в стоимо-

стном выражении; 

GC,  – потребление отдельных ви-

дов ресурсов в натуральном выражении. 
Функция (1) позволяет определить 

коэффициенты эластичности между ос-

                                                           
1
 При применении данной функции пред-

полагается, что выпуск зависит от объема исполь-

зуемых факторов, однако точный вид зависимо-

сти неизвестен. Тогда логарифм выпуска зависит 

от логарифма производственных ресурсов. Рас-

кладывая неизвестную функцию в ряд Тейлора до 

второго члена в точке 1, можно получить транс-

цендентно-логарифмическую функцию [10]. 
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новными факторами, влияющими на по-
требление энергии, с учетом сложившей-
ся технологии. Существующая техноло-
гия предполагает определенную комби-
нацию ресурсов, в том числе энергетиче-
ских, которая позволяет обеспечить тре-
буемый объем производства. При этом 
часть одного ресурса может быть частич-
но заменена другим ресурсом (т.н. преде-
льная норма технического замещения). 
Необходимо отметить, что возможности 
замещения в рамках отдельной техноло-
гии имеют ограничения и осуществляют-
ся в определенных границах, то есть 
нельзя полностью заместить один ресурс 
другим. 

Для оценки экономической эффек-
тивности потребления энергетических 
ресурсов наибольшее значение имеет 
стоимостное измерение. Согласно теоре-
ме двойственности функции (1) соответ-
ствует дважды дифференцируемая функ-
ция стоимости 
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 (2) 

где Z  – суммарное потребление первич-
ных энергоресурсов в стоимостном вы-
ражении; 

GC pp ,  – цены на первичные энер-

горесурсы. 
По лемме Шепарда производная от 

функции издержек производства по цене 
определенного фактора производства рав-
на спросу на соответствующий фактор [25] 
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Преобразуем функцию (2) следую-
щим образом: 
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  (4) 

Используя (3), функцию (2) можно 
представить следующим образом: 
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При этом функция (2) примет вид 
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Приравнивая между собой функции 
(5) и (7), после преобразований функция 
затрат принимает вид 
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Согласно полученной функции за-
траты первичных энергоресурсов в сто-
имостном выражении зависят от количе-
ства потребленных первичных энергоре-
сурсов в натуральном выражении и цен 
на эти ресурсы.  

При объединении функций (8) и (1) 
получается следующая система: 
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Таким образом, система уравнений 
(9) позволяет найти такие значения потре-
бления отдельных первичных энергоре-
сурсов C  и G , при которых достигается 
минимум общих затрат в стоимостном 
выражении при заданной технологии, 
определяемой уравнением (1). Решением 
данной задачи будут координаты точки 

касания плоскости ограничений и целевой 
функции. 

Значения отдельных первичных 
энергоресурсов, которые оптимизируют 
функцию общих стоимостных затрат на 
энергоносители, определяются следую-
щим образом (процедура получения зна-
чения отдельных первичных энергоре-
сурсов приведена в Приложении): 
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В дальнейшем необходимо с помо-
щью производных второго порядка опре-
делить характер полученного оптимума 
(минимум или максимум). 

Полученные формулы (10) и (11) 
позволяют определить значения потреб-
ления первичных энергоресурсов, при 
которых функция затрат (2) достигает 
оптимума. Следует отметить, что полу-
ченные количественные значения потре-
бления первичных энергоресурсов явля-
ются лишь ориентиром, позволяющим 
определить возможные варианты разви-
тия событий и не могут быть использова-
ны в качестве окончательных целевых 
индикаторов. Это связано с рядом момен-
тов. Во-первых, оценка параметров фун-
кций (1) и (2) дает приближенное значе-
ние зависимых переменных и содержит 
ошибку, вызванную природной стохас-
тичностью описываемых процессов и 
используемых взаимосвязей. Во-вторых, 
большое значение имеют инвестицион-
ные расходы, связанные с изменением 
технологии (см., например, источник 
[17]). Замена одного ресурса другим мо-
жет потребовать значительных капиталь-
ных расходов, срок окупаемости которых 

может превышать несколько лет 1. Одна-
ко для выбора приоритетов при разра-
ботке программ развития энергетически 
зависимых отраслей промышленности 
применение данного подхода позволит 
получить основные ориентиры для фор-
мирования энергетического портфеля. 

В качестве примера практического 
применения предложенного подхода рас-
смотрим металлургический комплекс 
Украины. Высокая доля энергозатрат в 
себестоимости продукции предприятий 

металлургии 2 делает их сильно чувстви-

                                                           
1
 Следует учитывать, что рынки сырья 

имеют высокую волатильность и изменение цен 

может происходить разнонаправленно несколько 

раз за расчетный период.  
2
 По разным оценкам доля, приходящаяся 

на энергозатраты при производстве чугуна, может 

достигать 30-50 % от общей суммы затрат [17]. 

тельными к изменению цен на энергоно-
сители. На протяжении последнего деся-
тилетия цены на природный газ в Украи-
не значительно возросли. Это привело к 
тому, что на промышленных предприя-
тиях, в том числе металлургического 
комплекса, была принята стратегия за-
мещения природного газа каменным 
углем [16]. Применение предложенного 
подхода к определению соотношения 
потребления энергоресурсов, при кото-
ром расходы на энергоносители будут 
минимальны, может послужить основой 
для принятия эффективных управленчес-
ких решений для предприятий данного 
вида деятельности. 

Параметризация функций (1) и (8) 
осуществлялась на основе данных, пред-
ставленных в работах [13, 19], путем ми-
нимизации суммы квадрата ошибки. Ос-
новными первичными энергоресурсами 
для металлургии является каменный 
уголь, на который приходится 19% всех 
затрат первичной энергии в металлургии 
в 2012 г., и природный газ – 16 %. После 
оценки параметров получены следующие 
уравнения: 

 

  ;)ln()(ln0,022)ln(0,0004

)ln(0,003)(ln0,007

)ln(0,00012)ln(0,0003)ln(

2

2

GCG

CG

CQE







 (12) 

13,45,

)ln()ln(1,0)ln()ln(

)ln()ln()ln()ln(







cGG

C

pppG

pÑEZ

 (13) 

где E  – суммарное потребление первич-
ных энергоресурсов предприятиями ме-
таллургического комплекса Украины, 
т у. т.; 

Q  – фактическое значение официа-

льных и теневых объемов 3 реализован-

ной продукции для металлургических 

предприятий Украины, млн грн; 

GC,  – потребление каменного угля 

и природного газа, т у.т.; 

                                                           
3
 Подходы к оценке теневой экономики 

приведены в источниках [14, 15]. 
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Z  – суммарное потребление перви-

чных энергоресурсов для металлургичес-

ких предприятий Украины, трлн грн; 

GC pp ,  – цены на каменный уголь и 

природный газ, дол. США. 

Как видно из рис. 1, полученное 

уравнение зависимости суммарного по-

требления первичных энергоресурсов от 

официальных и теневых объемов реали-

зованной продукции, а также потребле-

ния каменного угля и природного газа 

обладает достаточной точностью (сред-

няя абсолютная ошибка в процентах 

(MAPE) равна 3 %). Средняя абсолютная 

ошибка в процентах (MAPE) для суммар-

ного стоимостного потребления первич-

ных энергоресурсов составила 9 %. 
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Источник данных: составлено автором. 

 

Рис. 1. Фактическое и оцененное значения суммарного потребления первичных  

энергоресурсов предприятиями металлургического комплекса Украины 

 

Таким образом, полученные урав-

нения отражают сложившийся уровень 

технологии и технического замещения и 

могут быть использованы для нахожде-

ния значений потребления природного 

газа и каменного угля, позволяющих оп-

тимизировать затраты на их приобрете-

ние.  

Для того чтобы воспользоваться 

уравнениями (12) и (13), необходимо ,Q

GC pp ,  зафиксировать на уровне 2013 г. 

На рис. 2 приведены результаты сценар-

ного моделирования, связанного с изме-

нением цен на данные энергоносители. 

Так, в базовом варианте в общей сумме 

потребления природного газа и каменно-

го угля на последний приходится 54%, 

тогда как на природный газ – 46%. Если 

предположить, что цены на уголь возрас-

тут на 10%, тогда как цены на природный 

газ останутся неизменными, то в этом 

случае с учетом имеющейся технической 

нормы замещения соотношение потреб-

ления этих ресурсов составит: 48% – ка-

менный уголь, 52% – природный газ. 

Другими словами, увеличение цен на 

каменный уголь на 10% приведет к со-

кращению его потребления на 6 %. При 

этой структуре общие затраты на приоб-

ретение энергоресурсов могут сократить-

ся на 0,6% (или 1 млрд грн). 
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Источник данных: составлено автором. 

 

Рис. 2. Сценарии потребления каменного угля и природного газа  

в металлургическом комплексе Украины 

 

Третий вариант предполагает фик-

сированные цены на каменный уголь и 

рост цены на природный газ на 10 %. В 

этом случае целесообразным является 

сокращение потребления природного 

газа на 5% и замена его каменным углем. 

При этом общие затраты на приобрете-

ние энергоресурсов, как и в предыдущем 

случае, могут сократиться приблизитель-

но на 0,4 % (или более 600 млн грн). 

Аналогичные расчеты могут быть 

произведены и для случая снижения цен 

либо их разнонаправленной динамики, а 

также для изменения официальных и те-

невых объемов реализованной продук-

ции. 

Таким образом, предложенный под-

ход к оценке оптимального потребления 

первичных ресурсов позволяет опреде-

лить приоритетные направления для  

формирования энергетической политики. 

Согласно предложенному подходу выбор 

наиболее перспективного энергетическо-

го ресурса осуществляется с учетом сло-

жившейся технологии, а также уровня 

цен на первичные энергоносители. Это 

позволяет не только учитывать сущест-

вующую ценовую структуру на рынке 

энергоносителей и выбирать ресурс с 

наименьшей ценой, но и учитывать тех-

ническую эластичность замещения ре-

сурсов, которая значительно ограничива-

ет возможность отказа от дорогого ре-

сурса в пользу более дешевого.  

Следует отметить, что для даль-

нейшего принятия решений относитель-

но формирования портфеля первичных 

энергетических ресурсов необходимо 

учитывать не только выгоды от оптими-

зированной структуры потребления, но и 

учесть инвестиции на возможную смену 

технологии и замещение ресурсов. Кроме 

того, данный подход не учитывает фак-

тор времени, который выступает важной 

составляющий на рынках, подверженных 

высокой чувствительности к волатиль-

ности цен, к которым и относится энер-

горынок развивающихся стран. Для точ-

ного определения значений оптимальной 

структуры энергопотребления большое 

%
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значение имеет точность параметров по-

лученных уравнений. Существуют зна-

чительные трудности и требуются допол-

нительные исследования в определении 

истинного вида зависимости энергопо-

требления от ключевых факторов, а так-

же сбор исходной информации и методы 

ее параметризации. Это значительно 

ограничивает возможности применения 

экономико-математических подходов к 

оптимизации энергетического портфеля и 

не дает возможности ввести данные ме-

тоды в повседневную практику принятия 

решений относительно государственной 

энергетической политики. Тем не менее 

рассмотренные ограничения являются 

преодолимыми и могут усовершенство-

вать данный метод, а его применение 

позволит значительно сократить субъек-

тивизм и обеспечить экономическую эф-

фективность энергетической политики. 
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Приложение 

Вывод формул оптимальных значе-

ний потребления энергоресурсов 

Для решения системы (9) можно 

воспользоваться методом множителя Ла-

гранжа, который применяется для нахо-

ждения оптимума в задачах нелинейного 

программирования [4]. Приравниваем к 

нулю условие 

   
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Проводим замену 

.)ln(,)ln(,)ln( 321 XOXGXC   

Тогда (П.1) может быть записано 

следующим образом: 
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Согласно методу Лагранжа добав-

ляем к целевой функции ограничение 

http://ukrcoal.com/node/465
http://www.energyplan.eu/
http://www.energyplan.eu/
https://www.iaea.org/
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где   – множитель Лагранжа. 

Находим частные производные ис-

комых переменных и приравниваем их 

нулю:  
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Решаем полученную систему из че-

тырех уравнений: 
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