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Дальнего Востока с детализированным блоком ТЭК. Проведена серия экспериментальных 
расчетов на базе модели. Оценены интервалы устойчивости региональных макропоказа-
телей к изменениям цен на энергоресурсы; выявлено, что динамика ВРП и доходов более 
чувствительна к изменениям цен углеводородов, чем к изменениям цен электроэнергии и 
угля. Показано, что снижение цены угля по отношению к газу при существующих техноло-
гиях приводит к снижению темпов экономического роста в регионе. Установлено, что за-
мещение ввозимой нефти ресурсом, добываемым в регионе, продуцирует спад в экономике 
региона, замещение ввозимого угля – продуцирует рост.
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ВВЕДЕНИЕ

Основные требования к моделям, конструируемым в целях оценки пер-
спективных траекторий развития региональной экономической системы, 
фокусируются, с одной стороны, на необходимости детализированного опи-
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сания структурных взаимосвязей системы, с другой стороны, на возможно-
стях перестройки функциональных условий модели под цели планируемых 
вычислительных экспериментов. Баланс между управляемостью и разреши-
мостью соблюдается в моделях, описывающих взаимодействия элементов 
структурного ядра региональной системы – отраслей с потенциалом фор-
мирования мультипликативных эффектов выше среднего, и отдельных эко-
номических агентов. Свойственная таким моделям «многослойность» поз-
воляет уйти от выработки ограниченного количества точечных прогнозных 
оценок региональных показателей и получить непротиворечивое описание 
взаимных реакций экономического поведения в регионе. 

Среди элементов структурного ядра экономики Дальнего Востока в целях 
настоящего исследования выделяется топливно-энергетический комплекс 
(ТЭК), в котором создается порядка 50% стоимости промышленной продук-
ции региона и отрасли которого имеют сложные сети структурных связей, 
как между собой, так и с остальной экономикой региона. 

К 2012 г. на Дальнем Востоке ТЭК сформировался как крупный экс-
портно ориентированный сектор, для которого характерны: 

•  увеличение масштабов производства энергоресурсов в 3 раза при отно-
сительно стабильном объеме регионального спроса;

•  превышение после 2007 г. объемов вывоза энергоресурсов над объема-
ми ввоза в 3,7 раза при доле экспорта в объеме производства энергоресурсов 
80%;

•  замещение угля природным газом, увеличение доли природного газа в 
структуре топливной корзины электростанций в 2,8 раза.

Скорость и масштабы изменений, происходящих в топливно-энергети-
ческом комплексе, порождают множество вопросов относительно реакции 
экономической системы региона на эти изменения. В данной статье пред-
принимается попытка разработки модельного инструментария, отражаю-
щего многообразие связей ТЭК как элемента структурного ядра экономики 
Дальнего Востока, и получения на базе этого инструментария оценок эконо-
мических эффектов структурной трансформации энергетического потока в 
регионе, обусловленной взаимодействием мотивированных максимизацией 
ренты экономических агентов.

ОПЫТ МОДЕЛИРОВАНИЯ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ 
ЭНЕРГЕТИКИ И ЭКОНОМИКИ

В общем случае оптимизация параметров функционирования отрас-
левого комплекса (как и отдельно взятых отраслей) в системе структурных 
экономических связей сопряжена с определением градиента, компоненты 
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которого можно разделить на два типа. Компоненты первого типа отвеча-
ют за скорость реакции экономической системы на изменение технологий, 
компоненты второго типа – за скорость реакции системы в ответ на транс-
формацию параметров внешних связей отраслевого комплекса. Для оценки 
выделенных компонент градиента применяются различные модели – ком-
поненты первого типа определяются на основе оптимизационных и имита-
ционных моделей (изолированное моделирование отраслевого комплекса), 
компоненты второго типа – на основе моделей, интегрирующих экономе-
трические и балансовые оценки, моделей экономических взаимодействий, а 
также модельных комплексов (системное моделирование). 

Модели, широко используемые для исследования взаимосвязей энерге-
тики и экономики, приведены в таблице.

Таблица
Опыт моделирования взаимосвязей энергетики и экономики

Год
Название 

модели, объект 
исследования

Организа-
ция-разра-

ботчик

Структура 
производственного блока 

модели
Цель моделирования

Оптимизационные модели

19
74

EFOM-ENV [21; 
42]; 
страны Европы

Евро-
пейская 
комиссия 

Более 500 технологий Выбор энергетических 
технологий, минимизи-
рующих приведенные 
затраты при заданном 
спросе на энергию; 
анализ технологиче-
ских и экологических 
ограничений развития 
энергетики

19
76

MARKAL [15,  
p. 512–513; 39,  
p. 285–310; 45; 
62]; 
объект опреде-
ляется пользова-
телем (муници-
палитет, регион, 
страна)

Между-
народное 
энерге-
тическое 
агентство 

1000–4000 технологий То же, что и для EFOM-
ENV

19
84

MESSAGE [48]; 
глобальная  
(11 регионов) 

Между-
народный 
институт 
приклад-
ного сис-
темного 
анализа

Более 1500 технологий То же, что и для EFOM-
ENV, но с описанием по-
токов межрегиональной 
торговли энергоресурса-
ми
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20
07

TIMES 
(MARKAL+ 
EFOM) [15,  
p. 512–513; 46]; 
объект опреде-
ляется пользова-
телем (муници-
палитет, регион, 
страна)

Между-
народное 
энерге-
тическое 
агентство 

Более 1000 технологий То же, что и для EFOM-
ENV, но с учетом 
возможностей выбора 
длины временного такта 
модели 

Имитационные модели

19
80

LEAP [15,  
p. 513–514; 44; 
52]; 
объект опреде-
ляется пользова-
телем (муници-
палитет, регион, 
страна, группа 
стран)

Сток-
гольмский 
институт 
окружаю-
щей среды, 
США

Более 1000 технологий Анализ сценариев раз-
вития отраслей ТЭК 
с учетом макроэконо-
мических, территори-
альных и программных 
факторов

Модели, интегрирующие эконометрические и балансовые оценки

19
74

Межотраслевая 
модель роста 
с описанием 
энергетических 
технологий [38];
США

Гарвард-
ский уни-
верситет, 
США

9 отраслей, в т. ч. добыча 
угля, углеводородов, не-
фтепереработка, электро-
энергетика, газоснабже-
ние

Оценка эффективности 
налоговой политики 
с точки зрения стиму-
лирования энергосбе-
режения и повышения 
энергетической безопас-
ности

Модели экономических взаимодействий

19
95

GEM-E3 [27]; 
страны Евросо-
юза, глобальная 
(37 регионов) 

Объеди-
ненный 
исследова-
тельский 
центр Ев-
ропейской 
комиссии 

26 отраслей, в т. ч. добыча 
угля, нефти и природного 
газа, электроэнергетика.
Товарные рынки описа-
ны в терминах моделей 
совершенной и монополи-
стической конкуренции, 
олигополии Курно

Оценка эффектов эко-
номической, энергети-
ческой и экологической 
политики

19
96

MSG6 [22; 34]; 
Норвегия
 

Научно-
исследова-
тельский 
отдел 
Статисти-
ческого 
управ-
ления, 
Норвегия

40 отраслей, в т. ч. 
добыча нефти и природ-
ного газа, нефтеперера-
ботка, электроэнергетика, 
трубопроводный транс-
порт.
Рынки продукции добы-
вающих отраслей – со-
вершенная конкуренция; 
рынки продукции перера-
батывающих отраслей –  
монополистическая кон-
куренция

То же, что и для 
GEM-E3
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19
98

GTAP-E [58; 63]; 
глобальная (80 
регионов)

Универ-
ситет 
Пердью́, 
США 

50 отраслей, в т. ч. добыча 
угля, нефти и природного 
газа, электроэнергетика, 
нефтепереработка.
Все товарные рынки со-
вершенно конкурентные 

То же, что и для 
GEM-E3, но с описани-
ем механизмов торговли 
квотами на выбросы 

19
99

ECOSMEC [30]; 
Дания

Мини-
стерство 
торговли и 
промыш-
ленности, 
Дания

34 отрасли, в т. ч. добы-
ча нефти и природного 
газа, нефтепереработка, 
газообеспечение, тепло- и 
электроэнергетика;
4 технологии производства 
электроэнергии и тепла.
Рынок тепла и электро-
энергии – естественная 
монополия; остальные 
товарные рынки – совер-
шенная конкуренция

Оценка эффектов от 
введения налогов на 
выбросы, снижения 
барьеров входа/выхо-
да в отрасли тепло- и 
электроэнергетики

20
06

IMACLIM-R 
[60]; 
глобальная  
(12 регионов)

Между-
народный 
научно-ис-
следова-
тельский 
центр по 
окружаю-
щей среде 
и развитию

12 отраслей, в т. ч. 
добыча угля, нефти и 
природного газа, нефтепе-
реработка, электроэнер-
гетика.
Все товарные рынки со-
вершенно конкурентные

То же, что и для 
GEM-E3, но с детализи-
рованным представле-
нием эффектов энерге-
тической политики на 
микроуровне 

20
07

ATCEM-E3 [56]; 
Австрия

Институт 
передовых 
исследо-
ваний, 
Австрия

25 отраслей, в т. ч. добы-
ча угля, добыча нефти и 
природного газа, нефтепе-
реработка, электроэнер-
гетика; 6 технологий про-
изводства электроэнергии 
и тепла.
Все товарные рынки со-
вершенно конкурентные

Оценка эффектов от 
изменения структуры 
потребления первичных 
энергоресурсов, в т. ч. 
увеличения роли возоб-
новляемых источников 
энергии. Идентифика-
ция эффектов от прода-
жи квот на выбросы

20
10

CITE [19]; 
Швейцария

Центр 
эконо-
мических 
исследова-
ний Швей-
царской 
высшей 
техни-
ческой 
школы, 
Швейца-
рия

12 отраслей, в т. ч. элек-
троэнергетика, добыча 
топливно-энергетических 
ресурсов; 
7 технологий производства 
электроэнергии и тепла.
Рынки промежуточных 
товаров – монополи-
стическая конкуренция; 
рынки товаров конечного 
использования – совер-
шенная конкуренция

Оценка эффектов от 
введения налогов на 
выбросы, свертывания 
атомной энергетики, 
замещения органиче-
ского топлива возобнов-
ляемыми источниками 
энергии 
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20
11

Многосекторная 
модель экономи-
ки Вьетнама [66] 

Универ-
ситет 
Сассекса, 
Велико-
британия

25 отраслей, в т. ч. добыча 
угля, нефти и природного 
газа, нефтепереработка, 
электроэнергетика.
Все товарные рынки со-
вершенно конкурентные

Оценка эффектов от 
сокращения субсидий 
на добычу полезных 
ископаемых и введения 
налогов на выбросы 

Модельные комплексы

19
72

ИМПАКТ [3, 
с. 52–63, 87–95; 
7, с. 133–137]; 
СССР/РФ

ИСЭМ СО 
РАН 

25 отраслей, в т. ч. добыча 
и переработка угля, до-
быча газа, добыча и пере-
работка нефти, электро-
энергетика;
58 технологий производ-
ства энергии

Определение объемов 
ввода мощностей не-
энергетических отрас-
лей, требующихся для 
реализации планов по 
развитию ТЭК

19
78

ETA-MACRO [4; 
47]; 
США

Стэнд-
фордский 
универси-
тет, США

9 технологий производства 
электрической энергии, 
7 технологий производ-
ства «неэлектрической» 
энергии

Оценка экономических 
эффектов выбора «без-
атомной» энергетиче-
ской стратегии

19
70

-е

PIES [31; 37]; 
США 

Федераль-
ное энер-
гетическое 
управле-
ние, США

5 технологий производ-
ства первичных энерго-
ресурсов, 2 технологии 
преобразования энергии, 
распределение энергии

Оценка эффектов энер-
гетической политики 
(в т. ч. анализ перспек-
тивных направлений 
поставок природного 
газа Аляски)

19
80

-е

ОМММ-ТЭК 
[1, с. 184–187, 
210–216; 9; 11,  
с. 29–34, 46–66];
межрегиональ-
ная, СССР/РФ 

ИЭиОПП 
СО РАН

28 отраслей, в т. ч. добыча 
нефти и газового конден-
сата, добыча природного 
и попутного газа, добыча 
твердого топлива, перера-
ботка угля, производство 
темных нефтепродуктов, 
производство светлых не-
фтепродуктов, выработка 
электроэнергии, выработ-
ка тепла.
Примечание: номенклатура 
отраслей модели, исполь-
зовавшейся в 1980-е гг.

Оценка влияния условий 
развития ТЭК и его под-
систем на экономику  
(в т. ч. оценка эффектив-
ности развития в южных 
районах Сибири энер-
гоемких производств по 
глубокой переработке 
сибирских сырьевых 
ресурсов, моделирова-
ние вариантов развития 
атомной энергетики, 
оценка долгосрочных 
стратегий в области ТЭК) 

20
00

-е

Модельно-ин-
формацион-
ный комплекс 
SCANER [10; 
12]; 
глобальная (от 8 
до 145 регионов)

ИНЭИ 
РАН

29 отраслей, в т. ч. добыча 
сырой нефти, добыча и 
транспортировка газа, 
добыча угля и торфа, 
производство кокса и 
нефтепродуктов, электро-
энергетика.
Примечание: номенклатура 
отраслей модели 
МЭНЭК – элемента ком-
плекса SCANER, отвеча-
ющего за формализацию 
взаимосвязей энергетики 
и экономики

Прогнозирование раз-
вития российской и 
зарубежной энергетики
 

Источник: составлено авторами.
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В оптимизационных и имитационных моделях, делающих ставку на дета-
лизированное описание внутренних связей ТЭК, его функциональных эле-
ментов, экономическая компонента как таковая учитывается в экзогенной 
форме, ее роль заключается в генерации входных сигналов, преобразующих 
одно состояние ТЭК в другое. Формализация процессов преобразования со-
стояний ТЭК осуществляется на базе принципов построения ориентирован-
ных графов, в случае оптимизационных моделей – графов с замкнутыми кон-
турами, в случае имитационных – графов без замкнутых контуров1. Состояние 
комплекса, определяемое по результатам решения оптимизационных и ими-
тационных моделей, характеризуется множеством энергетических технологий, 
являющихся в условиях экзогенно заданных экономических параметров либо 
оптимальными, либо наиболее вероятными. Соответственно, исследование 
параметров взаимообусловленного развития экономики и энергетики на базе 
данных моделей не ограничивается единичным актом реализации моделей, а 
предполагает проведение последовательных вариантных приближений.

Проблемы априорного определения направлений связей энергетики и эко-
номики, последовательного, а не одновременного поиска траекторий их разви-
тия частично решаются в моделях, интегрирующих эконометрические и балан-
совые оценки. Эконометрическая составляющая в названных моделях отвечает 
за описание макроэкономической динамики, балансовая составляющая – за 
описание воспроизводственных параметров экономики. Данные модели, опи-
рающиеся на идею структурного равновесия и рассматривающие ТЭК в систе-
ме с другими отраслями, предлагают в сравнении с оптимизационными и ими-
тационными моделями ТЭК более широкие возможности анализа механизмов 
межотраслевых взаимодействий. Среди таких возможностей следует выделить 
оценку «нагрузки» на отрасли, обеспечивающие развитие ТЭК, учет альтерна-
тивных направлений использования энергоресурсов, определение приоритетов 
в распределении последних между энергетикой и экономикой. Вместе с тем и 
модели, интегрирующие эконометрические и балансовые оценки, не являются 
универсальными, поскольку, в сущности, позволяют решать лишь один класс 
исследовательских задач, хотя и очень важный, – определение в рамках задан-
ной макроэкономической концепции роста пропорций энергетики, согласо-
ванных с условиями развития смежных подсистем экономики. 

Максимальное число степеней свободы в формализации связей энергети-
ки и экономики предусмотрено в моделях экономических взаимодействий, 
конструируемых по блочному принципу. Балансировка спроса и предложе-
ния в этих моделях, как и в моделях, интегрирующих эконометрические и 
балансовые оценки, осуществляется на базе учета взаимозаменяемости в 

1 В графах с замкнутыми контурами прямые и обратные связи внутри ТЭК совпадают во 
времени, в графах без замкнутых контуров – не совпадают.
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пределах структурных ограничений ресурсов товаров и услуг, в ряду которых 
и различные виды энергоресурсов. Абсолютное преимущество моделей эко-
номических взаимодействий связано с описанием в явной форме поведения 
экономических агентов на отраслевых рынках и механизмов формирования 
интегрированных (макроэкономических) результатов этого поведения. Ши-
рокое распространение в практике исследований связей энергетики и эконо-
мики модели экономических взаимодействий получили благодаря гибкости 
структуры и возможностям согласованной формализации микро- и макроус-
ловий балансировки спроса и предложения.

Все рассмотренные модели могут использоваться как самостоятельно, 
так и в составе модельных комплексов, отражающих логическую последова-
тельность исследований взаимосвязей энергетики и экономики. Совмеще-
ние в интерактивном режиме различных методов экономического анализа, 
программных модулей и информационных массивов является оправданным 
в случаях, когда необходимо проведение сложных экспериментальных рас-
четов с иерархически организованными связями.  

В рамках данного исследования выбор сделан в пользу модели экономи-
ческих взаимодействий, которая при приемлемом уровне структурной слож-
ности характеризуется сравнительно высоким потенциалом вариативности 
формализуемых взаимосвязей энергетики и экономики.

МОДЕЛЬ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ  
ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА С ДЕТАЛИЗИРОВАННЫМ БЛОКОМ ТЭК

Разработка модели
С привлечением существующего опыта создания моделей экономиче-

ских взаимодействий [4; 14; 19; 22; 26; 27; 30; 32; 34; 47; 51; 56; 58; 59; 61; 63; 
65–67] была разработана модель для Дальнего Востока. Построение модели 
осуществлялось в 6 этапов (рис. 1). Три из них были посвящены итеративным 
оценкам балансовых моделей: матрицы социальных счетов с раздельными 
счетами производства и использования товаров и услуг; топливно-энергети-
ческого баланса в стоимостном выражении; модифицированной матрицы со-
циальных счетов с детализированным описанием всех стадий энергетическо-
го потока. На базе балансовых оценок был получен прототип региональной 
модели экономических взаимодействий с конкурентными рынками. Затем с 
привлечением информации микроуровня осуществлялось сегментирование 
неконкурентных рынков энергоресурсов (отраслей ТЭК) и описание этих 
рынков в терминах микромоделей предполагаемых вариаций.  

Оценки параметров модели Дальнего Востока были получены для усло-
вий 2012 г.



70

Н.Г. Захарченко, О.В. ДеминаПЭ
№ 1 2015

..

Рис. 1. Алгоритм разработки модели экономических взаимодействий  
Дальнего Востока с детализированным блоком ТЭК

Источник: здесь и далее составлено авторами.

Среди ключевых характеристик построенной модели Дальнего Востока 
можно выделить следующие.

1. Модель состоит из четырех взаимосвязанных блоков, описывающих 
множество состояний региональной экономической системы: блоков про-
изводства, цен, доходов и потребления (рис. 2). В них определяются желае-
мые планы отраслей и экономических агентов региона – домашних хозяйств, 
фирм и регионального правительства. Согласование этих планов осущест-
вляется через координирующий блок, где происходит корректировка желае-
мых планов с учетом необходимости получения сбалансированного решения 
и общей направленности искомых решений. Основными условиями модели 
являются: 1) балансы производства и потребления продукции с включени-
ем эндогенно определяемых заданий на вывоз и ввоз продукции, 2) балансы 
трудовых ресурсов и капитальных вложений, учитывающие условия межре-
гиональной мобильности факторов. Критерий выбора сбалансированных ва-
риантов – максимизация ВРП.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Алгоритм разработки модели экономических взаимодействий Дальнего 
Востока с детализированным блоком ТЭК 

Источник: здесь и далее составлено авторами. 
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2. Внешние связи региона описаны в блоках производства и потребления 
в части механизмов движения благ и факторов производства, а также в блоке 
доходов в части механизмов взаимодействий регионального и федерального 
правительства. В частности, в блоках производства и потребления использо-
вана гибкая двухуровневая схема описания взаимосвязей. На первом уров-
не для каждого элемента региональной системы определяются совокупный 
спрос и предложение, исходя из достигнутого состояния системы и экзоген-
но заданной структуры потоков. На втором уровне спрос моделируется как 
функция с постоянной эластичностью замещения ввозимых благ производи-
мыми в регионе, предложение – как функция трансформации произведен-
ных благ в вывозимые.

3. В модели отрасли сегментированы по двум критериям: 1) принадлеж-
ность к ТЭК и 2) принадлежность к неконкурентной среде (рис. 3). С уче-
том количества игроков и высоты барьеров входа на рынках энергоресурсов 
в модели рынок угля описан как рынок с конкурентными условиями, рынок 
электроэнергии – как естественная монополия, рынки углеводородов – как 
олигополии.

4. При описании рынков несовершенной конкуренции использова-
на концепция возрастающей отдачи от масштаба. Модельная реализация 
данной концепции подразумевает деление затрат фирм на постоянные и 
переменные. Величина постоянных затрат оценивается в модели, исходя 
из трех условий: 1) постоянные затраты на единицу выпуска соответствуют 
марже, 2) последняя определяется на базе индекса рыночной власти Лер-
нера, 3) фирмы в отрасли являются симметричными. В рамках этих усло-
вий для постоянных затрат определяющими являются два параметра – эла-
стичность спроса по цене и количество фирм в отрасли. При этом следует 
отметить, что по результатам модельных расчетов переменные затраты, 
оцениваемые в базовых равновесных условиях по остаточному принципу, в 
тепло- и электроэнергетике оказались величиной отрицательной, что ука-
зывает на факт субсидирования отрасли. В этой связи в модели была при-
нята предпосылка о покрытии постоянных затрат данной отрасли внешни-
ми трансфертами.  

5. В блоке производства для описания технологий преобразования энер-
гии реализован принцип «вложенных» производственных функций. В общей 
сложности выделено 5 уровней производственного процесса (рис. 4). На пер-
вом уровне на базе функции Леонтьева для отраслей определяются промежу-
точное потребление нефти, неэнергетических товаров и услуг, а также спрос 
на композитный фактор (труд, капитал, энергия).
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Рис. 3. Блоки производства и потребления
модели экономических взаимодействий Дальнего Востока:

I – газ, II – нефть, III – нефтепродукты, IV – электроэнергия, V – уголь

На последующих уровнях используются функции с постоянной эластич-
ностью замещения факторов. Так, на втором уровне спрос на композитный 
фактор разбивается на три составляющие. На третьем – определяется спрос 
на электроэнергию и топливо. На четвертом – спрос на электроэнергию в 
Северной и Южной зонах, спрос на нефтепродукты и прочее топливо. На пя-
том – спрос на уголь и газ. 

6. Модель содержит 460 уравнений; среди наиболее важных эндогенно 
определяемых переменных можно выделить: выпуск отраслей, спрос на фак-
торы, цены торгуемых благ и доходы экономических агентов региона.
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Рис. 4. Структура блока производства: уровни производственного процесса

Примечание:  – производственная функция Леонтьева;  – производ-
ственная функция с постоянной эластичностью замещения факторов производства.

Функциональное описание блоков модели экономических взаимодействий 
Дальнего Востока 

В блоках производства и потребления модели экономических взаимо-
действий Дальнего Востока формализуются функции, аппроксимирующие 
спрос и предложение на рынках благ и факторов производства, в блоках до-
ходов и цен – функции, отражающие институциональные отношения в эко-
номике, а также правила и регулирующие параметры рыночного механизма. 

Во всех блоках модели используются следующие обозначения: N – мно-
жество всех отраслей, параметризованных индексами i, j ∈ N; B

1
 ⊂ N – мно-

жество конкурентных отраслей; B
2
 ⊂ N – множество неконкурентных отрас-

лей; P = (p, p, p, pK, pK, pL, pL) ˆ ˆ ˆ – вектор цен, компонентами которого являются: 
p = {p

i
}

i∈N – вектор цен продукции, ввезенной в регион; ˆ ˆp = {p
i
}

i∈N 
,

 
p = {p

i
}

i∈N  –  

13 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Структура блока производства: уровни производственного процесса 

Примечание:                 – производственная функция Леонтьева;                  – производственная функция с 
постоянной эластичностью замещения факторов производства. 
 

Функциональное описание блоков модели экономических взаимодействий Дальнего 

Востока  

В блоках производства и потребления модели экономических взаимодействий 

Дальнего Востока формализуются функции, аппроксимирующие спрос и предложение на 

рынках благ и факторов производства, в блоках доходов и цен – функции, отражающие 

институциональные отношения в экономике, а также правила и регулирующие параметры 

рыночного механизма.  

Во всех блоках модели используются следующие обозначения: N  – множество всех 
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Ввоз Нефть 
региона Ввоз Продукция в 

регионе ВДС Энергия 

Выпуск 

ВДС + энергия Промежуточное 
потребление не ТЭР Нефть 

Южная 
зона 

Северная 
зона 

Нефте-
продукты 

Прочее 
топливо 

Уголь Газ 

Уголь 
региона Ввоз 

Капитал Труд Электро-
энергия Топливо 



75

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В СИСТЕМЕ «ЭНЕРГЕТИКА — ЭКОНОМИКА»... ПЭ
№ 1 2015

векторы цен продукции, произведенной в регионе, на внутреннем и внеш-
нем рынках соответственно; pK = {p

i
K}

i∈N
 – вектор цен капитала на внутрен-

нем рынке (в долгосрочном периоде p
i
K = p

j
K ∀i, j); p̂K  – цена капитала на 

внешнем рынке; pL, pLˆ  – цены труда на внутреннем и внешнем рынках со-
ответственно. 

Блок производства
Блок производства включает задачи условной минимизации производ-

ственных затрат, связи между которыми организованы в соответствии с ри-
сунком 4. По результатам решения данных задач функции спроса на факторы 
производства формируются таким образом, что средние переменные затра-
ты в отраслях оказываются функциями, не зависящими от объемов выпуска:  
avc

i
 = f

i
(P) . Определяя частные производные функций средних переменных 

затрат по компонентам ценового вектора, получаем следующий вид коэффи-
циентов прямых затрат продукции, произведенной в регионе: 
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avcp
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




,  

где i  – доля произведенной в регионе продукции отрасли i в объеме производства 

отрасли j; i  – эластичность средних переменных затрат отрасли j по цене продукции 

отрасли i; )1/(1 ii    – эластичность замещения произведенной в регионе продукции 

отрасли i ввозом этой продукции.                                                               

Блок доходов 

В блоке доходов в иерархической последовательности строятся уравнения, 

описывающие, во-первых, условия формирования доходов факторов производства 

региональной системы, во-вторых, условия формирования располагаемых доходов 

экономических агентов.  

Особенностью моделей экономических взаимодействий регионального уровня 

является учет мобильности труда и капитала. Взаимосвязи на рынках указанных факторов 

производства формализуются с разграничением двух временных периодов – 

краткосрочного и долгосрочного. В краткосрочном периоде допускается межотраслевая и 

межрегиональная мобильность исключительно трудовых ресурсов, в долгосрочном – 

мобильность и трудовых, и капитальных ресурсов. Эффект чистой миграции факторов 

определяется соотношением цен факторов в регионе и национальной экономической 

системе: 
LLLmig ppLSL )ˆ/ln( , 

 

где 
i
 – доля произведенной в регионе продукции отрасли i в объеме произ-

водства отрасли j; 
i
 – эластичность средних переменных затрат отрасли j по 

цене продукции отрасли i; 
i
 = 1/(1 – 

i
) – эластичность замещения произ-

веденной в регионе продукции отрасли i ввозом этой продукции.
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производства региональной системы, во-вторых, условия формирования 
располагаемых доходов экономических агентов. 

Особенностью моделей экономических взаимодействий регионального 
уровня является учет мобильности труда и капитала. Взаимосвязи на рынках 
указанных факторов производства формализуются с разграничением двух 
временных периодов – краткосрочного и долгосрочного. В краткосрочном 
периоде допускается межотраслевая и межрегиональная мобильность исклю-
чительно трудовых ресурсов, в долгосрочном – мобильность и трудовых, и ка-
питальных ресурсов. Эффект чистой миграции факторов определяется соот-
ношением цен факторов в регионе и национальной экономической системе:

Lmig = LS · ln(pL / pL)Lˆ ,
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где migL  – миграционный прирост; migK  – чистый приток капитала; LS  – численность 

трудовых ресурсов в регионе; iks  – запасы капитала в регионе в отрасли i; L , K  – 

эластичности миграционных потоков факторов по относительным ценам факторов. 

Совокупный доход экономических агентов региона определяется соотношением: 





2Bi

ii
LK TYYY  ,  

где KY , LY  – первичные доходы соответственно от труда и капитала с поправкой на 

чистый факторный доход; i  – доля региональной собственности в отрасли i;

iiiiiiii fcxavcpp  ])1(ˆ[   – прибыль в отрасли i; )(Pgii   – доля продаж 

на внутреннем рынке в выпуске отрасли i; ifc  – постоянные затраты в отрасли i; T  – 

экзогенные трансферты экономическим агентам региона. 

Блок потребления 

В блоке потребления формализуются оптимизационные задачи, решением которых 

являются функции потребления домашних хозяйств и вывоза. Государственные расходы 

регионального и федерального уровней, инвестиции реального сектора определяются на 

базе информации матрицы социальных счетов и, соответственно, в представленной 

версии модели экономических взаимодействий являются экзогенными. 

Функция потребления домашних хозяйств строится на основе задачи двухуровневой 

условной оптимизации. На первом уровне максимизируется полезность от потребления 

блага, являющегося композицией двух благ-субститутов – производимого и ввозимого. На 

втором уровне минимизируются затраты домашних хозяйств на приобретение 

продуктовых аналогов (ввозимой и производимой в регионе продукции).  

Для спецификации функции вывоза вводится предпосылка о постоянной 

эластичности трансформации блага, реализуемого в регионе, в благо, реализуемое на 

внешнем рынке. Соответственно, функции вывоза определяются по результатам решения 

задач максимизации выручки производителя, ограничением в которых являются функции 

продуктовой трансформации. 

Блок цен  

В блоке цен рассчитываются основные цены, цены производителей и покупателей. 

Формулы всех этих цен в качестве базового элемента включают цену региональной 

,
K
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..

где Lmig – миграционный прирост; Kmig – чистый приток капитала; LS – чис-
ленность трудовых ресурсов в регионе; ks

i
 – запасы капитала в регионе в от-

расли i; L, K – эластичности миграционных потоков факторов по относи-
тельным ценам факторов.

Совокупный доход экономических агентов региона определяется соот-
ношением:
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эластичности трансформации блага, реализуемого в регионе, в благо, реали-
зуемое на внешнем рынке. Соответственно функции вывоза определяются 
по результатам решения задач максимизации выручки производителя, огра-
ничением в которых являются функции продуктовой трансформации.

Блок цен 
В блоке цен рассчитываются основные цены, цены производителей и по-

купателей. Формулы всех этих цен в качестве базового элемента включают 
цену региональной продукции на внутреннем рынке, которая определяется в 
зависимости от того, является ли рынок конкурентным или нет:
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где NiilL  }{  – вектор затрат труда; NiikK  }{  – вектор затрат капитала; NiiksKS  }{  – 

вектор запасов капитала; e  – вектор из единиц. 
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 – эластичность спроса по цене в отрасли i.

Координирующий блок
Координирующий блок включает условия равновесия на рынках благ и 

факторов производства, а также скалярную функцию, определяющую на-
правление поиска равновесной траектории региональной системы. Как го-
ворилось выше, в модели экономических взаимодействий Дальнего Востока 
роль такой функции выполняет ВРП. 

Балансовые соотношения модели имеют вид:
1) X = [I – A]–1 [Z + Q], 

где X = {x
i
}

i∈N
 – вектор выпуска; I – единичная матрица; Z = {z

i
 (P, Y, S)}

i∈N
,  

Q = {q
i
 (P)}

i∈N
 – вектор-функции эндогенного и экзогенного конечного спро-

са соответственно; S = {s
i
}

i∈B2
 – вектор параметров, характеризующих струк-

туру отраслевых рынков, s
i
 = (n

i 
, m

i 
); A = {a

ij
}

i,j∈N
 – матрица коэффициентов 

прямых затрат;
2) L · e = LS + Lmig,
K · e = KS · e + Kmig или K = KS, 

где L = {l
i
}

i∈N
 – вектор затрат труда; K = {k

i
}

i∈N
 – вектор затрат капитала;  

KS = {ks
i
}

i∈N
 – вектор запасов капитала; e – вектор из единиц.

Вычислительные эксперименты
На базе построенной модели были реализованы следующие типы экс-

периментов по оценке эффектов трансформации энергетического потока  
региона.

Первый тип экспериментов – изменение цен на внешних рынках энер-
горесурсов; цель – определение порогов чувствительности региональных ма-
кропоказателей к изменениям внешних цен на энергоносители.

Второй тип экспериментов – усиление межтопливной конкуренции;  
цель – оценка последствий изменения структуры потребления энергоресур-
сов в регионе.

Третий тип экспериментов – введение ограничений для производите-
лей энергоресурсов по приоритетному обеспечению регионального спроса;  
цель – оценка последствий «замыкания» энергетического потока в рамках 
региональной системы.

По результатам экспериментов первого типа установлено, что региональ-
ные макропоказатели более чувствительны к изменениям цен нефти, газа 
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и нефтепродуктов, чем к изменениям цен электроэнергии и угля (рис. 5, 6). 
Полученный результат объясняется долей экспорта в структуре производства 
энергоресурсов (доля экспорта в объеме добычи нефти – 98%, в объеме до-
бычи газа – 80%, в объеме производства нефтепродуктов – 52%).

Рис. 5. Темп прироста ВРП при изменении цен энергоресурсов
на внешних рынках, %

Источник: здесь и далее расчеты авторов.
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На базе проведенных расчетов построены интервалы устойчивости ре-
гиональных макропоказателей к изменениям цен на энергоресурсы: ВРП 
остается в пределах ±2% при вариации цен от –15% до 10%, доходы – в пре-
делах ±0,5% при вариации цен от –30% до 3%. Максимальный рост ВРП до-
стигается при увеличении цен на газ до 25%, цен на нефтепродукты до 20%, 
цен на нефть до 200%. Для определения точек перегиба функций реакции ре-
гиональных макропоказателей на изменение внешних цен энергоносителей 
значимыми являются ограничения по обязательному обеспечению энергоре-
сурсами региональных отраслей и агентов, степень загруженности существу-
ющих мощностей и степень влияния внешних цен на стоимость энергоресур-
сов, потребляемых внутри региона.  

Второй тип экспериментов подразумевал установление относительной 
цены газа и угля на уровне, обеспечивающем конкурентоспособность твер-
дого топлива. На рисунке 7 представлены результаты вариантных расчетов, 
в которых относительная цена фиксировалась на уровне 2 к 1. Эффект от 
подобного ценового шока при существующих технологиях отрицательный –  
ВРП сокращается на 1,5%, доходы – на 0,2%. Вместе с тем установлено, что 
полученные оценки являются чувствительными к изменениям эластичности 
замещения энергоресурсов. Необходимым условием получения положитель-
ного эффекта является увеличение нормы технологической эквивалентности 
угля и газа до значения, в 1,5 раза превышающего текущий уровень.

 Рис. 7. Темпы прироста ВРП и доходов при изменении эластичности замещения газа углем 
(эксперимент: относительная цена уголь/газ – 1:2), %

Результаты экспериментов третьего типа позволяют сделать выводы о це-
лесообразности перехода на полное самообеспечение региона углем и нецеле-
сообразности подобных действий в отношении нефтяных ресурсов (рис. 8, 9).  
В эксперименте с углем получение положительного прироста ВРП обеспе-
чено не столько ростом выработки электроэнергии, сколько наращиванием 
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объемов добычи угля. В эксперименте с нефтью получение отрицательного 
прироста ВРП обусловлено перекрытием роста объемов нефтепереработки 
снижением объемов добычи нефти. Следует отметить, что потенциальная 
возможность нивелирования отрицательных эффектов за счет развития в 
регионе производств с более широкими межотраслевыми связями в данном 
случае нереализуема в силу существующих ограничений по резервным мощ-
ностям НПЗ и емкости рынка нефтепродуктов.

 
Рис. 8. Темпы прироста ВРП и доходов при «замыкании» потоков нефти и угля, %

Примечание: 1 – эксперимент с нефтью, 2 – эксперимент с углем.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эволюция моделей, описывающих взаимосвязи экономики и энергети-
ки, сопряжена с переходом от  использования отдельных экономических и 
энергетических моделей к их синтезу. Примером воплощения идеи такого 
синтеза являются модели экономических взаимодействий.

В рамках проведенного исследования построена модель экономических 
взаимодействий Дальнего Востока с детализированным блоком ТЭК, поз-
воляющая получать системные оценки влияния проектируемых изменений 
объемов производства и экспорта энергоресурсов на параметры функциони-
рования экономики региона. Отличительной особенностью разработанной 
модели является учет характеристик отраслевых рынков энергоресурсов, что 
повышает степень адекватности анализа взаимосвязей энергетики и эконо-
мики и расширяет спектр возможностей такого анализа. 

По результатам экспериментальных расчетов, выполненных на базе мо-
дели: 1) определены интервалы вариации внешних цен на энергоносители, 
различающиеся эластичностью реакции региональных макропоказателей к 
ценовым шокам; 2) показано, что снижение цены угля по отношению к газу 
при существующих технологиях приводит к снижению темпов экономиче-
ского роста в регионе; 3) установлено, что замещение ввозимого угля ресур-
сом, добываемым в регионе, продуцирует рост в экономике региона, замеще-
ние ввозимой нефти – не продуцирует рост. 

Среди основных направлений усовершенствования разработанной моде-
ли можно выделить, во-первых, подключение к ТЭК остальных элементов 
структурного ядра экономической системы региона и описание связей между 
ними, во-вторых, формализацию механизмов изменения структуры отрасле-
вых рынков и правил распределения экономической ренты в условиях таких 
изменений, в-третьих, введение продуктовой дифференциации в терминах 
модели монополистической конкуренции Диксита – Стиглица. 
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