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Рис. 2. Величина среднемесячных расходов населения на 
непродовольственные товары в зависимости от уровня  
доходов:      – у населения с высоким уровнем доходов; 
      – то же со средним уровнем доходов;      – то же с низ- 
                                ким уровнем доходов 
 

В Ы В О Д 
 

Таким образом, производители должны 
улучшать эргономические и эстетические ха-
рактеристики одежды, чтобы белорусская про-
дукция   смогла   конкурировать  с  зарубежной.  

При планировании выпуска необходимо учесть 
все группы потребителей, так как значительные 
суммы на непродовольственные товары расхо-
дуют сегменты с высоким и средним уровнями 
доходов. 
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Проблемы выбора оптимальной структуры, 
архитектуры и дизайна оптового рынка элек-
трической энергии для вертикально-дезин- 
тегрированных энергосистем сегодня актуаль-
ны как на Западе (ЕС, страны Америки), так и 
на Востоке (СНГ, Китай, Япония) [1, 2]. Под 
вертикально дезинтегрированной энергосисте-
мой понимается такой тип организации элек-
троэнергетической отрасли, при котором ин-
ституционально запрещено в рамках одной 
энергетической компании объединять энерго-
предприятия, принадлежащие различным фа-
зам энергопроизводства (напомним, что в элек-

троэнергетике выделяют три технологические 
фазы производства: генерацию, передачу, рас-
пределение). Теоретические положения, обос-
новывающие выгоду дезинтеграции в электро-
энергетике, появились на Западе в середине  
70-х гг. ХХ в. и впоследствии стали теоретиче-
ской базой реструктуризации энергетической 
отрасли во всем мире [1, 3]. На пути реструкту-
ризации сегодня находятся энергосистемы всех 
соседних государств. Концепция реформ элек-
троэнергетики страны также широко обсужда-
ется. Однако среди ученых  нет  консенсуса по 
поводу оптимальной  модели  организации кон- 

___________ 
 

* Исследование выполнено благодаря поддержке INTAS (грант № 05-109-4912). 
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курентного энергетического рынка, а после че-
реды серьезных энергетических кризисов во-
прос о вреде разрушения традиционного верти-
кального построения отрасли еще больше актуа-
лизировался. 

На наш взгляд, серьезным упущением при 
теоретическом обосновании моделей реструк-
туризации электроэнергетики и путей ее ре-
форм является пренебрежение эволюционным 
методом анализа развития энергосистем, в рам-
ках которого основное внимание необходимо 
уделить эволюции организационных структур 
энергокомпаний в процессе формирования су-
ществующей на момент анализа электроэнерге-
тической отрасли. Так, в [4] отмечена принци-
пиальная разница между энергосистемами, из-
начально сформированными централизованно и 
иерархически («сверху вниз»), где эффект мас-
штаба практически исчерпан за счет сильных 
внутрисистемных электрических связей и цен-
трализованного управления режимом (совет-
ский вариант), и энергосистемами, развиваю-
щимися по принципу «снизу вверх», на базе 
самодостаточных энергокомпаний, монопольно 
обслуживающих сравнительно небольшую тер-
риторию и имеющих относительно слабые 
межсистемные связи (американский вариант). 
Для последних существует возможность полу-
чить значительную экономию за счет централи-
зации управления режимом энергосистемы, а 
также реализации нагрузочного эффекта и эф-
фекта взаимопомощи при развитии межсистем-
ных электрических связей. В качестве органи-
зационной формы такой централизации в суще-
ствующих институциональных условиях За- 
падной Европы и Америки были предложены 
модели с оптовым рынком энергии, админи-
страторами торгов (реализует принципы эко-
номичности загрузки) и системы (реализует 
принципы надежности энергоснабжения). За-
грузка станций осуществляется на основе пред-
ложенных ими ценовых заявок. 

Построение модели и обсуждение резуль-
татов. В Белорусской энергосистеме осуществ-
ляется централизованное управление режимом, 
а в силу оптимизации ее развития в советский 
период эффект масштаба в значительной сте-
пени реализован. Вместе с тем ряд существую-
щих экономических проблем отрасли тормозит 
ее развитие, препятствует повышению эконо-

мичности функционирования и в среднесроч-
ном периоде может стать ограничителем эко-
номического роста [5, 6]. Эти проблемы объяс-
няют необходимость реформ, а эволюционный 
метод анализа определяет их направление: при 
сохранении преимуществ централизованного 
управления режимом создать стимулы для 
энергокомпаний снижать издержки генерации, 
передачи и распределения. 

Рассмотрим экономический механизм за-
грузки энергоисточников в существующей в 
Беларуси вертикально интегрированной энер-
госистеме [7]. Пусть в электроэнергетической 
системе существует п тепловых электрических 
станций. Для каждой известна расходная энер-
гетическая характеристика вида )( i

i PB , выра-
жающая зависимость расхода топлива от элек-
трической нагрузки станции. При заданной 
суммарной нагрузке P  решается следующая 
задача оптимизации: 

 

∑
=

∑ ⇒=
n

i

i
i

i
ppet PBcC

1
min)( ,            (1) 

 

где i
pc – стоимость единицы топлива i-й элек-

тростанции; ∑
petC  – суммарный стоимостный 

расход топлива на электростанциях энергоси-
стемы. 

Основным ограничением задачи (1) являет-
ся условие баланса мощности в системе 
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где π  – суммарные потери активной мощности. 
Для нахождения условного экстремума со-

ставим функцию Лагранжа 
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Считая, что требуемые условия второго по-
рядка соблюдаются, условие минимизации сто-
имостного расхода топлива для неотрицатель-
ных нагрузок находим из системы уравнений: 
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Введем следующие обозначения: bi(Pi) =  

= i

i
i
P
PB

∂
∂ )(  – относительный прирост расхода 

топлива электростанций, который показывает, 
как изменится расход топлива i-й станции, если 

ее нагрузка изменится на единицу; ii P∂
π∂

=σ  – 

относительный прирост потерь активной мощ-
ности в сетях, который показывает, насколько 
изменятся потери в сетях, если нагрузка i-й 
станции изменится на единицу. 

С учетом принятых обозначений получим 
условие оптимального распределения нагрузки 
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Условие оптимального распределения (5) 
означает, что для всех загруженных электро-
станций должно выполняться равенство отно-
сительных приростов стоимости топлива, скор-
ректированных на потери в сетях, вызванные 
загрузкой соответствующей электростанции. 
Данный механизм служит теоретической осно-
вой централизованного управления режимом 
Белорусской энергосистемы и применяется еще 
с советских времен. 

В составе вертикально интегрированных 
областных энергокомпаний (РУП облэнерго) 
электрические станции не имеют хозяйствен-
ной самостоятельности и, следовательно, не 
могут продавать выработанную энергию. Це-
нообразование в РУП облэнерго осуществляет-
ся по методу «издержки+», принцип которого 
укрупненно отражает выражение 
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где eT  – средний отпускной тариф на электро-

энергию; ∑
=

n

i

i
FCC

1
 – суммарные условно-

постоянные затраты всех электростанций энер-
госистемы; ∑

HVC , ∑
DC  – затраты на передачу 

энергии по соответственно основной сети и 
распределительным сетям; r  – регулируемая 
норма рентабельности РУП облэнерго. 

Как видно из (6), происходит калькулирова-
ние затрат по всем объектам энергосистемы и 

добавление заранее установленной (т. е. не за-
висящей от результатов хозяйственной дея-
тельности энергопредприятий) прибыли. Таким 
образом, при существующем экономическом 
механизме оптимизируется лишь топливная 
составляющая тарифа, которая в современных 
условиях составляет лишь 50 % его величины. 
При заданной норме рентабельности по себе-
стоимости предприятиям энергетики оказыва-
ется даже выгодно увеличивать неоптимизиру-

емые статьи затрат: ∑
=

n

i

i
FCC

1
, ∑

HVC  и ∑
DC . Меха-

низм «издержки+» приводит к следующим 
важнейшим проблемам: 1) при существующей 
вертикальной интеграции энергопредприятий 
сложно дать оценку экономической эффектив-
ности хозяйствования и инвестирования кон-
кретного энергообъекта; 2) прибыль является 
счетной величиной, которая не отражает эф-
фективность функционирования; 3) отсутству-
ют стимулы снижения неоптимизируемых в 
рамках (1) статьи затрат; 4) происходит перво-
очередная загрузка электростанций, имеющих 
лучшие энергетические характеристики обору-
дования, а не экономические показатели рабо-
ты. Фактически при возникновении ситуации 
(рис. 1), когда на второй станции энергетиче-
ские характеристики оборудования лучше, чем 
на первой, но из-за неэффективности хозяй-
ствования средние издержки генерации энергии 
AC на объеме выпуска от 0 до P∆  на второй 
оказываются выше, чем на первой станции, ис-
пользование метода (1) приведет к первооче-
редной загрузке второй станции. Это при про-
чих равных условиях для ),0( PP ∆∈  обознача-
ет более высокий средний энерготариф в срав- 
нении с загрузкой первого энергоисточника.  

             
Рис. 1. Соотношение энергетических характеристик обо-
рудования и экономических показателей работы энерго- 
                         генерирующих источников 
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Вертикальная дезинтеграция монополистов 
и придание хозяйственной самостоятельности 
энергопредприятиям, принадлежащим различ-
ным фазам энергопроизводства, разделение 
счетов и переход на экономические принципы 
отношений между энергопредприятиями при 
сохранении централизованного управления ре-
жимом энергосистемы, но обязательном изме-
нении экономического механизма загрузки 
энергоисточников, приведут к снижению сред-
него отпускного тарифа на энергию. Новый 
экономический механизм должен включить в 
оптимизацию не только переменную составля-
ющую затрат энергогенерации, но и постоян-
ные затраты. Внедрение его возможно лишь 
при создании оптового рынка электроэнергии. 
Основываясь на результатах собственных  
исследований и работах зарубежных авторов  
[2, 8, 9], мы признаем оптимальной для Белару-
си модель монопсонического оптового рынка 
(single buyer model), при которой конкурируют 
электростанции за право продажи электроэнер-
гии единственному закупщику. Эта модель 
предполагает хозяйственную самостоятель-
ность энергогенерирующих предприятий.  

В такой энергосистеме отпускной тариф на 
энергию будет формироваться на основе цен 
оптового рынка, передачи и распределения 
энергии по принципу 

 

DHVG pppeТ ++= ,                    (7) 
 

где Gp – цена электроэнергии на оптовом рын-

ке; ,HVp  Dp  – цены на передачу энергии по 
соответственно основной сети и распредели-
тельным сетям. 

В статье не будем касаться вопросов созда-
ния механизма стимулирования сетевой и рас-
пределительно-сбытовых компаний снижать 
цены HVp  и Dp . Отметим, что по данному во-
просу идет научная дискуссия и предложены 
конструктивные решения [1, 10, 11]. Мы же 
рассмотрим экономический механизм опти-
мальной загрузки энергоисточников, который 
позволяет при создании оптового рынка и со-
хранении централизованного управления ре-
жимом энергосистемы (его при новой структу-
ре энергетики будут осуществлять операторы 
рынка и системы) перейти к оптимизации об-

щих издержек генерации, а не только их топ-
ливной составляющей. 

Пусть в электроэнергетической системе су-
ществует n энергетических компаний. Суще-
ствует и удовлетворяет требуемым условиям 
дифференцируемости обратная функция пред-
ложения i-й энергокомпании )( i

i Pp . При за-

данной суммарной нагрузке Р  решается сле-
дующая задача оптимизации: 
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Основным ограничением задачи (8) являет-
ся условие баланса мощности в системе 
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Для нахождения условного экстремума со-
ставляется функция Лагранжа 
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Считая, что требуемые условия второго по-
рядка соблюдаются, условие минимизации це-
ны на оптовом рынке для неотрицательных 
нагрузок находим из системы уравнений: 
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Так как энергогенерирующая компания яв-
ляется обособленным (в смысле разделения 
счетов) хозяйственным субъектом, для нее 
имеют смысл такие показатели, как предельный 
доход MR, предельные издержки МС. Функция 
предельного дохода i-й генерирующей компа-
нии находится как 
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где iTR  – суммарный доход i-й генерирующей 
компании. 

С учетом (12) решение системы (11) будет 
иметь вид 
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В условиях монопсонического рынка (т. е. 
рынка с единственным покупателем, которым 
является закупочное агентство – оператор рын-
ка) будет соблюдаться 
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ii MCMR = ,                       (14) 

 

где SB
iMC  – предельные затраты оптового за-

купщика (SB – single buyer) на покупку элек-
троэнергии у i-й генерирующей компании. 

Значит, (13) эквивалентно 
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Таким образом, условие оптимальной за-
грузки энергоисточников (15) значит, что цена 
на оптовом рынке будет минимальной при ра-
венстве предельных затрат на покупку энергии 
от всех энергогенерирующих компаний, кото-
рых загрузил оператор рынка, скорректирован-
ных на потери в сетях, вызванные загрузкой 
источников соответствующей энергокомпании.  

Для каждой генерирующей энергокомпании 
суммарные издержки ТСi представимы в виде 
суммы условно-постоянных и условно-пере- 
менных: 
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Функция предельных издержек i-й генери-

рующей компании находится как 
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С учетом (17) мы можем сказать, что суще-

ствующее в настоящее время условие опти-
мального распределения нагрузки (5) требует 
равенства предельных издержек генерации 
энергии на каждой электростанции, скорректи-
рованных на потери в сетях, вызванные ее за-
грузкой. В отличие от существующего эконо-

мический механизм, предложенный нами для 
монопсонического оптового рынка, требует 
равенства предельных затрат на покупку энер-
гии от каждой генерирующей энергокомпании, 
скорректированных на потери в сетях, вызван-
ные загрузкой ее энергоисточников. 

В условиях вертикально интегрированных 
компаний не существует кривой предельного 
дохода для электрических станций, так как при 
отсутствии рыночных цен и разделенных сче-
тов имеет смысл говорить о предельном доходе 
всего РУП облэнерго, а не его составных ча-
стей. В вертикально дезинтегрированной си-
стеме появляются энергогенерирующие компа-
нии, которые могут состоять из одной или не-
скольких электростанций. 

Рассмотрим случай, когда имеет место стра-
тегический сговор и каждая из энергетических 
компаний выставляет цены на оптовый рынок 
по принципу «издержки+». В этом случае об-
ратная функция предложения электроэнергии 
каждой генерирующей энергокомпанией будет 
определяться по принципу 
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где ri – приемлемая норма рентабельности i-й 
генерирующей компании. 

Тогда с учетом (12) предельный доход i-й 
генерирующей компании равен 
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Предположив, что приемлемая норма рен-
табельности для всех компаний одинакова 

rri = , получим, что метод (15) соответствует 
методу (5). 

Следовательно, оптимумы загрузки энерго-
источников в вертикально интегрированной и 
вертикально дезинтегрированной энергосисте-
мах совпадают при стратегическом сговоре 
энергокомпаний. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
В условиях конкурентного оптового рынка 

и современных способов регулирования цен 
передачи и распределения энергии реальная 
цена на энергию для конечных потребителей 
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снизится. Цена на оптовом рынке будет мини-
мальной при равенстве предельных затрат на 
покупку энергии от всех энергогенерирующих 
компаний, которых загрузил оператор рынка, 
скорректированных на потери в сетях, вызван-
ные загрузкой источников соответствующей 
энергокомпании. Доказано, что оптимумы за-
грузки энергоисточников в вертикально интег- 
рированной и вертикально дезинтегрированной 
энергосистемах совпадают в условиях страте-
гического сговора энергокомпаний на рынке. 
Создание экономически самодостаточных ге-
нерирующих, сетевой и распределительно-
сбытовых компаний приведет к повышению 
эффективности генерации и ликвидации меха-
низма автокаталитического (самоподдержива-
ющегося) роста издержек в отрасли. Реструкту-
ризация энергетики в таком смысле представ-
ляет собой лишь замену менее эффек- 
тивного метода минимизации тарифа более эф-
фективным при заданном уровне надежности 
энергоснабжения. 
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Применение логистических методов управ-
ления на всех уровнях хозяйствования вызыва-
ет интерес к мировому опыту обеспечения эко-
номического подъема, решения проблем кри-
зисных ситуаций, глобализации экономических 
проблем. Производственная логистика – обес-
печение качественного, своевременного и ком-

плектного производства продукции в соответ-
ствии с хозяйственными договорами, сокраще-
ние производственного цикла и оптимизация 
затрат на производство. Главная задача произ-
водственной логистики – обеспечение произ-
водства продукции необходимого качества в 
установленные сроки и непрерывного движе-




