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Аннотация. Исследуется деятельность генерирующих предприятий не только 

в производственном, но и в экологическом аспекте, отражающем влияние энерге-

тики на окружающую среду. Построена структурная модель регионального про-

мышленного комплекса, демонстрирующая многочисленные связи предприятий 

энергосистемы с промышленными предприятиями городского округа Самара и Са-

марской области. Региональная энергетика требует рассмотрения деятельности 

в совокупности с этими производственно-экономическими системами. Разработан 

алгоритм работы системы поддержки принятия решений для функционирования 

энергосистемы во взаимосвязи с производственно-экономическими системами го-

родского и областного уровней. Проведено математическое моделирование дея-

тельности энергосистемы на основе производственных функций Кобба – Дугласа. 

Построена двухконтурная имитационная система управления, позволяющая иссле-

довать пути повышения экономической и экологической эффективностей функцио-

нирования энергосистемы. Проведен анализ сценариев поведения энергосистемы 

и ее влияния на экологию. Предложены рекомендации для использования как на 

уровне отрасли промышленности (региональная энергосистема), так и на общепро-

изводственном уровне региона (региональный промышленный комплекс). 

Ключевые слова: эффективность, энергосистема, системный анализ, математи-

ческое моделирование, производственная функция, система управления.  

Процессы сжигания органического топлива, применяемые для получения 

тепловой энергии в энергетических установках, вносят существенный вклад 

в загрязнение атмосферы. Ежегодно предприятиями на десятки экологических 

мероприятий направляются миллионы рублей [1; 2]. 

Одной из важных задач предприятий энергетики является минимизация 

негативного воздействия энергосистем на окружающую среду. В связи с ужесто-

чением экологической политики в РФ и существенной неопределенностью усло-

вий развития промышленности актуальным является анализ эффективности 

энергетических производств с учетом их производственно-экономических пока-
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зателей и проводимых экологических мероприятий.  

Объект управления «региональная энергосистема» может быть представлен 

в виде многоэлементной производственно-экономической системы с разветвлен-

ной сетью внутренних и внешних связей. В работе в качестве типового примера 

рассматривается коммерческая структура: филиал ПАО «Т плюс» в Самарской 

области, объединяющий крупные энергетические генерирующие объекты регио-

на. На функционирование энергосистемы оказывают влияние результаты дея-

тельности производственно-экономических систем промышленности города 

и региона, поведение ее внешнего окружения и взаимодействие с муниципаль-

ными образованиями и отраслями. 

Теплоэнергетика как одна из отраслей промышленности входит в региональ-

ный промышленный комплекс (РПК) Самарской области, объединяющий все 

отрасли промышленности региона, в т. ч. основных потребителей продукции 

энергосистемы – предприятия химической, нефтехимической, металлургической, 

автомобильной и машиностроительной промышленности.  

Энергосистема Самарской области включает в себя семь теплоэлектроцен-

тралей и несколько мощных отопительных котельных, которые снабжают круп-

ные города Самарской области – Самару, Тольятти, Сызрань, Новокуйбышевск – 

тепловой энергией и частично электрической, выработанной по теплофикацион-

ному циклу. 

Изначально ТЭЦ строились на окраинах городов, в настоящее время они во-

шли в городскую черту всех городов области. Вредные выбросы энергетических 

предприятий оказывают влияние на экологию как городских округов, так и Са-

марской области. 

Некоторые районы г.о. Самара, такие как Самарский и Куйбышевский, нахо-

дятся на близком расстоянии от энергетических предприятий города Новокуй-

бышевска (5–15 км), значительно ухудшающих экологическую обстановку сразу 

в нескольких городах области [3, 4, 5].  

Для оценки действительного негативного влияния энергетических произ-

водств на атмосферный воздух необходимо наблюдение за концентрацией вред-

ных веществ в атмосфере, наиболее актуальным в силу расположения производ-

ственных мощностей является исследование промышленно-экономической си-

стемы (ПЭС) городского округа Самара [3, 4].  

Для адекватного анализа теплоэнергетической системы (ТЭС) Самарской 

области ее функционирование необходимо рассматривать вместе с деятельно-

стью связанных с нею систем. Функционирование регионального промышленно-

го комплекса Самарской области на агрегированном уровне представлено в виде 

структуры на рис. 1. 

В структурной модели выделены три производственно-экономические под-

системы: ПЭС города Самары, РПК Самарской области, ТЭС Самарской обла-

сти, взаимосвязанные между собой:  

– используемыми ресурсами – капитальными, трудовыми, топливными;  

– результатами функционирования энергетических предприятий – тепловой 

и электрической энергией;  

– результатами деятельности всех промышленных предприятий, включая 

и экологические – выбросы вредных веществ в окружающую среду;  

– совместной инвестиционной деятельностью – финансированием экологи-

ческих мероприятий по улучшению экологической обстановки в регионе.  

Регион является поставщиком капитальных K и трудовых ресурсов L  для 
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энергосистемы и ПЭС г.о. Самара, и механизмы его функционирования следует 

учитывать при системном анализе энергетических производств.  

Энергетический комплекс входит в первую десятку отраслей по доле вклада 

в выпуск региональной продукции. Объем производимой энергосистемой про-

дукции ежегодно составляет 5–7 % от объема промышленного производства Са-

марской области. Электроэнергия в объеме
e
Y поставляется на общероссийский 

рынок сбыта, и результат ее реализации в виде экономического дохода становит-

ся частью валового регионального продукта H . Вырабатываемая энергосисте-

мой тепловая энергия 
t
Y  поставляется для города Самары и всего региона. От 

состояния регионального спроса на продукцию энергосистемы зависит нагрузка 

энергетических предприятий, спрос на энергоресурсы влияет на эффективность 

функционирования энергетики и, следовательно, на региональную экологиче-

скую эффективность [6].  

 

 
 

Рис. 1. Структурная модель регионального промышленного комплекса 

 

При оценке влияния промышленности на экологию необходимо принимать 

во внимание экологический параметр 
b
V в виде величины валовых выбросов 

вредных веществ, измеряемый в тоннах вредных веществ, отходящих от про-

мышленных установок в атмосферный воздух. Экологический параметр характе-

ризует величину воздействия производственных предприятий на состояние атмо-

сферного воздуха. 

Для сокращения вредного влияния промышленных производств на окружа-

ющую среду ежегодно проводятся экологические мероприятия, которые финан-
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сируются как самими отраслями промышленности, так и бюджетом города и ре-

гиона. В качестве показателя финансирования экологических мероприятий С 

учтены инвестиции в основной капитал, направленные на охрану окружающей 

природной среды и рациональное использование природных ресурсов, включа-

ющие затраты на новое строительство, расширение, а также на реконструкцию 

и модернизацию объектов, которые приводят к увеличению экологической эф-

фективности функционирования региона.  

Структурная модель регионального промышленного комплекса Самарской 

области, в которой РПК представлен в виде многоуровневой зависимой системы 

отраслей промышленности, энергетики и территориальных образований – реги-

он, городской округ, позволила выделить важные характеристики функциониро-

вания промышленности отдельных уровней и взаимосвязи между ними.  

В целях повышения экологической эффективности энергетических произ-

водств разработан алгоритм работы системы поддержки принятия решений для 

функционирования энергосистемы, изображенный на рис. 2 [8]. 

Согласно алгоритму, выработка решений для функционирования энергоси-

стемы происходит в результате итерационного процесса, поскольку по входным 

параметрам – капитальным, трудовым, топливным ресурсам и инвестиционной 

составляющей, а также по выходным параметрам – произведенной тепловой 

и электрической энергии, экологическому параметру энергосистема связана 

с промышленно-экономической системой городского округа Самара и регио-

нальным промышленным комплексом Самарской области. 

Алгоритм работы системы поддержки принятия решений для функциониро-

вания теплоэнергетической системы (ТЭС) реализуется последовательностью 

процессов, которые включают в себя следующие этапы:  

1) определение цели и применяемых методов системного анализа;  

2) сбор и статистический анализ характеристик и показателей функциони-

рования производственно-экономических систем;  

3) математическое моделирование протекающих процессов;  

4) исследование свойств полученных моделей и конструирование на их ос-

нове системы управления производственно-экономическими объектами;  

5) имитационное моделирование протекающих в системах управления 

процессов и построение прогнозов функционирования объекта управления.  

Применение представленного алгоритма возможно для каждой из систем – 

РПК, ПЭС – в отдельности аналогично этапам алгоритма работы системы под-

держки принятия решений для функционирования ТЭС. 

В работах [8–13] исследованы вопросы целеполагания, определены методы 

исследования, исследован объект управления, структурированы его связи с дру-

гими системами, проведено математическое моделирование деятельности энер-

госистемы, РПК и ПЭС на основе производственных функций Кобба – Дугласа. 

В процессе исследования экологической эффективности энергетических произ-

водств использованы методы системного анализа, в том числе разработка мате-

матических моделей, адекватно описывающих многоплановую деятельность 

производственных комплексов. Описанные в алгоритме работы системы приня-

тия решений процедуры позволили получить характеристики функционирования 

предприятий промышленности всех трех уровней, определяющие их влияние на 

экологию всего региона и отдельных его районов. Результаты расчетов сопостав-

лены со статистическими данными по Самарской области и городскому округу 

Самара.  
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В работах [8–10] подробно рассмотрены вопросы построения математиче-

ских моделей в форме степенных производственных функций типа Кобба – Ду-

гласа, приведены примеры идентификации их параметров по статистическим 

данным функционирования энергетической системы Самарской области. В мо-

делях в качестве выходной величины принята величина выпускаемой продукции, 

а входными являются величины используемых материальных, трудовых и топ-

ливных ресурсов. 

В общем виде производственные функции (ПФ) описаны уравнением  

 ),( ZXfY  ,  (1) 

где f – производственная функция, описывающая процесс преобразования 

входных величин Z,X в выходную величину системы Y . 

Математические модели функционирования энергетической системы для 

экологического параметра 
b
V с входными воздействиями в виде выпуска про-

дукции – суммарной энергии
s
Y , электрической энергии 

e
Y  и тепловой энергии

t
Y и используемых ресурсов – величины финансирования экологии )t(C , основ-

ных фондов )t(K приняли вид: 

 γβα KC
s

AY
b
V  ;   (2) 

 γβα KC
e

AY
b
V  ;  (3) 

 γβα KC
t

AY
b
V  ,  (4) 

где  A  – масштабный коэффициент, характеризующий интегральную эффек-

тивность;  

α , β  и γ  – коэффициенты эластичности по соответствующим входным 

воздействиям. 

Коэффициенты построенных моделей A ,α , β , γ идентифицировались ме-

тодом наименьших квадратов (МНК) по статистическим данным функциониро-

вания самарской энергосистемы за 2001–2016 гг. [1; 2].  

В основе метода МНК лежит минимизация квадратичного отклонения мо-

дельных зависимостей bV  от статистических данных V : 

  





T

t

b tVtV
T

1t

2
t
ε

1

2
min,)()(  (5) 

где  )t(V)t(V)t(ε b  – невязка статистических и расчетных значений; 

]T,t[ – временной интервал статистической совокупности исходных данных. 

Качество построенных моделей оценивалось по следующим критериям: ко-

эффициенту детерминации 2R , F-критерию Фишера, среднеквадратичному от-

клонению σ , t -критериям Стьюдента и критерию Дарбина – Уотсона DW [14; 

15; 16]. 

Общее качество уравнений линейной регрессии оценивалось коэффициен-

том детерминации 2R , который является квадратом коэффициента множествен-

ной корреляции: 
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







T

1t

2)
ср
V(V

T

1t

2
t
ε

12R , (6) 

где 
T

T

1t
t
V

ср
V


 . Коэффициент детерминации 2R  определяет аппроксиматив-

ные свойства модели, для хорошего качества уравнения регрессии коэффициент 

должен быть близок к единице.  

Статистическая значимость коэффициента детерминации проверяется нуле-

вой гипотезой для F-статистики Фишера: 

 
n

1nT

2
R1

2R
F






 . (7) 

Погрешность расчетов по моделям характеризовалась среднеквадратичной 

ошибкой σ : 

 








T

1t

2)
ср
x

t
(x2)(T

T

1t

2
t
ε

σ ,  (8) 

где )}t(K),t(C),t(Y{
t
X   – текущее значение входных воздействий, t;e;s ;  

M

M

1i

)t(
i
x

ср
X


  – среднее значение входных воздействий; 

M  – количество входных воздействий, M,...2,1i  . 

Оценка статистической значимости коэффициентов регрессионного уравне-

ния проводилась на основе расчета t-статистики. Полагалось, что величины оши-

бок 
t
ε , меры разброса зависимой переменной относительно линии регрессии 

имеют распределение Стьюдента с ( 1nT  ) степенями свободы, где T – число 

наблюдений, 1nT  , n – число коэффициентов множественной линейной ре-

грессии. Если число степеней свободы не менее 8–10, то при 5%-м уровне зна-

чимости и двусторонней альтернативной гипотезе критическое значение 

t-статистики равняется практически двум. Если [2;3]t , то значения коэффици-

ента признаются весьма значимыми. Если t-статистика по модулю меньше еди-

ницы, то значение полученного коэффициента является малозначимым. 

Для анализа независимости отклонений фактических данных и расчетных по 

модели применяют статистику Дарбина – Уотсона: 
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











T

1t

2
t
ε

1T

1t

2)
1t

ε
t
(ε

DW .  (9) 

Статистика Дарбина – Уотсона применяется для проверки гипотезы об от-

сутствии автокорреляции остатков 
t
ε  первого порядка. Если статистика Дарби-

на – Уотсона близка к двум, то отклонения от регрессии считают случайными 

и автокорреляция остатков отсутствует. Это означает в целом высокое качество 

полученных уравнений, и построенные в этом случае модели обладают не только 

удовлетворительными аппроксимативными характеристиками, но и хорошими 

прогнозными свойствами. 

Результаты идентификации параметров моделей (2), (3), (4) приведены 

в таблице. Значения коэффициентов детерминации 2R  свидетельствуют о доста-

точно хорошем качестве уравнений регрессии. Все оценки расчетов значимы по 

F-статистике. Согласно t-статистике значения полученных коэффициентов α , β ,

γ являются достаточно значимыми. Сопоставление модельных и статистиче-

ских динамических характеристик производства приведены в относительных 

единицах на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Изменение экологического параметра в период 2001–2016 гг.: статистические 

данные V  ( ), модельные данные 
b
V  для ПФ с входным воздействием в виде выпус-

ка суммарной энергии ( ), электрической энергии ( ), тепловой энергии ( ) 

 

 
Значения параметров и показателей качества моделей (2), (3), (4) 

 

Параметр Модель (2) Модель (3) Модель (4) 

A  0,41 0,36 0,41 

α  1,36 0,77 1,33 

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65

0,75

0,85

0,95

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015



14 

Параметр Модель (2) Модель (3) Модель (4) 

β  -0,29 -0,26 -0,31 
γ  -0,24 -0,46 -0,18 

2R  0,86 0,85 0,86 

F  25,10 23,68 24,16 

σ  0,13 0,13 0,13 

t-критерий для A -5,27 -9.04 -4.69 

t-критерий для α 2,00 1,37 1,96 

t-критерий для β -2,63 -2,20 -2,74 

t-критерий для γ -0,84 -2,00 -0,56 

DW  1,32 1,42 1,32 

 

 

Анализ параметров моделей выявил, что экологический параметр 
b
V в виде 

величины выбросов наиболее чувствителен к изменению выпуска продукции  

(
1
α =1,36; 

2
α =0,77; 

3
α =1,33). Значения коэффициентов эластичности свидетель-

ствуют о прогрессивном росте выбросов с увеличением производства любого 

вида энергии.  

Согласно значениям коэффициента эластичности β  имеющиеся финансовые 

вложения в экологию слабо влияют на величину вредных выбросов в атмосферу. 

Таким образом, улучшение экономической ситуации в регионе и рост выпуска 

суммарной энергии приводят к значительному увеличению величины выбросов 

вредных веществ, что отрицательно сказывается на экологии. Повышение 

нагрузки на энергосистему при имеющемся финансировании экологии неумоли-

мо повлечет за собой ухудшение экологической ситуации как в городе Самаре, 

так и в области.  

Полученные результаты позволяют применить сконструированные матема-

тические модели (2), (3), (4) в качестве имитационных для построения систем 

управления и определения необходимых объемов финансирования экологии.  

Этап имитационного моделирования, представленный заключительным в ал-

горитме, позволяет строить прогнозы и исследовать механизмы улучшения эко-

логической ситуации и повышения экономической эффективности энергетики 

[17–19]. 

На основе полученных в предыдущем этапе математических моделей пред-

ставим имитационную двухконтурную систему управления энергосистемой Са-

марской области на рис. 4. 

Во внутреннем контуре системы моделируется выработка продукции 

суммарной энергии 
t
Y

e
Y

s
Y   при использовании входящих ресурсов: объема 

основных фондов К, численности трудовых ресурсов L, количества топливных 

ресурсов В согласно исследованной в работе [10] трехфакторной математической 

модели вида 

γ
B

β
LαAK

s
Y  .     (10) 

Также в этом контуре моделируется накопление инвестиций на обновление 



15 

капитальных ресурсов К за счет ежегодной доли прибыли от выпуска продукции 

s
Y , 

1
s является управляющей величиной. 

 

 
 

Рис. 4. Имитационная система управления энергосистемой Самарской области 

 

Во внешнем контуре согласно построенной ранее трехфакторной математи-

ческой модели (2) моделируется экологический параметр в зависимости от капи-

тальных ресурсов, количества произведенной энергии и величины финансирова-

ния экологии. Управляющей величиной 
2
s принята доля инвестиций в экологию, 

в зависимости от которых меняется и выходная характеристика 
b
V . 

Таким образом, в системе управления в качестве управляющих переменных 

учтены относительная доля промышленных инвестиций s₁ на обновление капи-

тальных ресурсов во внутреннем контуре системы и величина отчислений на 

экологические мероприятия 
2
s во внешнем контуре системы. 

Согласно алгоритму работы системы поддержки принятия решений, пред-

ставленному на рис. 2, на этапе имитационного моделирования во внутреннем 

контуре на основе математической модели (10) и статистических данных функ-

ционирования энергосистемы при различных выбранных величинах управляю-

щего воздействия 
1
s рассчитывались прогнозы по величине изменения основных 

фондов энергетики К и по выпуску суммарной энергии 
s
Y . 

Полученные прогнозные значения по величине основных фондов и выпуску 

продукции далее используются для имитационного моделирования во внешнем 

контуре, моделирующем функционирование объекта в экологическом аспекте. 

В зависимости от прибыли энергосистемы за предыдущий год формируются ин-

вестиции в экологию 
2
s , которые являются управляющим воздействием во 

внешнем контуре. Для имитационного моделирования во внешнем контуре ис-

пользовалась модель (2) и статистические данные функционирования энергоси-

стемы.  

Следует отметить, что построенные ранее модельные прогнозы поведения 

энергосистемы на 2016–2019 гг. на основе имитационной математической моде-

ли (2), (10) и статистических данных за 2001–2015 гг. не оправдываются в пол-
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ной мере [10]. Установлено, что при величине отчислений на экологию не менее 

5 % от прибыли энергосистемы за предыдущий год в региональной энергосисте-

ме будет наблюдаться рост выпуска продукции на 3,5 %, незначительный рост 

(удорожание или замена оборудования на новое) основных фондов при одновре-

менном уменьшении вредных выбросов в атмосферу на 8 %. Таким образом, бу-

дет повышена как экологическая, так и экономическая эффективность производ-

ства тепловой и электрической энергии. При этом полученные статистические 

данные за 2016 г. показывают, что по сравнению с 2015 г. величина валовых вы-

бросов вредных веществ энергосистемой уменьшилась на 10,7 % при уменьше-

нии величины выработки продукции на 4,95 %, что связано с уменьшением объ-

ема используемого топлива. Величина финансирования экологии все еще остает-

ся недостаточной. Необходимо либо кардинальное изменение величины инве-

стиций, либо изменение механизмов реализации экологических мероприятий.  

 

Заключение  

1. Построена структурная агрегированная модель регионального промыш-

ленного комплекса на примере Самарской области, рассмотрены вопросы ис-

пользования основных ресурсов производственно-экономических систем и влия-

ние их на экологические и экономические показатели функционирования энерго-

системы.  

2. Разработан алгоритм работы системы поддержки принятия решений для 

функционирования энергосистемы Самарской области с учетом показателей 

функционирования и проводимых экологических мероприятий. 

3. Поставлена и решена задача математического моделирования деятельно-

сти энергосистем с помощью производственных функций. Анализ показателей 

эффективности энергосистемы, полученных в виде коэффициентов эластичности 

моделей, показал низкую эффективность финансирования экологии для сниже-

ния вредного влияния на окружающую среду.  

4. Построена двухконтурная имитационная система управления энергоси-

стемой, исследованы механизмы повышения экономической и экологической 

эффективности функционирования промышленности. Ретроспективный анализ 

известных прогнозов показал, что экологическая эффективность энергосистемы 

низка, увеличение производства тепловой и электрической энергии при имею-

щихся механизмах функционирования энергосистемы повлечет за собой ухуд-

шение экологической ситуации как в городе Самаре, так и в области. 
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SYSTEM ANALYSIS AND MODELING OF ENVIRONMENTAL 

EFFICIENCY OF REGIONAL POWER GRID: THE CASE OF SAMARA 

REGION 
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Abstract. Study of power grid activity has been mainstreamed not only in terms of produc-

tive, but also in environmental aspect, reflecting the impact of power grid on environmen-

tal. Analysis of infrastructural model of Samara region industrial system showed, that en-

terprises of power grid have multiple connections with industrial enterprises of Samara 

city and Samara region. This fact highlights the need for exploration of power grid activity 

in conjunction with this manufacturing and economic systems. A control algorithm for the 

activity of a regional power grid system of Samara in conjunction with region and city 

manufacturing and economic systems was developed. The mathematical modelling of pow-

er grid activity was carried out with the help of Cobb-Douglas production functions. Dou-

ble loops simulation control system which allows to explore ways of enhancing the eco-

nomic and environment efficiency of regional power grid has been built. Proposed scenar-

ios of power grid functioning and their environmental impact were analyzed. Recommen-
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dations on the management of activity of object could be applied on industry branch (re-

gion power grid) level as well as on industry region level (regional industrial complex). 

Keywords: efficiency, power grid system, system analysis, mathematical modeling, produc-

tion function, control system. 
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