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Аннотация 
Подчеркивается, что существующий инструментарий оценки эффективности энергетического ме-

неджмента не учитывает стохастический характер энергетических потоков и противоречит основным 
экономическим целям предприятий: максимизации прибыли, в том числе и за счет роста конкурентоспо-
собности. Показано, что экономическая эффективность использования ресурсов предприятия зависит как 
от технологического уровня производства, так и от уровня цен и конкуренции на рынках ресурсов и про-
дукции производства. На основе маржинально-вероятностного подхода предлагается увязывать суще-
ствующий инструментарий оценки эффективности  энергоменеджмента с долей затрат на энергетиче-
ский  ресурс в рыночной цене единицы продукции, сложившихся  на рынках конкурентной экономики. 
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Abstract 
The paper highlights that the existing tools for assessing the efficiency of energy management do not take 

into account the stochastic nature of energy flows and contradict the main economic goals of enterprises — prof-
it maximization, including the one achieved through the growth of competitiveness. It is shown that the econom-
ic efficiency of the use of enterprise resources depends both on the technological level of production and the 
level of prices and competition in the markets of resources and products. Based on the marginal probabilistic 
approach it is proposed to link the available tools for assessing the efficiency of energy management with the 
share of energy costs in the market price of a unit of product prevailing in the competitive markets. 

Keywords: 
energy management, energy saving, probabilistic methods, profit maximization, marginal indicators, spe-

cific consumption of resources, target indicator of energy saving, energy consumption efficiency. 
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Введение 
 

Энергетический менеджмент про-
мышленных предприятий имеет цель 
бесперебойного снабжения энергией 
производственных процессов с наи-

большей эффективностью. Для эффек-
тивного управления энергетическими 
ресурсами необходимо обеспечить 
предприятия соответствующим инстру-
ментарием и руководством по энерго-
менеджменту. В Республике Беларусь 
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действует государственный стандарт на 
системы управления энергопотреблени-
ем СТБ ISO 50001–2013, который соот-
ветствует международному стандарту 
ISO 50001:2011 Системы энергетиче-
ского менеджмента. Требования и ру-
ководство по применению [1]. Боль-
шинство требований ISO 50001 отно-
сятся к энергетической результативно-
сти. Энергетическая результативность – 
это измеримые результаты, относящие-
ся к эффективности энергопотребления.  

 
Основная часть 

 
Эффективность энергоменеджмен-

та предприятий в Республике Беларусь 
оценивается по выполнению утвер-
жденных в органах государственного 
управления нормативных удельных 
расходов энергоресурсов ρi как отноше-
ние количества энергии xi, приходяще-
гося на единицу выпускаемой продук-
ции в натуральных единицах q (штуки, 
тонны и т. п.): 

 

i
i

q

x
                           (1) 

 
и целевого показателя (ЦП) энергосбе-
режения в целом по предприятию, кото-
рый до 2011 г. рассчитывался как отно-
шение обобщенных энергозатрат отчет-
ного периода WО к базисному (прошло-
му году) WБ за минусом темпов измене-
ния объемов производства продукции 
(услуг) JПП в процентах в сопостави- 
мых ценах:  
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и на сегодняшний день как отношение  
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Для объективности оценки ЦП 

обобщенные энергозатраты базисного 

периода приводятся к сопоставимым 
условиям по формуле 
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где БW  – величина изменений обоб-

щенных энергозатрат в базисном перио-
де, зависящая для предприятий от изме-
нений объемов производства продук-
ции, работ и услуг, температуры наруж-
ного воздуха, продолжительности ото-
пительного сезона и т. п. В [2] показано, 
что при объемах qk и номенклату- 
ре k = 1, 2, …, n промышленного произ-
водства при удельных расходах энер- 

гии в базисном Б
k  и отчетном О

k  перио-

дах ЦП по формуле (3) принимает вид: 
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и по существу оценивает относительное 
изменение энергоемкости объемных по-
казателей производства продукции. 

Однако при выполнении всеми 
министерствами Республики Беларусь 
целевого показателя по энергосбере-
жению не наблюдается относительно-
го снижения прогнозного показателя, 
задаваемого в рамках системы госу-
дарственного энергоменеджмента и 
используемого при международных 
сопоставлениях для оценки уровня 
энергетической безопасности и конку-
рентоспособности экономик, энерго-
емкости ВВП [3], 

 

$

Э
ВВП

W
Э

П
  

   
как количества энергии WЭ (выражае-
мой в эквивалентном количестве нефти 
или условного топлива), затраченного 
на 1 долл. ВВП П$ (оцененного по пари-
тету покупательской способности): 
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где ,П Б
ВВП ВВПЭ Э  – энергоемкость эко-

номики в планируемом и базисном пе-
риодах соответственно.   

Причин такой ситуации несколько. 
Первая причина, как свидетельствует 
опыт и практика работы системы энер-
гоменеджмента БМЗ [4], заключается в 
том, что действующий в Республике Бе-
ларусь инструментарий оценки эффек-
тивности энергоменеджмента предприя-
тий противоречит основным экономи-
ческим целям государства и предприя-
тий: максимизации добавленной стои-
мости продукции и ВВП, в том числе и 
за счет роста конкурентоспособности. 
Здесь справедливо замечание к [5], что 
спрашивать с предприятий надо резуль-
тат – наличие прибыли и устойчивый 
рост, а не выполнение отдельных  
объемных показателей эффективности,  
в том числе и энергоменеджмента.  

Вторая причина в том, что энерго-
сбережение в Республике Беларусь ба-
зируется на методологии удельных 
норм потребления энергетических ре-
сурсов, определяемых по полезной ра-
боте отдельных технологических опе-
раций. По технологическим показате-
лям отдельного промышленного обору-
дования планируется определенный 
объем выпуска продукции и рассчиты-
вается общий и удельный расход ресур-
сов на всех уровнях производства, кото-
рый и принимается за норму. При этом 
особо подчеркивается, что «научно 
обоснованные» нормы должны базиро-
ваться на аналитических расчетах и 
экспериментальной основе с учетом не 
достигнутого, а планируемого уровня 
организации производства и отбрасы-
ваются, как «порочные» статистиче- 
ские методы. 

Практика современного энергоме-
неджмента показывает, что такой под-
ход определения теоретических (или 

паспортных) расходов энергоресурсов 
на единицу продукции оправдан только 
на стадии конструирования отдельных 
агрегатов. При установке этого агрегата 
на конкретном производстве данный 
подход не может быть применен из-за 
влияния на режим его работы случай-
ных факторов внешней среды. Иными 
словами, произошедшие за последнее 
время качественные и количественные 
изменения в экономике сделали неиз-
бежным отказ от расчетов, основанных 
на единичном, и переход к вероятност-
ным (эконометрическим) подходам. 

В настоящее время стало оче-
видным, что первая (детерминирован-
ная) научная картина мира неприме-
нима для практически бесконечного 
количества электроприемников (а это 
и есть 150…300 электроприемников), 
для всего количества режимов и связей. 
Изменение сущностной основы элект-
рического хозяйства сделало неизбеж-
ными необходимость отказа от расче-
тов, основанных на исследовании еди-
ничного, и переход к вероятностным 
(статистическим) представлениям. 
Принципиально то, что в данном случае 
говорят не о точном, однозначном ре-
шении, а лишь о наличии математиче-
ского ожидания (наличие среднего)  
и приемлемой для практики (инженер-
ной) ошибке (конечная дисперсия). Ма-
тематически же это означает, что суще-
ствуют первые моменты, используемые 
теорией вероятностей, действуют цен-
тральная предельная теорема и закон 
больших чисел, то есть в пределе имеем 
дело с нормальным (гауссовым) распре-
делением.  

Переход к вероятностным методам 
в методологии оценки эффективности 
энергоменеджмента нашел отражение в 
появлении новых направлений исследо-
вания, к которым можно отнести при-
менение эконометрического и матема-
тического моделирования для решения 
проблемы нормирования и управления 
электропотреблением для целей энерго-
сбережения [6–8].  
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В современной экономической 
теории выделяют техническую и эконо-
мическую эффективность использова-
ния ресурсов. Технически эффективной 
считается такая организация производ-
ства, когда при заданном векторе расхо-
да ресурсов 1 2ˆ ˆ ˆ, , ..., ix x x  объем произ-

водства q  максимален:  

 

1 2( , ,..., ) maxif x x x q           (4) 

 
при условии, что  
 

ˆ , 1,i ix x i n  , 

 
где 1 2( , ,..., )nf x x x  – производственная 

функция от вектора расхода ресурсов 

1 2, ,..., nx x x . Известно, что условие (4) 

выполняется, если удельная (средняя) 
ресурсоемкость ix q , обратная ресур-

соотдаче iq x , минимальна. 

Производство считается эконо-
мически эффективным, если опти-

мальные объем производства 
*q   

и вектор расхода ресурсов * * *
1 2, ,..., nx x x  

обеспечивают максимальную при- 
быль 1 2( , ,..., ; )iП x x x q : 
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0,q                                                 (5) 
 
где 1 2( , ,..., )nI x x x  – функция издержек; 

)(qD  – функция дохода; 1 2( , ,..., )nf x x x  – 

производственная функция от вектора 
расхода ресурсов 1 2, ,..., nx x x ; q  – объ-

ем производства. 
Известно [9], что максимума (5) 

достигает, если 
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               при  ni ,1 ,                        (6) 

или 
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То же самое в терминах экономичес- 
кой теории 
 

)()()( ii xПФПqПВxПСР  , 

 
или          
          

)()( ii xПВРxПСР    при 1, ,i n  
      
где )( ixПСР  – предельная стоимость  

i -го ресурса; )(qПВ  – предельная вы-

ручка; )( ixПФП  – предельный физиче-

ский продукт i-го ресурса; )( ixПВР  – 

предельная выручка i-го ресурса.  
Определим, от каких экономиче-

ских факторов зависит эффективность 
использования ресурса. Для этого 
представим функцию издержек 

1 2( , ,..., )nI x x x  как 

 

1 2
1

( , ,..., )
n

n i xi
i

I x x x x p


  , 

                      
где xip  – цена единицы i -го ресурса. 

При условии, что xip  не зависит от 

объема потребления ресурса, выраже- 
ние (6) примет вид:     
            

   1 2( , ,..., )( ) n
xi
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f x x xD q
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.   (7)           
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В этом выражении 
 

q

qD


 )(

 – предель-

ная доходность производства, которая, 
согласно экономической теории, зави-
сит от положения предприятия на 
рынке товаров (т. е. от эластичности 
спроса qpE  по цене qp  продукции 

предприятия):   
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Например, на рынке с совершен-

ной конкуренцией изменение выпуска 
продукции любой фирмой не изменяет 
равновесную цену на данную про- 
дукцию, т. е.  
 

 
qp

q

qD



 )(

. 

 
В этом случае выражение (7) при-

нимает вид:                          
          

  1 2( , ,..., )n xi

i q

f x x x p

x p





 .      (8) 

 
Анализ формул (6) и (7) показыва-

ет, что экономическая эффективность 
потребления энергоресурсов определя-
ется двумя группами факторов: 

1) соотношением цен на продукцию 
и ресурсы, эластичностью спроса qpE   

по цене qp  продукции предприятия; 

2) предельным физическим про-
дуктом, который определяется техни-
ческой эффективностью технологии 
производства.    

Таким образом, уровень экономи-
ческой эффективности использования 
ресурсов в первую очередь задается 
внешними экономическими условиями, 
в которых работает данное предприя-
тие. В рыночной экономике – это кон-
куренция на рынках ресурсов и продук-

ции производства. В переходной эконо-
мике, когда цены можно устанавливать 
по затратному принципу, возникает 
необходимость государственного регу-
лирования эффективности использова-
ния ресурсов через нормирование и за-
дание на объемы ресурсосбережения. 
Но в любом случае производитель дол-
жен иметь инструментарий оценки эф-
фективности энергоменеджмента, поз-
воляющий выбирать в краткосрочном 
периоде такой объем производства 
(масштаб), а в долгосрочном периоде 
такую производственную функцию 
(технологию), которые были бы эконо-
мически оптимальными. Для решения 
этой задачи предлагается удельный рас-
ход ρi i-го ресурса ix  (т. е. энергоем-

кость продукции) выразить через  
соотношение (8): 

 

1 2[ ( , ,..., )]
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где qxE  – частный коэффициент эла-

стичности объема выпуска продук-
ции q  от расхода i-го ресурса ix ,  

т. к. 1 2( , ,..., )if x x x q , а qxE , как из-

вестно, 
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i
qx xq
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Но поскольку 
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xii DX
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есть доля затрат на -й ресурс ix  в цене 

единицы продукции, то частный коэф-
фициент эластичности объема выпуска 
продукции q  от расхода i-го ресурса ix  

будет равен этой доли: 
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iqx DXE  . 

 
Предприятию необходимо приме-

нять такую производственную функцию 

1 2( , ,..., )nf x x x  (т. е. технологию) или 

объем выпуска продукции , которые 

бы обеспечивали частные коэффициен-
ты эластичности qxE , равные или ниже 

сложившейся в конкурентной экономи-
ке доле iэDX  затрат на i-й ресурс ix  

в рыночной цене единицы продукции. 
При этом экономически оптимальный 
удельный расход ресурса ρЭО и целевой 
показатель энергосбережения ЦПЭО при 
фактических удельных расходах ρФ  
и темпах изменения объемов производ-

ства продукции (услуг) 
0
ППJ  

 

;q
ЭО is
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р
DX

р
   

0ЭО Ф
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.      (9) 

 
Вместе с тем практическое приме-

нение маржинальных показателей 
встречает ряд методических трудностей. 

1. Для оценки анализируемого 
фактора производства (например, элек-
троэнергии) по наблюдаемым данным 
другие факторы производства (трудо-
вые, финансовые и т. п. ресурсы) долж-
ны быть в неизменном состоянии, что 
практически невыполнимо. 

2. Теория предельных измерений 
базируется на законе убывающей пре-
дельной производительности факторов 
производства. При наблюдаемом на 
практике диапазоне изменений факто-
ров производства и зависимого от них 
объема доходов предприятий этот закон 
практически не выявляется. Опыт пока-
зывает, что производственные функ- 
ции 1 2( , ,..., )nf x x x  конкретного произ-

водства лучше всего аппроксимируются 
линейными зависимостями. Это не про-

тиворечит и закону «больших чисел» 
теории вероятностей, поскольку одно-
временное воздействие всех факторов 
производства нормализует закон рас-
пределения  1 2( , ,..., )nf x x x . 

Методические трудности приме-
нения на практике маржинальных пока-
зателей преодолеваются,  если: 

1) в рамках экономической теории 
факторы производства 1 2, ,..., nx x x , объ-

ем производства q  и цены на продук-

цию и ресурсы xiq pp ,  и связанные с 

ними производственную функцию 

1 2( , ,..., )nf x x x , функции дохода 

1 2( , ,..., , , )n qD x x x q p и издержек 

1 2( , ,..., , )n xI x x x p  представить в виде 

системы случайных n -мерных величин 
с  нормальным законом распределения; 

2) средние и предельные показате-
ли этих функций находить методами 
теории вероятностей и эконометрики че-
рез детерминированные эквиваленты – 
уравнения регрессии (условные матема-
тические ожидания) и области практи-
чески достоверных значений.  

Например, зависимость объема 
выпуска продукции q  от объема по-
требления электроэнергии x , т. е. про-
изводственную функцию )(xfq  , 
можно представить как случайную ве-
личину с нормальным законом распре-
деления, которая  описывается совмест-
ной плотностью распределения ),( xqf ,  
математическими ожиданиями ,x qm m , 

дисперсиями 2 2,x q   и коэффициентом 

корреляции xqr . Тогда детерминирован-

ный эквивалент зависимости  )(xfq    
в виде регрессионной зависимости 
(условного математического ожида- 
ния) будет 

 

( )q
q xq x

x

M q x x m r x m


        
. 

 

77



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2019. № 2(63) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Электротехника 

В этом случае предельная производи-
тельность ресурса  
 

,q
xq

x

M q x x
r

x

      
 

 

 
а условие (8) экономичного использова-
ния ресурса в конкурентной среде  
примет вид: 
 

.q x
xq

x q

p
r M

p

 
   
   

 

 
Оптимальное при этом среднее значе-
ние удельного расхода ресурса x , со-
гласно (9), должно быть  
 

[ ] q
ОПТ iЭ

x

p
M M DX

p

 
   

 
. 

 
В целом все режимы потребле- 

ния электроэнергии будут эффектив- 
ными, если 
 

max minОПТ q q    , 

 

где max minq q   – условный макси-

мальный фактический удельный расход 
энергоресурса при минимальном объеме 
выпуска продукции, 
 

max min
min min

2

min

1

1 .

qx x
xq

q

x xq

mm
q q r

q q

r
q

 
         


   

 
В условиях, когда min q   

max max minОПТq q q      , взяв за 

основу помесячные наблюдаемые объе-
мы производства iq , находим допусти-

мые месячные расходы энергоносителя      

iD ОПТ ix q    и, сравнивая эти значе-

ния с фактическими расходами ix , 

определяем месяцы, в которых перерас-
ход и экономия электроэнергии 
 

 
0

( ) ( ) при  ;
t

иi i iD i iDП t x t x dt x x     

 
0

( ) ( ) при .
t

иi iD i i iDЭ t x x t dt x x    

 
При условии, когда  
 

                

min max
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2

max max

1 1 ,

x x
ОПТ xq
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q
x xq
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q q r

q

m
r

q q


       



  
      
 

    

 
в целом на предприятии расход энерго-
носителя является экономически  
неэффективным. 

 
Заключение 

 
1. Существующий инструмента-

рий оценки  эффективности энергетиче-
ского менеджмента предприятий в Рес-
публике Беларусь, который базируется 
на методологии удельных норм потреб-
ления энергетических ресурсов, опреде-
ляемых по полезной работе отдельных 
технологических операций, не учитыва-
ет стохастический характер энергетиче-
ских потоков и противоречит основным 
экономическим целям предприятий: 
максимизации прибыли, в том числе и 
за счет роста конкурентоспособности. 

2. Уровень экономической эффек-
тивности использования ресурсов в 
первую очередь задается внешними 
экономическими условиями, в которых 
работает данное предприятие. В рыноч-
ной экономике – это конкуренция на 
рынках ресурсов и продукции произ-
водства. В переходной экономике, когда 
цены можно устанавливать по затрат-
ному принципу, возникает необходи-
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мость государственного регулирования 
эффективности использования ресурсов 
через нормирование и задание на объемы 
ресурсосбережения. Но в любом случае 
предприятие должно иметь инструмента-
рий оценки эффективности энергоме-
неджмента, позволяющий выбирать в 
краткосрочном периоде такой объем про-
изводства (масштаб), а в долгосрочном 
периоде такую производственную функ-
цию (технологию), которые были бы эко-
номически оптимальными. 

3. Экономически оптимальный 
удельный расход энергоресурса и це-
левой показатель энергосбережения 
должны определяться при условии, 
когда предприятие применяет такую 

технологию и такой объем выпуска 
продукции, которые бы обеспечивали 
частные коэффициенты эластичности 
производственной функции, равные 
или ниже сложившейся в конкурент-
ной экономике доле затрат на энерге-
тический ресурс в рыночной цене еди-
ницы продукции. 

4. Оценка эффективности энерго-
менеджмента предприятия должна про-
изводиться методами эконометрики че-
рез детерминированные эквиваленты – 
уравнения регрессии (условные матема-
тические ожидания) и области практи-
чески достоверных значений с исполь-
зованием современных информацион-
ных технологий.  
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