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1. Введение

Электроэнергетика является одной из ключевых отраслей для экономики 
страны. Во-первых, без данной отрасли невозможна работа практически ни одной 
отрасли экономики — все являются потребителями ее продукции. Во-вторых, 
электроэнергия — это товар, который можно реализовывать на внутреннем рын-
ке, а также поставлять на экспорт. Потому эффективная работа данной отрасли 
важна для экономической системы в целом.

На эффективность в электроэнергетике оказывают влияние многие факторы: 
структура отрасли, приток инвестиций, уровень научно-технического развития, 
качество и структура используемых факторов производства (топлива, человеческо-
го капитала, и др.). Чтобы получить представление о состоянии отрасли в целом, 
необходимо изучить различные аспекты ее эффективности: технологическую 
эффективность, финансовую эффективность и другие аспекты.

Вопрос эффективности электроэнергетической отрасли в России на данный 
момент является недоисследованной областью. В частности, нет ответа на вопрос, 
как изменялась технологическая эффективность российской электроэнергетики 
в реформенное и пореформенное время. В данной работе предпринимается по-
пытка заполнить эту нишу и исследовать технологическую эффективность работы 
предприятий электроэнергетики при помощи эконометрических методов. Целью 
работы является исследование технологической эффективности российской 
электроэнергетики на примере ОГК — генерирующих компаний оптового рын-
ка электроэнергии. В рамках ОГК производится большая часть электроэнергии 
с тепловых электростанций — основного вида производителей электроэнергии 
в России.

В последующих разделах статьи представлены краткий обзор теоретической 
и эмпирической литературы, посвященной исследованию эффективности в целом 
и эффективности электроэнергетики в частности (раздел 2), обзор методологий 
оценки эффективности (раздел 3), характеристика используемых данных (раздел 
4) и основные эмпирические результаты (раздел 5). В последнем, шестом разделе, 
приведены выводы. В приложении содержится список тепловых электростанций 
(ГРЭС), входящих в ту или иную ОГК.

2. Обзор литературы

Под эффективностью в электроэнергетике, как и в других отраслях, пони-
мается улучшение распределения ресурсов: получение большего количества 
выпуска от меньшего количества ресурсов. Если эффективность повышается, 
это значит, что на производство единицы продукции тратится меньше ресурсов 
(то есть повышается технологическая эффективность) или снижаются издержки 
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(повышается финансовая эффективность). Повышение технологической эффек-
тивности не гарантирует повышение финансовой эффективности, так как в про-
цессе может быть осуществлен переход к более дорогим факторам производства 
(например, переход от дешевого угольного топлива к более дорогому газовому): 
ресурсов может требоваться меньше, однако стоить они могут дороже. Следует 
также отметить, что электричество — это специфический товар, и при его произ-
водстве, в принципе, трудно гарантировать эффективное распределение (Joskow, 
Tirole, 2007). 

На эффективность отрасли оказывают влияние многие факторы. Во-первых, 
это производственная технология. Самая базовая спецификация для сегмента 
генерации была описана (Nerlove, 1963; Barzel, 1964). Для того чтобы выраба-
тывать электричество, необходимы такие ресурсы, как капитал, труд и топливо. 
В реальности производственный процесс устроен гораздо более сложно, однако 
даже по такому соотношению выпуска и затраченных ресурсов можно делать 
выводы о том, стала ли отрасль работать эффективнее или нет.

Во-вторых, на эффективности отрасли сказывается инвестиционная актив-
ность. Введение новых мощностей, внедрение новых производственных техно-
логий и переход на новые, более экономичные производственные ресурсы — все 
это требует наличия инвесторов, заинтересованных вкладывать деньги в отрасль. 
Переход к более эффективному производству должен быть желателен для них — 
это позволит обеспечить возврат вложенных средств и получение прибыли в более 
короткие сроки. Однако данная закономерность не всегда работает, и рост эффек-
тивности не обязательно связан с притоком инвестиций, а является результатом 
действия других факторов (Roques, Newbery, Nuttall, 2005).

Третий фактор — это институциональное устройство отрасли и то, как оно из-
меняется: насколько сильна интеграция, активен процесс слияний и поглощений, 
развиты конкурентные рынки в различных подотраслях. Тем не менее и здесь 
невозможно вывести единую закономерность, которая соблюдалась бы для всех 
стран. К примеру, в результате либерализации рынка повышается конкуренция 
(Erdoglu, 2011), растет эффективность (Jamasb, Pollitt, 2007; Newbery, Pollitt, 1997; 
Wolfram, 1999), но, если далее начинается активный процесс слияний и погло-
щений, то положительный эффект может не проявиться (Kwoka, Pollitt, 2007).

Еще один немаловажный фактор — расходы на исследования и разработки 
в сфере электроэнергетики и их продуктивность. От этих разработок зависит 
технологическое развитие отрасли, а следовательно, и ее эффективность. Расхо-
ды на НИОКР зависят от размера предприятий электроэнергетики и структуры 
рынка электроэнергетики (Jamasb, Pollitt, 2007; Ajayi et al., 2020), потому важно 
стимулировать научные разработки и при необходимости оказывать поддержку 
со стороны государства.

Реформы в электроэнергетике так или иначе затрагивают все вышеупомя-
нутые факторы, что отражается на эффективности отрасли. При этом влияние 
реформ на эффективность может быть как положительным, так и отрицательным. 
Не всегда повышение эффективности (технологической или финансовой) является 
целью реформ: к примеру, если приоритетной задачей реформаторов является 
внедрение конкуренции, то реформы с большой вероятностью приведут к не-
определенности, и вследствие этого снизятся инвестиции и вложения в НИОКР. 
Подобных сценариев развития событий, как и сценариев развития самих реформ, 
существует очень много (Вымятнина, Карасева, Слоев, 2022). Потому представ-
ляется необходимым исследовать, как менялась эффективность предприятий 
электроэнергетики параллельно с процессом реформирования.
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Реформа электроэнергетики была проведена в России и в основном завершилась 
к 2008 г. с расформированием РАО ЕЭС. До этого российский сектор электроэнер-
гетики находился не в лучшем состоянии и слабо отвечал потребностям экономики 
в техническом плане. Процессы либерализации, проходившие в России в 1990-е гг., 
практически не затронули сектор. Низкая эффективность работы, непрозрачная 
схема ценообразования, задолженности и неплатежи, недостаточность инвести-
ций — это перечень самых критичных проблем отрасли на тот момент (Letova, Yao, 
Davidson, Afanasyeva, 2018). По замыслу авторов реформы, главной целью реформы 
было привлечение инвестиций в отрасль (Чубайс, 2018), что помогло бы ввести 
новые мощности и вывести устаревшие, обеспечить (с запасом) электроэнергией 
предполагавшееся бурное экономическое развитие страны и бесперебойную по-
дачу электроэнергии потребителям. Притока инвестиций действительно удалось 
добиться, несмотря на сомнения критиков реформы в осуществимости этого за-
мысла: было привлечено более 1 трлн руб. частных инвестиций, что простимули-
ровало строительство новых мощностей и модернизацию уже имеющихся (Чубайс, 
2018). Однако вопрос, каким образом инвестиционная активность отразилась 
на эффективности предприятий в отрасли, оказался вне анализа.

3. Методология исследования

Существует несколько методов оценки технологической эффективности. 
Основными являются DEA (Data Envelopment Analysis, оболочечный анализ 
данных) и SFA (Stochastic Frontier Analysis, анализ стохастических границ). Эти 
методы используются, в частности, и при анализе эффективности в электроэнер-
гетике (см., например, Jamasb, Pollitt, 2007; Kwoka, Pollitt, 2010; Yu et al., 2009; 
Hattori et al., 2005). Помимо них, применяются более сложные и специфические 
методы, как, например, метод StoNED (Stochastic Nonparametric Envelopment of 
Data) (Kuosmanen, 2012). Каждый из методов обладает своими преимуществами 
и недостатками. Метод DEA непараметрический, потому его можно использо-
вать даже тогда, когда неизвестна функциональная форма производственной 
функции. В отличие от него, при анализе стохастических границ SFA граница 
задается в виде некоторой функции, параметры которой оцениваются с помощью 
эконометрических методов. Этот метод является более продвинутым, для него 
существует большее количество спецификаций и формальных тестов. Однако 
ввиду специфики данных был выбран метод DEA как наиболее простой и не тре-
бующий предположений о виде производственной функции, которая в данном 
случае неизвестна.

Основа этого метода изложена в работе (Charnes, Cooper, Rhopdes, 1978). Метод, 
довольно несложный по своей сути, в своем общем виде заключается в решении 
следующей задачи линейного программирования: необходимо максимизировать 
по весам отношение суммарного выпуска к суммарным ресурсам при условии, что 
подобные отношения для других производственных единиц меньше или равны 
единицы, то есть:

 при ограничениях

. j = 1, …, n, ur, vr > 0, i = 1,…, m, r = 1,…,s,
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где h0 — эффективность исследуемой производственной единицы, yr0, xr0 ≥ 0 
это наблюдаемый выпуск и ресурсы исследуемой производственной единицы, 
yrj, xĳ  ≥ 0 это наблюдаемый выпуск и ресурсы j-й производственной единицы, 
ur, vi ≥ 0 — веса переменных, r = 1, …, s — переменные выпуска, i = 1, …, m — 
переменные ресурсов. 

Переменные ресурсов и выпуска известны (исходя из данных), и задача ли-
нейного программирования — найти веса ur, vi, по которым и осуществляется 
оптимизация. Веса могут отличаться для различных производственных единиц: 
каждой производственной единице присваивается оптимальный набор весов. Чем 
ближе рассчитанный показатель эффективности к единице, тем более эффективна 
соответствующая производственная единица.

Данный метод широко используется для исследования эффективности во многих 
сферах, в частности в электроэнергетике. Например, в работе (Kwoka, Pollitt, 2010) 
рассматривается вопрос, влияют ли слияния на эффективность распределения. 
В качестве примера взята отрасль электроэнергетики США. Основной исследова-
тельский вопрос — как влияют слияния на эксплуатационные и общие издержки 
в отрасли распределения электроэнергии. Эффективность по компаниям сектора 
оценивается за несколько лет до и после слияния. Авторы использовали метод 
DEA и пришли к выводу, что фирмы-покупатели обычно отличались меньшей 
эффективностью, чем те фирмы, которые они стремились приобрести, и после 
слияния эффективность приобретенной фирмы падала, а фирма-покупатель 
не прибавляла сколь-нибудь значимо в своей эффективности, чтобы это падение 
компенсировать. Такой результат можно объяснить управленческими ошибками 
и неэкономическими мотивами, и в условиях США рассматриваемого периода 
(1994–2003) политика слияний была признана малоэффективной.

Что касается российского сектора электроэнергетики, то для оценки его эф-
фективности использование метода DEA оправданно. Ввиду специфики данных, 
описанных в разделе 4, DEA был выбран для анализа как наиболее простой метод 
построения границ производственных возможностей. Преимуществом метода DEA 
является его простота и применимость к большому количеству исследовательских 
вопросов, возможность использования нескольких переменных выпуска и/или 
ресурсов, а также отсутствие необходимости выводить в явном виде производ-
ственную функцию (которая во многих случаях неизвестна). Тем не менее стоит 
помнить, что данный метод чувствителен к выбору переменных, отражающих 
ресурсы и выпуск, и чем больше переменных включается в модель, тем большее 
количество производственных единиц оказывается на границе эффективности 
(Dyson et al., 2001). Потому в этой работе была использована наиболее простая 
спецификация для оценки эффективности с небольшим количеством переменных 
для ресурсов и выпуска, предложенная в (Domah, 2002). 

Размер выборки также играет важную роль: чем больше выборка, тем меньше 
средняя технологическая эффективность (Zhang, Bartels, 1998). При небольших 
размерах выборки показатель эффективности оказывается высоким и снижается 
с увеличением выборки. Данный факт необходимо учитывать при интерпретации 
результатов. По оценке (Boussofi ane et al., 1991), минимальное необходимое коли-
чество производственных единиц можно вычислить как произведение количества 
переменных выпуска на количество переменных ресурсов. Существуют и другие 
оценки минимального необходимого количества: например, (Bowlin, 1998) при-
водит правило, согласно которому необходимо иметь три производственные 
единицы на каждую переменную ресурсов и выпуска, иначе возникает опасность, 
что слишком многие производственные единицы будут признаны эффективными. 
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Dyson et al. (2001) предлагают ориентироваться на оценку удвоенного произ-
ведения количества переменных ресурсов на количество переменных выпуска. 
В результате достаточное количество производственных единиц, при котором 
анализ состоятелен, можно рассчитать, как:

 N = s× m, либо (1)

 N = 2 × s× m, либо (2)

 N = 3× (s + m) (3)
где N — минимальное количество производственных единиц, s — количество 
переме ресурсов (inputs), m — количество переменных выпуска (outputs).

Ввиду особенностей данных, используемых в статье, был выбран критерий 
(1) как требующий наименьшего количества производственных единиц для по-
строения модели.

4. Данные

Сегмент генерации в российской электроэнергетике представлен тепловыми 
электростанциями, гидроэлектростанциями, атомными электростанциями и не-
большой долей возобновляемой энергетики. Генерация была напрямую затронута 
реформой электроэнергетики: в нее были введены элементы рынка. Наибольшая 
доля генерации приходится на тепловую энергетику. В результате реформы были 
сформированы генерирующие компании оптового рынка электроэнергетики (ОГК), 
формирующие оптовый рынок электроэнергии и объединяющие крупнейшие те-
пловые электростанции. Они представляют значительную часть всех генерирующих 
мощностей России. ОГК (в отличие от ТГК, действующих только в одном регионе 
и потому не конкурирующих между собой на оптовом рынке) это надтерриториальные 
объединения, поэтому они конкурируют друг с другом на оптовом рынке. Гидро-
энергетика, атомная энергетика и прочие виды генерации не включались в данный 
анализ, хотя они являются важной частью генерации, так как показатели их техноло-
гической эффективности отличаются от показателей ТЭС (ГРЭС), входящих в ОГК.

После реформы электроэнергетики из РАО ЕЭС было выделено шесть раз-
личных ОГК, однако не все они действуют по сей день. ОГК-1 действовала с 2005 
по 2012 г. и далее была включена в состав ОАО «Интер-РАО ЕЭС». ОГК-2 была 
основана в 2005 г. и действует по сей день. ОГК-3 действовала с 2004 по 2012 г. 
и далее, как и ОГК-1, вошла в состав ОАО «Интер-РАО ЕЭС». ОГК-4 (в данный 
момент называется ПАО «Юнипро») была основана в 2005 г. и действует по сей 
день. ОГК-5 (в данный момент ПАО «ЭЛ5 Энерго», бывшая ПАО «Энел-Россия») 
была основана в 2004 г. и действует по сей день. Наконец, ОГК-6 была основана 
в 2005 г., а в 2011 г. все электростанции были поглощены ОГК-2.

Для анализа были использованы данные из отчетов ОГК, в которых можно 
найти как финансовые, так и некоторые технические характеристики деятельности. 
Эти отчеты предназначены в первую очередь для инвесторов и демонстрируют 
достижения за год, в том числе технологические. Так как не существует единой 
формы отчетности, по которой ОГК должны отчитываться перед инвестора-
ми по своим технологическим параметрам, набор сведений, предоставляемый 
каждой ОГК (и даже одной и той же ОГК в разные годы), разнится. Потому есть 
смысл использовать только базовые показатели их операционной деятельности, 
которые можно найти практически во всех отчетах, к тому же слишком большое 
количество переменных выпуска и ресурсов может исказить анализ.
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Для анализа была построена технологическая граница в ее базовой спец-
ификации. Она, как уже упоминалось, была предложена в работах (Nerlove, 
1963) и (Barzel, 1964) и используется во многих современных исследованиях 
(см., например, (Domah, 2002)). Процесс производства электроэнергии, со-
гласно этой методологии, включает в себя одну переменную для выпуска и три 
переменных для ресурсов: труд, капитал и топливо. Технологическая граница, 
в нашем случае, строится аналогичным образом: входные параметры — труд 
(количество работников, чел.), капитал (установленная электрическая мощ-
ность, МВт), топливо (расход топлива, тыс. тут); выходной параметр — вы-
работка электроэнергии (млн кВтч). Однако помимо электричества, ОГК 
вырабатывают теплоэнергию, потому в расширенную спецификацию модели 
добавлена тепловая мощность (Гкал/ч) в качестве входного параметра, отве-
чающего за капитал, и отпуск теплоэнергии. 

Если эффективность предприятия повышается, то при данном выборе пока-
зателей это означает, что на производство большего количества электроэнергии 
тратится меньшее количество ресурсов (условного топлива, человеческого капита-
ла, производственных мощностей). Отраслевые реформы, подобные российской 
реформе электроэнергетики, влияют на соотношение выпуска и ресурсов: рост 
инвестиций позволяет усовершенствовать производственные технологии, модер-
низировать мощности, перейти на более экономичное и экологичное топливо, 
отстроить производственный процесс таким образом, чтобы труда работников 
требовалось меньше.

Таким образом, для оценки технологической эффективности были постро-
ены две модели: модель (1), в которой присутствуют все входные и выходные 
параметры, обозначенные выше, и модель (2), в которой в качестве выходного 
параметра отсутствует отпуск теплоэнергии, а во входных параметрах отсутствует 
установленная тепловая мощность, что соответствует базовой спецификации. Так 
что модель (1) оценивает технологическую эффективность ГРЭС исходя из того, 
что ГРЭС вырабатывает два вида энергии, а модель (2) сосредоточена на выра-
ботке только электроэнергии. Для наглядности входные и выходные параметры 
моделей приведены в табл. 1.

Таблица 1

Входные и выходные параметры для оценки технологической эффективности

Параметры Модель 1 Модель 2

Входные количество работников, чел.;
установленная эл. мощность, МВт;
расход топлива, тыс. тут;
тепловая мощность, Гкал/ч;

количество работников, чел.;
установленная эл. мощность, МВт;
расход топлива, тыс. тут;

Выходные выработка электроэнергии, млн кВтч;
отпуск теплоэнергии, тыс. Гкал

выработка электроэнергии, млн кВтч

Источник: проведенный автором анализ моделей (Nerlove, 1963; Barzel, 1964; Domah, 2002).

Если обратиться к формальному описанию модели в соответствии с разде-
лом 3, то для модели (1) r = 2, i = 4, для модели (2) r = 1, i = 3.

Упомянутые выше показатели эффективности в целом доступны по всем ОГК, 
кроме ОГК-5, однако не за все годы их существования. Это зависит от вышеупо-
мянутой специфики отчетов, ежегодно публикуемых каждым ОГК. 2004–2006 гг. 
не вошли в анализ, так как, несмотря на то, что многие ОГК уже существовали, 
публикуемая в отчетах информация недостаточна, чтобы включить данные годы 
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в исследование. Потому анализ начинается с 2007 г. и заканчивается 2020 г. (либо 
последним годом самостоятельного функционирования ОГК в случае присоеди-
нения или расформирования). 

Из-за отсутствия данных по ряду показателей, необходимых для построе-
ния моделей (1) и (2), некоторые годы по ряду ОГК не были включены в ана-
лиз. В табл. 2 отражено количество наблюдений, доступных за каждый год, 
по всем ОГК, вместе взятым. Для построения модели (1) можно рассматривать 
данные по ОГК-1, ОГК-2, ОГК-3, ОГК-6 за разные годы, а для модели (2) — 
ОГК-1, ОГК-2, ОГК-3, ОГК-4, ОГК-6. К большому сожалению, ОГК-5 не вошла 
в анализ, так как в ее отчетах отсутствует ключевой показатель — топливный 
баланс электростанций. Следует отметить, что ОГК-2 и ОГК-6 рассматривались 
вместе, так как в 2011 г. последняя была поглощена ОГК-2 и из-за переходного 
периода отчетность ОГК-6 за 2010 г. отсутствует. Ряд данных за 2007–2009 гг. 
слишком короток для анализа и содержательных выводов, чтобы рассматривать 
ОГК-6 отдельно.

За некоторые годы по отдельным ОГК некоторые показатели были недоступ-
ны, однако их удалось восстановить по имеющимся данным. К примеру, если 
в конкретном отчете не были указаны значения установленной тепловой мощ-
ности ГРЭС, а годом до и годом позже эти показатели не менялись, то с большой 
уверенностью можно считать, что и в пропущенный год значение было таким же. 
Или же, если недоступен показатель численности сотрудников за определенный 
год, то он был восстановлен как среднее арифметическое из предыдущего и по-
следующего года. В случае с ОГК-2 были восстановлены данные о расходе топлива 
(в тыс. тут) за 2007 и 2008 гг., так как в отчетах эта информация не содержалась, 
однако она была вычислена по данным об удельном расходе условного топлива 
(УРУТ) для тепла и электроэнергии и полезном отпуске тепла и электроэнергии. 
Стоит отметить, что в целом ряде случаев восстановления данных мало, поэтому 
они не искажают результаты исследования и были включены в анализ наравне 
с отчетными данными непосредственно.

После работы по восстановлению данных оказалось следующее количество 
производственных единиц (табл. 2).

Таблица 2

Количество производственных единиц (ГРЭС) в ОГК

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

ОГК-1 5 5 5 5 5 – – – – – – – – –

ОГК-2(6) 10 10 10 5 10 10 11 11 11 11 11 11 12 11

ОГК-3 6 6 6 6 6 – – – – – – – - –

ОГК-4 – – – 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Источник: годовые отчеты ОГК-1, ОГК-2, ОГК-6, ОГК-3, ОГК-4.

В отчетах ОГК-4 до 2010 г. отсутствует (невосполнимо) показатель расхода 
топлива. Как уже отмечалось, ОГК-1 и ОГК-3 после 2011 г. перешли в ведение 
«Интер-РАО», в отчетах которой не удается проследить информацию о техноло-
гических показателях отдельных ГРЭС. Количество ГРЭС в рамках одного и того 
же ОГК может разниться от года к году из-за присоединений или вывода ГРЭС, 
строительства новых станций и прочих причин. Следует также отметить, что 
за 2011 г. отсутствуют данные по Нижневартовской ГРЭС в составе ОГК-1 в связи 
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с ее переходом на другое юридическое лицо. В табл. 2 приведено количество про-
изводственных единиц (ГРЭС) в различных ОГК за каждый год с 2007 по 2020 г. 
Поименный список рассматриваемых ГРЭС в составе ОГК по годам см. в При-
ложении 1. 

5. Эмпирические результаты

В предложенной ранее модели (1) четыре входных параметра и два выходных 
параметра; в модели (2) — три входных параметра и один выходной. Следова-
тельно, по методу оценки количества необходимых производственных единиц 
(Boussofi ane et al., 1991) для ОГК-1, ОГК-3 и ОГК-4 может быть построена только 
модель (2), в то время как для ОГК-6 (ОГК-2) могут быть построены обе модели 
с пропуском 2010 г. Ниже приведены эмпирические результаты для обеих моделей.

Модель (1)

Для каждого года были построены оценки эффективности и рассчитаны по-
казатели эффективности. Подчеркнем, что данные оценки относительны (пока-
зывают наиболее и наименее эффективные предприятия в рамках одного года). 
Однако уже по этим оценкам можно проследить некоторые тенденции в отрасли. 
На рис. 1 показано, как выглядит изменение самой границы с течением времени, 
а также расположение различных производственных единиц относительно этой 
границы.

Рис. 1. Граница эффективности ОГК-2 и ОГК-6, модель (1); 
2007 г. против 2020 г.

Источник: расчеты автора.

На рис. 1 изображены две границы эффективности ОГК-2 (ОГК-6): за 2007 
и за 2020 гг. (самый ранний и самый поздний год в рамках данного исследова-

ния). По горизонтальной оси отложены суммарные взвешенные ресурсы , 

по вертикальной — суммарный взвешенный выпуск  (см. формальное 

описание модели в разделе 3). Веса, как уже упоминалось ранее, присваиваются 
оптимальным образом в результате решения задачи линейного программирования. 
На границе эффективности расположены те предприятия, для которых оценка 
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эффективности равна единице. Чем ближе к границе располагается предприятие, 
тем выше его эффективность. Для демонстрации использовалась модель (1), однако 
модель (2) дает аналогичные результаты. На рис. 1 видно, что в целом в рамках ОГК 
предприятия стали отдаляться от границы эффективности (следовательно, их эф-
фективность по сравнению с наиболее эффективными предприятиями снижалась). 

Для подтверждения полученного вывода на рис. 2 (ниже) представлены средние 
значения эффективности. 
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Рис. 2. Среднее значение и границы 90%-го доверительного интервала для ОГК-2 и ОГК-6, модель (1)

Источник: расчеты автора.

Расширение доверительного интервала говорит о том, что с течением време-
ни ГРЭС в рамках одной ОГК (с 2011 г.) становятся все более непохожими друг 
на друга по эффективности. Это подтверждает вывод, сделанный на основе рис. 1: 
в 2007 г. ГРЭС находились ближе к границе эффективности, нежели в 2020 г. Как 
будет видно далее, данный вывод подтверждается и второй моделью. 

Модель (2)

На рис. 3–6 для модели (2) также приведены графики среднего значения 
эффективности для различных ОГК. Графики самих производственных границ 
не приводятся, так как они не добавляют существенной информации. 
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Рис. 3. Среднее значение и границы 90%-го доверительного интервала для ОГК-1, модель (2)

Источник: расчеты автора.
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Рис. 4. Среднее значение и границы 90%-го доверительного интервала для ОГК-2 и ОГК-6, модель (2)

Источник: расчеты автора.
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Рис. 5. Среднее значение и границы 90%-го доверительного интервала для ОГК-3, модель (2)

Источник: расчеты автора.
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Рис. 6. Среднее значение и границы 90 %-го доверительного интервала для ОГК-4, модель (2)

Источник: расчеты автора.

71Технологическая эффективность российских оптовых генерирующих компаний



По оценкам модели (2) средняя эффективность имеет тенденцию снижаться 
с течением времени практически у всех рассматриваемых ОГК. Это наглядно видно 
по графикам среднего значения эффективности (рис. 3–6). Следовательно, техно-
логическая эффективность в целом падает с течением времени. Обращает на себя 
внимание незначительный рост эффективности, наблюдаемый в ОГК-4 (рис. 6), 
ОГК-2 и ОГК-6, как в модели (1), так и в модели (2) (рис. 2, 4) в 2009–2011 гг., 
непосредственно после завершения реформы электроэнергетики, после чего на-
ступает резкое снижение показателей эффективности. 

Расширяющийся доверительный интервал свидетельствует о том, что предпри-
ятия становятся более разнородными по своей эффективности. Данная тенденция 
не прослеживается для ОГК-1 и ОГК-3, но это объясняется малым количеством 
наблюдений (по всем критериям, кроме Boussofi ane et al. (1991), производствен-
ных единиц недостаточно для анализа), следовательно, в их случае, скорее всего, 
имеет место завышение эффективности. Модель (1) для ОГК-2 и ОГК-6 показы-
вает более высокую эффективность, чем модель (2), так как она включает в себя 
больше входных и выходных параметров (Dyson et al., 2001).

По результатам анализа эффективности, в рамках ОГК-1 самыми эффек-
тивными ГРЭС являются Пермская, Уренгойская и Нижневартовская ГРЭС. 
В ОГК-2 это Сургутская-1, Адлерская, Псковская ГРЭС (модель (1) дает также 
результаты для Череповецкой, Киришской, Красноярской-2 и Ставропольской 
ГРЭС). В ОГК-3 наиболее эффективны Костромская, Южноуральская, Печорская, 
Харанорская ГРЭС, а в ОГК-4 — Сургутская-2, Смоленская, Яйвинская ГРЭС. 
У всех этих электростанций средний показатель эффективности за все годы на-
блюдений был равен единице либо максимально близок к единице. 

Наименее эффективная ГРЭС в ОГК-1 — это Верхнетагильская ГРЭС, 
в ОГК-2 — Троицкая ГРЭС (согласно обеим моделям), в ОГК-3 — Черепетская 
ГРЭС, и в ОГК-4 — Березовская ГРЭС. Эти электростанции обладают наимень-
шим средним показателем эффективности за все годы.

Учитывая то, какие параметры использовались для анализа в данной статье, 
для анализа динамики эффективности можно привлечь данные топливного 
баланса. У наименее эффективных ГРЭС большую долю топливного баланса 
занимает уголь. В топливном балансе Верхнетагильской ГРЭС уголь занимает 
около четверти; Троицкая, Черепецкая и Березовская ГРЭС работают практиче-
ски исключительно на угле (лишь небольшую долю занимает мазут). Наиболее 
эффективные же электростанции преимущественно газовые. Монотопливные 
газовые электростанции (или те, у кого газовое топливо составляет более 95% 
топливного баланса) — это Пермская, Уренгойская, Нижневартовская ГРЭС 
из ОГК-1; Сургутская-1, Адлерская, Псковская ГРЭС из ОГК-2; Костромская 
и Печорская ГРЭС из ОГК-3; Сургутская-2, Смоленская и Яйвинская ГРЭС 
из ОГК-4. Однако в топливном балансе Южноуральской ГРЭС в 2007 г. около 
трети составлял уголь (к 2020 г. его доля его снизилась до четверти), а Харанорская 
ГРЭС почти на 100% работает на угле. Обе ГРЭС относятся к ОГК-3. 

За исследуемый период проводилось активное инвестирование в электростан-
ции. Примечательно, что это касается как наиболее эффективных, так и наиме-
нее эффективных ГРЭС. Однако связь инвестиций и прироста эффективности 
в данном случае неочевидна. В качестве иллюстративного примера рассмотрим 
ОГК-1. В 2008 г. была принята программа по строительству новых, а также тех-
ническому перевооружению старых энергоблоков на всех ГРЭС за 2008–2014 гг. 
Реализация проектов (из-за отсутствия финансирования в усеченном виде — 
не на всех ГРЭС) началась в 2009 г. Примечательно, что наибольшие средства 
в 2009 г. были потрачены на строительство нового блока на Уренгойской ГРЭС 
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(строительство планировалось завершить к 2012 г.), показатели эффективности 
которой были максимальными за весь период исследования. Хотя за ранние годы 
отсутствуют данные, какие именно суммы были затрачены на каждую из электро-
станций, однако известно, что на Каширской ГРЭС (не самой эффективной) 
было завершено техническое перевооружение первого пускового комплекса 
на одном из энергоблоков в 2009–2010 гг., что привело к незначительному росту 
эффективности в 2010–2011 гг. В то же время в 2008 г. на Верхнетагильской ГРЭС 
проекты реновации не были реализованы из-за нехватки финансирования инве-
стиционных проектов, но, несмотря на это, там наблюдался прирост показателя 
эффективности, вполне сопоставимый с Каширской ГРЭС. Подобная нехватка 
финансирования была характерна не только для отдельно взятой ОГК, это была 
системная проблема в отрасли: к 2005–2006 гг. появилась угроза возникновения 
дефицита электроэнергии из-за роста потребления и исчерпания производственных 
мощностей. Инвестиции в отрасль (особенно частные) были недостаточны, из-за 
чего возникла необходимость проводить масштабную инвестиционную программу, 
не дожидаясь завершения реформы электроэнергетики (Гайдар, Чубайс, 2008). 

Для подтверждения этого вывода некоторые показатели эффективности при-
ведены в табл. 3.

Таблица 3

Динамика эффективности ГРЭС из ОГК-1 в 2007–2011 гг.

Объект 2007 2008 2009 2010 2011

Пермская ГРЭС 1 1 1 1 1

Ириклинская ГРЭС 0,94 0,93 0,93 0,93 0,94

Верхнетагильская ГРЭС 0,82 0,81 0,81 0,81 0,82

Каширская ГРЭС 0,89 0,9 0,89 0,89 0,9

Уренгойская ГРЭС 1 1 1 1 1

Нижневартовская ГРЭС 1 1 1 1

Источник: расчеты автора.

Однако, как показывают исследования (Roques, Newbery, Nuttall, 2005), при-
рост инвестиций не всегда сопровождается ростом эффективности. 

Проследить влияние НИОКР на эффективность ГРЭС в рамках данного ис-
следования невозможно, так как научные исследования, даже если они проводятся 
под эгидой отдельно взятой ОГК, влияют на ОГК в целом, и потому с их помощью 
невозможно объяснить различия в эффективности отдельных электростанций. 
Однако судя по отчетам ОГК, некоторые суммы ежегодно тратились и тратятся 
на научные разработки. Показатель расходов на НИОКР доступен не за все годы, 
но некоторые примеры можно привести. Так, в уже подробно рассмотренной 
ОГК-1 в 2011 г. были профинансированы работы НИОКР на сумму 45,3 млн руб. 
(при выручке в 68,7 млрд руб.). В ОГК-3 в том же 2011 г. на НИОКР было израс-
ходовано 10,8 млн руб. при выручке 43 млрд руб. В ОГК-4 в 2007 г. был затрачено 
на НИОКР 1 млн руб. при выручке 31,5 млрд руб. 

Логика реформы электроэнергетики предполагала, что после расформирования 
РАО ЕЭС и выделения из ее состава отдельных ОГК они будут конкурировать 
между собой на оптовом рынке электроэнергии в рамках семи объединенных 
энергосистем (ОЭС) России — Востока, Сибири, Урала, Средней Волги, Юга, 
Центра и Северо-Запада. В каждую из этих ОЭС входят, помимо ГРЭС, еще 
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атомные электростанции, ТЭЦ и другие типы электростанций. Судя по тому, 
в каких системах расположены те или иные эффективные и неэффективные 
электростанции, этой цели удалось добиться. Распределение наиболее и наименее 
эффективных ГРЭС по ОЭС представлено в табл. 4.

Таблица 4

Распределение ГРЭС по различным объединенным энергосистемам России

ОГК ГРЭС ОЭС

ОГК-2(6) Псковская Северо-Запада

ОГК-3 Печорская Северо-Запада

ОГК-4 Березовская Сибири

ОГК-3 Харанорская Сибири

ОГК-1 Пермская Урала

ОГК-1 Нижневартовская Урала

ОГК-1 Уренгойская Урала

ОГК-1 Верхнетагильская Урала

ОГК-2(6) Сургутская-1 Урала

ОГК-2(6) Троицкая Урала

ОГК-3 Южноуральская Урала

ОГК-4 Сургутская-2 Урала

ОГК-4 Яйвинская Урала

ОГК-3 Костромская Центра

ОГК-3 Черепетская Центра

ОГК-4 Смоленская Центра

ОГК-2(6) Адлерская Юга

Источник: Системный оператор Единой энергетической системы. URL: https://www.so-ups.ru.

В табл. 4 представлены как наиболее, так и наименее эффективные ГРЭС. Наи-
менее эффективные ГРЭС выделены жирным шрифтом. Наибольшее количество 
эффективных электростанций сосредоточено в ОЭС Урала. Все четыре рассма-
триваемых ОГК активно конкурируют между собой в данном регионе. Такую вы-
сокую концентрацию эффективных электростанций можно объяснить близостью 
к крупным промышленным потребителям электроэнергии. В ОЭС Центра, Сибири 
и Северо-Запада конкурируют наиболее и наименее эффективные ГРЭС из раз-
личных ОГК. Ни в одной ОЭС нет «монополии» эффективных или неэффектив-
ных ГРЭС, принадлежащих только лишь одной ОГК: либо эффективные станции 
из разных ОГК конкурируют между собой, либо эффективная ГРЭС из одного 
ОГК конкурирует с менее эффективной ГРЭС из другой ОГК. В ОЭС Средней 
Волги основными производителями электроэнергии являются ГЭС, потому ГРЭС 
практически не представлены, а на Юге, помимо Адлерской ГРЭС, действует еще 
Невинномысская ГРЭС, относящаяся к ОГК-5 (ПАО «ЭЛ5-Энерго», бывшая 
«Энел-Россия») и модернизированная в 2011 г. в преддверии Олимпиады в Сочи.

Реформа электроэнергетики, проведенная в России, так или иначе затронула 
те факторы, оказывающие влияние на эффективность: технологии, инвестиции, 
институциональное устройство отрасли. Однако степень воздействия этих факто-
ров различна, и само влияние разнонаправленно, так что в пореформенные годы 
наблюдалось некоторое снижение эффективности ОГК. 
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Заключение

Эффективность — один из ключевых индикаторов отраслевой динамики. 
Целью данного исследования был анализ технологической эффективности пред-
приятий оптовой генерации электроэнергии в России — ОГК. Для этого были 
использованы данные из ежегодных отчетов ОГК, в которых публикуются све-
дения о технологических показателях деятельности ГРЭС, входящих в их состав. 

Анализ, проведенный методом DEA, показал, что в период с 2007 по 2020 г. 
в секторе генерации российской электроэнергетики наблюдалась тенденция 
к снижению средней эффективности ГРЭС при небольшом подъеме в годы, 
непосредственно следовавшие за реформой электроэнергетики. Данный вывод 
справедлив как для результатов, полученных по модели (1), так и по модели (2), 
не учитывающей установленную тепловую мощность станций. Вывод может быть 
обновлен и уточнен по мере поступления более свежих данных для анализа.

Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что разница в эффективности 
ГРЭС не может быть полностью объяснена используемым топливом (углем или 
газом), инвестициями или географическими факторами. Однако налицо тенденция: 
в годы после реформы эффективность предприятий электроэнергетики в среднем 
снижалась. Как уже упоминалось в разделе 2, проведение реформы и либерали-
зация отрасли не обязательно означают рост эффективности. Целью российской 
реформы не являлось повышение технологической эффективности как таковой. 

В качестве последующего направления исследования можно указать анализ 
финансовой эффективности предприятий и исследование динамики инвестицион-
ной активности в отрасли в целом. Тенденция к снижению эффективности после 
отраслевых реформ не противоречит выводам, сделанным другими авторами, если 
эффективность как таковая не являлась целью реформирования. Данный вывод 
может быть полезен как исследователям экономики энергетики, так и инвесторам, 
а также служить базой для дальнейших исследований.
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