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МЕЖРЕГИОНАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 
НА ОСНОВЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ АВТОКОРРЕЛЯЦИИ 1

В статье предложен методологический подход и инструментарий для оценки условий межреги-
онального взаимодействия территорий России с точки зрения энергетических условий. Эти задачи 
реализованы с помощью обоснования, построения и анализа пространственного распределения 
энергетических потенциалов регионов. Построен интегральный индекс энергетического потенци-
ала, который характеризует основные энергетические и экономические факторы развития реги-
онов страны. Для расчета индекса использованы данные официальных сайтов Росстата и ведом-
ственных организаций по 84 субъектам Российской Федерации. Энергетический потенциал рассчи-
тан с использованием метода главных компонент. Межрегиональные взаимосвязи на основе этого 
индекса исследуются с помощью метода пространственной автокорреляции (метод Морана). Более 
подробно исследуются взаимосвязи регионов УрФО. Использование данного подхода позволяет выя-
вить приоритетные направления энергоэкономического развития территорий, в частности, про-
анализировать пространственное развитие энергетики и экономики, осуществить поиск центров 
притяжения энергетических ресурсов, сфер их влияния на территории. Результаты работы могут 
быть использованы органами государственной власти и энергетическими компаниями при форми-
ровании планов по развитию энергетических систем и экономик регионов в рамках Стратегии про-
странственного развития РФ на период до 2025 года.

Ключевые слова: регион, индексная оценка, энергетический потенциал, межрегиональные связи, пространственная 
автокорреляция Морана, пространственное развитие, метод главных компонент

Введение
Электроэнергетика является не только осо-

бой отраслью промышленности, но и одной 
из ключевых инфраструктур, определяющих 
характер пространственного развития терри-
торий и объединяющих регионы своими боль-
шими системами (Петров и др., 2017). Развитие 
территорий страны, осуществляемое, в частно-
сти, в соответствии со Стратегией простран-
ственного развития Российской Федерации, 
возможно только в увязке с оптимальным раз-
витием энергетических систем. Разработке 
методологического подхода к пространствен-
ному развитию регионов страны и входящих 
в них территориальных систем и моделиро-
ванию пространственных процессов посвя-
щены работы (Лаврикова и др., 2019; Татаркин 
и др., 2013; Курушина, Петров, 2018; Демидова, 

1	© Серков Л. А., Кожов К. Б. Текст. 2020.

Иванов, 2016). Исследования интенсификации 
межрегионального взаимодействия различ-
ных систем описаны Ю. В. Дубровской (2017). 
С учетом этого в электроэнергетике выделяют 
сектор производства и передачи электро- 
энергии и сектор ее потребления экономикой 
и населением. Продукция электроэнергетики 
специфична, так как электроэнергию нельзя 
заменить другим видом энергии. Без элек-
троэнергии в современном мире невозможно 
существование предприятий и домохозяйств. 
Дефицит электроэнергии приводит к увели-
чению потерь в экономике и росту тарифов 
на электроэнергию (Некрасов и др., 2001). 
Вследствие этого происходит снижение инве-
стиционной привлекательности территорий 
для размещения на них новых промышленных 
объектов, а также ускоренными темпами идет 
отток населения из депрессивных регионов 
(Петров, Кожов, 2019).
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Урала, Сибири и Дальнего Востока характеризу-
ются производством энергоемкой продукции 
при низкой плотности населения, в связи с чем 
объясняющие переменные для моделирования 
объема и динамики энергопотребления в боль-
шей мере должны быть связаны не с трудом, 
а с капиталом и добычей природных ресурсов, 
а также с конечными стоимостными результа-
тами в виде валового регионального продукта 
(ВРП). В противовес этому в европейской ча-
сти страны, особенно в мегаполисах, высока 
плотность населения и особо критичны эколо-
гические ограничения, и преимущественное 
развитие получают предприятия с большей 
трудоемкостью, но меньшей экологической 
нагрузкой, поэтому в качестве ведущего фак-
тора, влияющего на электропотребление, мо-
жет рассматриваться численность населения 
(Гальперова, 2011) и связанные с ним инфра-
структурные и производственные факторы, 
а в восточной части — объемы производства 
на крупных промышленных предприятиях (в 
основном на энергоемких производствах, при-
вязанных к мощным электрогенерирующим 
комплексам). Также на уровень и динамику 
электропотребления в субъектах Российской 
Федерации влияют насыщенность их террито-
рий магистральными транспортными сетями 
(газо- и нефтепроводы с высокоэнергоемкими 
перекачивающими станциями, электрифици-
рованный железнодорожный транспорт), объ-
емы строительства и стройиндустрии, наличие 
особо электроемких производств (отдельных 
отраслей химии и металлургии).

Приходится учитывать при моделирова-
нии электропотребления струкурно-техноло-
гические факторы: это сравнительно высокая 
по отношению к среднемировым тенденциям 
энергоемкость производственных процес-
сов. В федеральной программе по повышению 
энергоэффективности отмечено превышение 
энергоемкости валового внутреннего продукта 
Российской Федерации относительно средне-
мирового в 2,5 раза. Такое положение вызвано 
причинами различного рода — от естественных 
(климат и территория) до социально-экономи-
ческих (низкие темпы обновления капитала 
ввиду инвестиционного голода, нерациональная 
тарифная ситуация). Характерны для формиро-
вания структуры электропотребления отдель-
ные конкурентные преимущества, связанные, 
например, с экспортной конъюнктурой электро-
емкого алюминия, производственные мощности 
по производству которого работают с практиче-
ски полной загрузкой на самой дешевой элек-

троэнергии сибирских ГЭС. В городах-милли-
онниках, напротив, основной объем электропо-
требления приходится на непроизводственную 
сферу. Также высокий расход электроэнергии 
в них приходится на городской электрический 
транспорт, строительство, сферу услуг и соци-
ально-бытового обслуживания и связан с высо-
ким уровнем жизни жителей Москвы и других 
крупнейших городов, хотя и значительно отста-
ющих от Москвы в этом отношении.

Для покрытия потребности в электроэнер-
гии в субъектах Российской Федерации по-
строены электростанции различных типов 
в зависимости от различных территориаль-
но-экономических условий. Массовое строи-
тельство атомных электростанций проведено 
в европейской части страны ввиду отсутствия 
там достаточного количества топливно-энер-
гетических ресурсов. Генерирующие мощно-
сти на органическом топливе работают на угле 
или природном газе. Крупные угольные ГРЭС 
размещены на Урале и в восточных регионах 
и ориентированы на сжигание экибастузского, 
кузнецкого и канско-ачинского углей. В не-
фтегазовых регионах Западной Сибири элек-
тростанции построены вблизи месторождений 
природного и попутного газа. Крупные гидро-
электростанции сооружаются в основном на ре-
ках Сибири, средние ГЭС — на реках Дальнего 
Востока. ТЭЦ — когенерационные электростан-
ции, вырабатывающие как электрическую, так 
и тепловую энергию на органическом топливе, 
размещены в привязке к городам и потребля-
ющим тепло промышленным предприятиям. 
Они построены в абсолютном большинстве 
субъектов Российской Федерации. Более под-
робно вопросы перспективного развития еди-
ной энергосистемы страны и региональных 
энергосистем рассмотрены в работах (Воропай 
и др.,2019; Кононов и др., 2009; Шевелева, 2006).

В отдаленных районах страны (на Камчатке 
и др.) электроэнергетика представлена авто-
номными системами, не имеющими сетевого 
газоснабжения и электрической связи с еди-
ной энергосистемой страны (ЕЭС России). Там 
используются преимущественно дизельные 
электростанции малой мощности, а в послед-
нее время начали строиться электростанции 
на возобновляемых источниках энергии (ве-
тровые и солнечные электростанции). Эти 
электростанции имеют высокую себестоимость 
производства электроэнергии и, как следствие, 
в районах их размещения наблюдаются вы-
сокие тарифы на электроэнергию. Указанные 
территории работают в режиме самобаланси-
рования электроэнергии и вынуждены иметь 
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большие резервы мощности на электростан-
циях, что также негативно влияет на ценовые 
показатели по электроэнергии. В Российской 
Федерации такие технологически изолирован-
ные территориальные электроэнергетические 
системы сконцентрированы на северо-востоке 
страны: это Камчатский край, Магаданская 
область, большая часть Республики Саха, 
Сахалинская область, Чукотский и Таймырский 
автономные округа.

Региональная совокупность ресурсов, тех-
нологических возможностей, электроэнерге-
тических объектов, условий их работы образует 
электроэнергетический потенциал регионов. 
Компонентами этого потенциала являются 
природно-ресурсный, производственный, 
трудовой и инвестиционный региональные 
потенциалы. При формировании электроэ-
нергетического потенциала (в дальнейшем 
— энергетического потенциала) следует учи-
тывать основные энергетические показатели 
(выработка электроэнергии, электропотребле-
ние, цены на электроэнергию) и экономиче-
ские (ВРП, численность населения, инвестиции 
в основной капитал). Энергетический потен-
циал предлагается измерять и анализировать 
посредством агрегированного индекса, акку-
мулирующего вышеприведенные показатели. 

Целями данной публикации являются фор-
мирование интегрального индекса энергети-
ческого потенциала региона посредством ме-
тода главных компонент и анализ простран-
ственного распределения этого потенциала 
методами пространственной эконометрики 
по субъектам РФ. Особое внимание в публика-
ции уделяется пространственному распределе-
нию энергетического потенциала по регионам 
Уральского федерального округа. 

Методический подход к формированию 
энергетического потенциала и анализу 

межрегионального распределения потенциала 
в разрезе регионов РФ

В настоящей работе для агрегирования 
энергетических и экономических показателей 
в единый индекс используется метод главных 
компонент (James et al., 2013). Этот метод по-
зволяет найти наилучшее представление ли-
нейной свертки достаточно большого количе-
ства показателей в один фактор. Получаемый 
интегральный индекс, рассматриваемый 
в статье, определяется посредством определе-
ния значений такой свертки. Данный индекс 
представляет собой значения первых главных 
компонент каждого региона и характеризует 
его энергетический потенциал. Аналогичные 

исследования по получению агрегированных 
индексов с использованием метода главных 
компонент проводил Ю. Н. Гаврилец (2016, 
2018, 2019). 

Метод главных компонент позволяет визу-
ализировать сложный набор данных, увидеть 
и выбрать самые информативные переменные, 
увидеть особенные наблюдения и, наконец, пе-
рейти к некоррелированным переменным (из-
бежать мультиколлинеарности).

В общем случае число главных компонент 
равно числу анализируемых переменных и ка-
ждая главная компонента является линейной 
комбинацией всех переменных (регрессоров) 
со своими отдельными весами (факторными 
нагрузками) для каждой компоненты, то есть 
i-я компонента PCi равна:

1 1 2 2 ... ,i i i ki kPC v x v x v x= + + +               (1)

где k — число переменных x, v1i, …, vki — веса, 
с которыми каждая переменная входит в i-ю 

компоненту и при этом 2

1

1
k

ki
j

v
=

=∑  (условие нор-

мализации) 1. При этом выборочная корре-
ляция между двумя любыми компонентами 
равна нулю и суммарный разброс значений 
(суммарная выборочная дисперсия) всех ис-
ходных переменных равен суммарной выбо-
рочной дисперсии всех главных компонент. 
Последнее свойство очень важное, так как эти 
компоненты подбираются так, чтобы выбороч-
ная дисперсия каждой компоненты была мак-
симально возможной при условии их незави-
симости друг от друга. Поэтому в большинстве 
случаев выборочная дисперсия первой главной 
компоненты вбирает в себя максимально воз-
можную суммарную выборочную дисперсию 
всех исходных переменных. Поэтому представ-
ляется возможным заменить k исходных пере-
менных на гораздо меньшее число перемен-
ных, являющихся главными компонентами. 
В данной публикации шесть исходных пере-
менных, характеризующих энергетические 
и экономические характеристики региона, 
заменяются на одну переменную — первую 
главную компоненту. Именно значение первой 
главной компоненты является энергетическим 
потенциалом региона.

Большинство методик для проверки гипо-
тезы о наличии пространственной автокорре-
1	С точки зрения линейной алгебры для вектора центри-
рованных переменных X = 0, PCi = XVi, а квадрат длины i-й 
компоненты |PCi|

2 = li, где li — собственные числа, а век-
тора весов Vi — собственные векторы матрицы X′X.
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о большем сходстве по некоторому признаку 
близко расположенных регионов и более от-
даленных. В случае сложной структуры, когда 
отношения между соседними территори-
ями имеют нелинейный характер, более кор-
ректные результаты дает применение метода 
Морана (Moran, 1950). Для выявления про-
странственной локализации используются 
глобальный Im и локальный (LISA) Imi индексы 
и диаграмма рассеяния Морана (Наумов, 2019; 
Аверина, Сиротин, 2020). Этот подход обеспе-
чивает достаточную простоту интерпретации. 
Im принимает значения от -1 до 1. Если резуль-
тат расчетов значим и положителен, то можно 
говорить о положительной пространственной 
автокорреляции. В экономическом смысле это 
соответствует кластеризации (кооперации) 
регионов России с похожими уровнями энер-
гетического потенциала. В случае отрицатель-
ных значений территории обособлены и сосед-
ние регионы существенно различаются по рас-
пределению потенциала. Локальный индекс 
Морана характеризует степень взаимовлияния 
потенциала определенного региона на потен-
циал остальных территорий, связанных с дан-
ным субъектом.

Выражение для расчета глобального ин-
декса Морана распределения энергетического 
потенциала по регионам РФ (Im) имеет следу-
ющий вид: 

1 1

20

1

( )( )
,

( )

n m

ij i j
i j

m n

i
i

w x x
N

I
S x

= =

=

− m − m
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где x — анализируемый потенциал региона; μ 
— среднее значение анализируемого потенци-
ала; wij — элемент матрицы пространственных 
весов для регионов i и j; N — число анализируе-
мых регионов; S0 — сумма всех весов простран-
ственной матрицы, 0

1 1

.
n m

ij
i j

S w
= =

= ∑∑  Значимость 

этого индекса Морана может быть проверена 
традиционным методом z-статистики.

Локальный индекс Морана Imi, характери-
зующий степень взаимовлияния потенциала 
определенного (i-го) региона на потенциал 
остальных территорий 1, связанных с данным 
субъектом, определяется как

1	Степень взаимовлияния потенциала между двумя терри-
ториями характеризует матрица взаимовлияния регионов 
LISAij = zizjwij, где zi, zj — стандартизованные отклонения 
потенциала каждого региона от среднего значения.
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Пространственную автокорреляцию можно 
считать положительной, если глобальный ин-
декс Im больше ожидаемого значения индекса 

Морана 1( ) .
1

E I
N

= −
−

 В противном случае ав-

токорреляция отрицательна. Равенство ин-
декса Морана его ожидаемому значению гово-
рит о случайном характере связей между ана-
лизируемыми регионами.

Обсуждение результатов
Информационной основой исследования 

является официальная статистика Росстата. 
В публикации использовались следующие 
данные за 2018 год в разрезе 84 регионов РФ: 
выработка электроэнергии (млн квт · ч), элек-
тропотребление (млн квт.ч), среднеотпускная 
цена электроэнергии для конечных потреби-
телей на розничном рынке (руб/квт · ч), ВРП 
(млн руб), численность населения (тыс. чел.), 
инвестиции в основной капитал (млн руб.). 
Статистические данные по Тюменской об-
ласти рассматривались отдельно от данных 
по Ханты-Мансийскому и Ямало-Ненецкому 
автономным округам. Агрегирование этих 
показателей в единый интегральный индекс 
осуществлялось с помощью метода главных 
компонент. Предварительно все показатели 
нормировались 2. При этом значения первой 
главной компоненты для каждого региона, 
на которую приходится максимум доли объяс-
ненной дисперсии, можно считать энергетиче-
ским потенциалом региона.

В таблице 1 приведена матрица факторных 
нагрузок метода главных компонент. В приве-
денной таблице PC1, …, PC6 — обозначения ше-
сти главных компонент. Из таблицы следует, 
что первая главная компонента (PC1) объяс-
няет 63 % дисперсии, что позволяет считать ее 
энергетическим потенциалом региона. Также 
следует отметить, что все факторные коэффи-
циенты для первой главной компоненты по-
ложительны, кроме коэффициента при цене 
на электроэнергию. При этом значения поло-
жительных коэффициентов примерно одина-
ковые, что указывает на равную долю каждого 

2	Нормировка заключалась в делении отклонения от сред-
него значения каждого показателя на стандартное отклоне-
ние.
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фактора (кроме цены) в формировании энер-
гетического потенциала.

Полученный интегральный индекс позво-
ляет сравнивать регионы по значениям энер-
гетического потенциала.

Для выявления пространственных осо-
бенностей распределения энергетического 
потенциала использовался метод Морана. 
Пространственная автокорреляция по мето-
дике Морана осуществлялась с использова-
нием двух типов матриц расстояний: по до-
рогам между административными центрами 
субъектов РФ и по линейным расстояниям. 
Анализ показал, что полученные с использо-
ванием двух типов весовых матриц локаль-
ные и глобальные индексы Морана различа-
лись несущественно. Полученное значение 
глобального индекса Морана свидетельствует 
о наличии положительной автокорреляции 
распределения энергетического потенциала 
между всеми регионами. Характеристики про-
странственной автокорреляции показывают 
наличие кластеризации территорий в про-
странстве. По данным исследования в разрезе 
84 регионов построена пространственная диа-
грамма рассеяния Морана (рис. 1). 

Для анализа построенная диаграмма рас-
сеяния Морана разделена на 4 квадранта 
(LH, HH, LL, HL), как показано на рисунке 1. 
Квадранты позволяют сгруппировать наблю-
дения по признаку пространственной авто-
корреляции. Принципы формирования ква-
дрантов показаны в таблице 2. Из диаграммы 
(рис. 1) видно, что исследуемые 84 субъекта РФ 

распределились по всем четырем вышеуказан-
ным кластерам (квадрантам).

Следует отметить, что территории (кла-
стеры) с высокой концентрацией ресурсов на-
ходятся в квадранте HL. Но к этим кластерам 
предлагается относить лишь те, значение ло-
кального индекса Морана которых находится 
выше верхней границы разброса отклонения 
его значений, оцененных по всем регионам:

( )2

.mi mi
mi mi

I I
I I

n

 − > + 
 
 

∑              (4)

Аналогично, не все территории, находящи-
еся в квадранте LH на диаграмме рассеяния, 
примыкают (притягиваются) к территориям 
с высокой концентрацией ресурсов, а лишь 
те, для которых значение локального индекса 
Морана находится ниже верхней границы раз-
броса отклонения его значений, оцененных 
по всем регионам, то есть

( )2

.mi mi
mi mi

I I
I I

n

 − < + 
 
 

∑
             (5)

В работе (Павлов, Королева, 2014) было 
предложено все выявленные кластеры харак-
теризовать как ядра, спутники-противовесы 
и другие. С учетом этого рассматриваемые 
в статье территории были отнесены к соответ-
ствующим кластерам.

Рассмотрим кластер «Ядро» — это террито-
рии, лежащие в квадранте HL, имеющие вы-
сокие собственные значения z и окруженные 

Таблица 1
Матрица факторных нагрузок энергетического потенциала регионов

Фактор PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

Электропотребление 0,458 −0,257 0,316 −0,131 0,732 −0,263
Выработка электроэнергии 0,399 −0,320 0,621 0,087 −0,577 0,104
Цена на электроэнергию −0,104 −0,205 0,123 −0,049 0,091 0,0009
ВРП 0,457 0,309 −0,293 0,157 −0,277 −0,712
Численность населения 0,447 0,198 −0,245 −0,786 −0,112 0,352
Инвестиции 0,459 0,215 −0,254 0,620 0,177 0,537
Доля объясненной дисперсии 0,631 0,193 0,103 0,044 0,018 0,009

Таблица 2
Характеристики формирования квадрантов пространственной диаграммы рассеяния Морана

Квадрант zi Wzi Автокорреляция Внутренние территории Окружающие территории
HH zi > 0 Wzi > 0 положительна zi — велико zi — велико
HL zi > 0 Wzi < 0 отрицательна zi — велико zi — мало
LH zi < 0 Wzi > 0 отрицательна zi — мало zi — велико
LL zi < 0 Wzi < 0 положительна zi — мало zi — мало
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территориями с низкими z, с отрицательной 
автокорреляцией. Это территории с экстре-
мальным показателем z, притягивающие рас-
положенные рядом территории с низким z. 
Всего по распределению потенциала выявлено 
9 таких территорий, из них только три с z > 1 
(г. Москва (5,92), Иркутская область (1,48), 
Республика Татарстан (1,09)). Несомненными 
лидерами здесь являются г. Москва и Иркутская 
область. Москва имеет значительно превы-
шающие все субъекты РФ показатели по чис-
ленности, ВРП и инвестициям, и это в силь-
ной степени влияет на рост электропотребле-
ния как в социальной, так и в промышленной 
сферах, размещенных в данном мегаполисе. 
Производство электроэнергии в Москве не по-
крывает ее электропотребления и дефицит бу-
дет расти, но наращивать мощности электро-
станций для полной ликвидации дефицита 
нецелесообразно как из экологических, так 
и экономических соображений. 

Рассмотренный фактор является притя-
гивающим для близлежащих территорий 
и будет способствовать привлечению мощ-
ностей из других территорий, и в основном 

из Московской области, для покрытия ба-
ланса по электроэнергии в г. Москве. Это 
подтверждает полученный показатель 
Wzi = -0,00055 по Москве. Иркутская область 
имеет низкие ценовые показатели по электро-
энергии (2,19) благодаря большому количеству 
электроэнергии, вырабатываемой на местных 
гидроэлектростанциях (суммарное производ-
ство электроэнергии в области превышает даже 
этот показатель по Москве). Наличие в области 
большого объема достаточно дешевой электро-
энергии привело к широкомасштабному раз-
витию в ней электроемких производств алю-
миния. Электроемкое производство алюминия 
в свою очередь привело к росту электропотре-
бления. На развитие производственных мощ-
ностей направляется все больше инвестиций (в 
том числе и иностранных — из Китая).

Кластер «Спутник-противовес» — это тер-
ритории, лежащие в квадранте HH, имеющие 
высокие собственные значения z, окруженные 
территориями с высокими z, с положитель-
ной автокорреляцией. Эти территории похожи 
на территории с высокими показателями z, 
отнесенные к кластеру «Ядро», но их показа-

Рис. 1. Пространственная диаграмма рассеяния для энергетического потенциала в разрезе субъектов 
РФ по данным за 2018 г. По оси X отображаются стандартизованные отклонения региональных уровней 

энергетического потенциала от среднероссийского значения zi. По оси Y — географически взвешенные 
стандартизованные уровни энергетического потенциала Wzi. Единицы измерения отсутствуют
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тели все же ниже чем в HL. Они не являются 
ядрами (нет превосходства над окружающими 
территориями), но и не являются периферией 
(собственные значения слишком высокие). Их 
взаимовлияние в основном сконцентрировано 
на ядрах. Всего по распределению потенциала 
выявлено 17 таких территорий, из них только 
5 с z > 1: это ХМАО (2,90), Московская область 
(2,27), Красноярский край (1,85), Свердловская 
область (1,67), г. Санкт-Петербург (1,54)). Здесь 
можно выделить ХМАО и Московскую область. 
Московская область явно тяготеет к ядру — го-
роду Москва, и это показывает Wzi = 0,00497. 
ХМАО имеет высокий показатель z, но не стал 
ядром, так как находится в окружении таких 
же сильных регионов (Красноярский край 
и Свердловская область) и не смог стать их ли-
дером. 

Кластер «Периферия» — это территории, 
лежащие в квадранте LH, имеющие низкие 
собственные значения z и окруженные терри-
ториями с высокими z, с отрицательной авто-
корреляцией. К данному типу относятся терри-
тории, на которые распространяется влияние 
территорий ядер и спутников-противовесов 
из квадрантов HL и HH. Всего по распределе-
нию потенциала выявлено 38 таких терри-
торий, из них все с z < 1. Следует отметить, 
что в квадрант LH первоначально попадает 
Камчатский край, который не имеет террито-
риального влияния ядер, так как они просто 
отсутствуют на Дальнем Востоке ввиду крайне 
низких показателей z по всему этому региону. 
При этом значение локального индекса Морана 
для Камчатского края намного меньше, чем 
для близлежащих территорий (Магаданская 
и Сахалинская области, Хабаровский край), 
и, соответственно, согласно условию (5) эту 
территорию нельзя относить к кластеру 
«Периферия». Территорию Камчатского края 
следует отнести к кластеру «Низкоуровневые 
территории» (квадрант LL), наряду с близлежа-
щими территориями.

Кластер «Низкоуровневые территории» 
— это территории, лежащие в квадранте LL, 
имеющие низкие собственные значения z 
и окруженные территориями с низкими z, 
с положительной автокорреляцией. Эти тер-
ритории практически не испытывают вли-
яния ядер и спутников-противовесов. Всего 
по распределению потенциала выявлено 20 
таких территорий, из них наименьшее значе-
ние имеет Чукотский автономный округ, кото-
рый не имеет территориального влияния ядер 
и окружен такими же низкоуровневыми терри-
ториями Дальнего Востока.

Более подробное изучение пространствен-
ного распределения потенциала проведено 
на примере 6 субъектов Уральского федераль-
ного округа (УрФО): Курганская, Свердловская 
и Челябинская области, а также Ханты-
Мансийский автономный округ (ХМАО), 
Ямало-Ненецкий автономный округ (ЯМАО) 
и Тюменская область без АО (Юг Тюмени). 
При этом все эти субъекты, кроме Курганской 
области, по распределению потенциала входят 
в кластер «Спутник-противовес» (квадрант HH 
на диаграмме рассеяния). Курганская область 
входит в кластер «Периферия» (квадрант LH). 
В таблице 3 приведены исходные показатели 
анализируемых регионов УрФО.

На рисунке 2 приведено сравнение потре-
бления и производства электроэнергии на тер-
риториях УрФО как значимых показателей, 
участвующих в формировании энергетиче-
ского потенциала. Наибольшее значение про-
изводства электроэнергии (принято за 100 %) 
наблюдается в ХМАО. Самый низкий уровень 
выработки электроэнергии — всего 4 % — от-
мечается в Курганской области, которая на-
ряду с Челябинской областью и ЯНАО является 
дефицитной (потребление электроэнергии 
превышает ее производство). Наиболее избы-
точными регионами в УрФО являются ХМАО 
(избыток 12 296,2 млн кВт · час) и Свердловская 
область (избыток 6695,8 млн кВт · час). 

Для сравнения в таблице 4 приведены по-
лученные значения энергетического потенци-
ала и показателей метода Морана для рассма-
триваемых регионов. Для удобства сравнения 
значения потенциала перенормированы в де-
сятибалльную шкалу. Как следует из таблицы, 
максимальными значениями потенциала об-
ладают Ханты-Мансийский автономный округ 
и Свердловская область. Минимальное значе-
ние потенциала — у Курганской области.

Как уже отмечалось выше, локальный ин-
декс Морана Imi характеризует степень вли-
яния потенциала определенного региона 
на потенциал всех территорий, в том числе, 
в наибольшей степени, близлежащих терри-
торий, связанных с данным субъектом. Из та-
блицы 4 следует, что локальный индекс Морана 
для Свердловской и Челябинской областей 
превышает аналогичный индекс для ХМАО, 
хотя энергетический потенциал ХМАО гораздо 
выше (особенно по сравнению с Челябинской 
областью). Это свидетельствует о том, 
что по степени влияния потенциала на по-
тенциал соседних территорий Свердловская 
и Челябинская области выглядят предпочти-
тельнее по сравнению с ХМАО.
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Значения исходных показателей по территориям УрФО по данным за 2018 г.

Показатель
Значения по субъектам УрФО

Курган. 
область

Свердловская 
область ХМАО ЯНАО Юг 

Тюмени
Челябинская 

область
Потребление электро-
энергии, млн кВт·час 4392,5 48304,2 74803,8 12278 11081,3 37731,2

Производство элек-
троэнергии, млн 
кВт · час

3200 55000 87100 9500 12200 30600

Среднеотпускная 
цена электроэнергии 
для конечных потре-
бителей на розничном 
рынке электроэнергии, 
руб./кВт · ч

5,03 3,45 3,59 3,59 3,59 3,67

Валовой региональ-
ный продукт, млн руб. 213032,1 2277576 4447476 3083545 1259423 1473728

Численность населе-
ния (оценка на конец 
года), тыс. чел.

835 4316 1664 541 1518 3476

Инвестиции в основ-
ной капитал, млн руб. 27098 318008 922088 1024427 380270 259366
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%

W - производство электроэнергии, %
Э - потребление электроэнергии, %

Обозначения: КО — Курганская область; СО — Свердловская область; ТО — Тюменская область (без 
ХМАО и ЯНАО); ЧО — Челябинская область. W — производство электроэнергии, %; Э — потребление 

электроэнергии, %
Рис. 2. Производство и потребление электроэнергии по данным за 2018 г. по 6 субъектам УрФО, % 

(источник: составлено авторами)

Таблица 4
Значения энергетического потенциала и показателей в методе Морана для регионов УрФО

Показатель
Значения по субъектам РФ

Свердловская 
область

Курганская 
область

Челябинская 
область

Тюменская область 
без ХМАО ХМАО ЯМАО

zi 1,667 −0,649 0,937 0,383 2,899 0,791
Wzi 0,00155 0,00259 0,00173 0,00164 0,00046 0,00071
Imi 0,002577 −0,001684 0,001618 0,000628 0,00135 0,00059

Квадрант HH LH HH HH HH HH
Энергетич. 
потенциал 7,6 0,3 4,5 2,8 10 3,9
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Для объяснения полученных результатов 
следует отметить, что субъекты УрФО тер-
риториально близки друг к другу и обладают 
достаточно развитыми социально-экономи-
ческими и транспортно- энергетическими свя-
зями. При этом отличительной особенностью 
рассматриваемых субъектов является их гео-
графическое расположение от северных гра-
ниц РФ, упирающихся в Северный Ледовитый 
океан, и до южных границ РФ, расположен-
ных вдоль границы с Республикой Казахстан. 
Западно-восточное направление характери-
зуют срединные территории УрФО, через ко-
торые проходит транспортно-энергетический 
коридор, связывающий европейскую часть 
страны и сибирские и дальневосточные тер-
ритории. Таким образом, можно выделить се-
верные территории Уральского федерального 
округа — ХМАО и ЯНАО, южные территории 
— Челябинскую и Курганскую области, средин-
ные территории — Свердловскую область и Юг 
Тюмени. Развитие производств, характеризу-
ющих северные территории (ХМАО и ЯНАО), 
в основном обусловлено добычей полезных 
ископаемых (природный газ на Ямале и нефть 
в Среднем Приобье) и транспортировкой их 
по магистральным газопроводам и нефтепро-
водам. В последнее время к ним добавилось 
производство сжиженного природного газа 
(СПГ) на Ямале и поставка его из порта Сабетта 
морским путем на газовозах в Европу. Этим 
обусловлены значительные инвестиции в раз-
витие данных территорий и высокие уровни 
ВРП. При этом необходимо отметить, что из-за 
суровых природно-климатических условий 
на территориях ХМАО и ЯНАО они мало засе-
лены и соответственно имеют низкий показа-
тель по численности населения. В части энер-
гетических показателей на этих территориях 
можно отметить добывающие и транспорти-
рующие сырье производства, которые имеют 
высокую энергоемкость и, как следствие, 
характеризуются высокими уровнями элек-
тропотребления. По производству электро- 
энергии ХМАО и ЯНАО различаются. В ЯНАО 
ввиду резкого удорожания строительства, об-
условленного тяжелыми климатическими ус-
ловиями, наблюдается недостаточное количе-
ство собственных источников электроэнергии 
и дефицит электроэнергии покрывается пере-
дачей ее по линиям электропередач из избы-
точного по мощности электростанций ХМАО. 
На южных территориях УрФО отмечается зна-
чительная неравномерность в развитии терри-
торий — Челябинской и Курганской областей. 
Наличие в Челябинской области большого 

объема энергоемких металлургических пред-
приятий привело к достижению высоких уров-
ней электропотребления. Челябинская область 
по сравнению с Курганской также имеет более 
высокие уровни ВРП и инвестиции. В части 
баланса электроэнергии Челябинская область 
хотя и является дефицитной и ее потребности 
не покрываются выработкой на собственных 
электростанциях, но дефицит незначительный 
и вполне может быть покрыт за счет избыт-
ков электроэнергии в других энергосистемах. 
Курганская область является депрессивным 
и энергодефицитным регионом и имеет самые 
низкие показатели среди всех субъектов УрФО. 
Негативным фактором для Курганской обла-
сти является наличие в ней наиболее высоких 
цен на электроэнергию. Свердловская область, 
как и Челябинская, имеет высокую долю обра-
батывающей промышленности (развитый ме-
таллургический комплекс и широкий спектр 
машиностроительных предприятий), и поэ-
тому здесь наблюдаются высокие показатели 
по электропотреблению, ВРП и инвестициям 
в основной капитал. Юг Тюмени характери-
зуется аграрно-промышленными предприя-
тиями и имеет средние значения показателей 
среди субъектов УрФО. Указанные тенденции 
в развитии территорий УрФО подтверждаются 
проведенными исследованиями по методу 
Морана и способствуют дальнейшему про-
странственному развитию и повышению вза-
имозависимости этих субъектов в рамках ма-
крорегиона Урал.

Заключение
В итоге проведенных исследований на ос-

нове метода главных компонент сформирован 
индекс, характеризующий энергетический 
потенциал, являющийся важнейшим факто-
ром экономической безопасности регионов. 
Оценены пространственные особенности 
энергоэкономического состояния территорий 
РФ и, более подробно, территорий Уральского 
федерального округа на основе простран-
ственной эконометрики (метод Морана). 
Выполненные исследования и полученные 
оценки глобального и локального индексов 
для территорий различных типов подтвер-
ждают применимость метода главных компо-
нент и метода Морана для решения постав-
ленной задачи по определению распределения 
энергетического потенциала между терри-
ториями РФ и макрорегиона Урал (в нынеш-
них границах УрФО). В процессе настоящего 
исследования получил развитие инструмен-
тарий и опыт оценки взаимодействия регио-
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логическом и инфраструктурном развитии. 
Направлением дальнейших исследований 
может быть расширение модельно-методи-
ческого инструментария для компаративного 
и стратегического анализа взаимодействия 
макрорегионов России с Республикой Беларусь 

в рамках их экономического сближения. 
Результаты работы могут быть использованы 
органами государственной власти и энергети-
ческими компаниями при формировании пла-
нов по развитию энергетических систем и эко-
номик регионов в рамках Стратегии простран-
ственного развития РФ на период до 2025 года.
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Interregional Distribution of Energy Potential Based on Spatial Autoregression
The article proposes a methodological approach for assessing the conditions of interregional interaction of Russian regions in 

terms of energy conditions. To this end, we substantiate and analyze the spatial distribution of Russian regions’ energy potential. 
An integral index of energy potential is constructed, which characterizes the main energy and economic factors of regional 
development in Russia. To calculate the index, we used the statistical data from the Russian Federal Statistics Service (Rosstat) 
and departmental organizations for 84 regions. The energy potential is calculated by using the principal component method. 
Interregional relationships based on this index are investigated with the help of the spatial autocorrelation method (Moran 
method). 

We focus on the relationships between the regions of the Ural Federal District and identify priority areas of energy and 
economic development of these territories. In particular, we analyze the spatial development of energy and economy and identify 
the centers where energy resources are concentrated and their spheres. 

Our findings can be used by state authorities and energy companies to design plans for the development of energy systems 
and regional economies within the framework of the Spatial Development Strategy of the Russian Federation for the Period until 
2025.
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