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Эластичность спроса на электроэнергию: 
учет тарифов по времени использования 1

 Аннотация. Статья посвящена исследованию долгосрочной эластичности спроса 

домохозяйств на электроэнергию в России с учетом тарифа по времени использования. 

Анализ, основанный на панельных данных по 65 регионам за период 2016–2021 гг., позво-

лил оценить ценовую эластичность спроса в разные временные зоны. Основные резуль-

таты показывают, что дневное и полупиковое потребление демонстрируют значимую 

отрицательную эластичность, в то время как ночное и пиковое потребление показали 

незначимую реакцию на изменение цены. Полученные результаты не позволяют сделать 

вывод о высокой эффективности тарифного дифференцирования по временным зонам 

за исключением дневного и полупикового потребления. Аналогичные выводы ранее 

наблюдались в Китае и других странах, что связано с незначительной разницей между 

тарифами. Повышение дифференциации тарифов, более узкое дробление продолжитель-

ности периодов, а также такие более сложные тарифные системы, специально ориенти-

рованные на периоды максимального спроса, как критическое ценообразование потре-

бления или его модификации, могут привести к более эффективному перераспределению 

нагрузки в энергосистеме России.
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1. Введение
Электроэнергия имеет решающее значение для экономического разви-

тия любой страны, и это особенно верно для России, страны, богатой природ-

ными ресурсами и с обширной территорией. Электроэнергия питает не только 

промышленность и инфраструктуру, но и поддерживает комфорт и благосостоя-

ние общества.

Одной из ключевых характеристик электропотребления является его 

суточная неравномерность, проявляющаяся в виде выраженных пиков нагрузки. 

Наибольшие значения потребления, как правило, фиксируются в утренние 

и вечерние часы, что обусловлено совокупной активностью бытовых и промыш-

ленных потребителей. Существенные колебания нагрузки негативно влияют 

на оборудование энергосистемы, поскольку его адаптация к резким изменениям 

мощности сопряжена с повышенным износом, риском отказов и сокращением 

эксплуатационного ресурса, что, в свою очередь, приводит к увеличению затрат 

1  Исследование осуществлено в рамках Программы фундаментальных исследований НИУ ВШЭ (HSE-BR-2025–077).
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на техническое обслуживание и ремонт (Boiteux, 1960). Поэтому стремление 

к сглаживанию пиковых нагрузок становится одной из ключевых задач энергети-

ческой отрасли.

В целом обеспечение баланса между спросом и предложением электроэ-

нергии представляет собой сложную и дорогостоящую задачу. Исторически опе-

раторы энергосистем полагались на управление предложением, чтобы обеспе-

чить достаточную генерацию в периоды всплеска спроса (Kuleshov et al., 2012). 

В настоящее время все большее значение приобретает сочетание стратегий 

управления как со стороны предложения, так и со стороны спроса (Poddubny 

et al., 2021). Ценовые механизмы, в частности тарифы, дифференцированные 

по времени суток (Time-of- Use, ToU), представляют собой относительно гиб-

кий инструмент управления потреблением, стимулирующий смещение нагрузки 

в периоды более низкой загрузки сетей. Во многих странах внедрение ToU-

тарифов сочетается с широким распространением «умных» счетчиков и цифро-

вых сервисов, позволяющих домохозяйствам оперативно планировать использо-

вание приборов и снижать затраты на электроэнергию.

В экономических моделях программы реагирования спроса обосновыва-

ются через изменение предельной полезности энергопотребления в пиковые 

и непиковые периоды. Исследователи отметили две ключевые реакции потреби-

телей: 1) домохозяйства в период высоких цен снижают потребление, не изме-

няя паттерны потребления в другие периоды, испытывая при этом некоторый 

дискомфорт; 2) домохозяйства оптимизируют потребление, перенося часть 

«дискретных» нагрузок (стирка, нагрев воды и т. п.) в периоды с более низкими 

ценами. Такой реакции потребителей можно достичь с помощью двух типов 

программ: 1) программы стимулирования (incentive based programs), ключевым 

типом которых является прямое управление нагрузкой; 2) программы ценообра-

зования, ключевым типом которых являются ToU-тарифы и ценообразование 

в реальном времени (real-time-pricing) (Albadi, El- Saadany, 2008). Прямое управле-

ние нагрузкой неудобно для пользователей, так как это требует наличия локаль-

ного генератора, а автономные системы в российских домохозяйствах не распро-

странены (Kostik, Bobyl, Terukov, 2020). Ценообразование в реальном времени 

на данный момент признано неэффективным из-за предпочтения стабильности 

цен и предсказуемости счетов розничных клиентов (Yuniarto et al., 2024), а также 

из-за высокой сложности оптовой торговли (Melnik, Mustafi na, 2014). Поэтому 

ToU-тарифы остаются одним из немногих реалистичных программ реагирова-

ния спроса.

Эмпирическая эффективность этих тарифов, однако, остается предметом 

дискуссий. Исследования в Австралии (штат Виктория) показали, что разница 

между пиковыми и непиковыми ценами практически не влияет на перераспре-

деление спроса — эластичность замещения остается низкой, даже при широком 

использовании «умных» счетчиков и информировании потребителей (Burns, 

Mountain, 2021). В провинции Аньхой (Китай) авторы (Li et al., 2018) проде-

монстрировали, что внедрение ToU-тарифов в рамках увеличивающихся блоков 

тарифа приводит к снижению пикового потребления лишь на 3%, что указывает 

на ограниченные возможности смещения нагрузки в подобных схемах (Li et al., 

2018). В Ирландии эксперимент с установкой около 5 000 интеллектуальных счет-
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чиков выявил, что домохозяйства преимущественно сокращают общее потребле-

ние, а не смещают нагрузку на ночные часы, что свидетельствует о частичной 

негибкости потребительского поведения в ответ на ToU-стимулы (Di Cosmo, 

O’Hora, 2017).

Однако указанные эмпирические работы обладают рядом существен-

ных ограничений. Во-первых, большинство исследований базируется на пилот-

ных проектах в отдельных регионах и ограниченных выборках. Так, Л. Бернс 

и Б. Маунтен (Burns, Mountain, 2021) использовали 6 957 счетов домохозяйств 

в штате Виктория (Австралия); Л. Ли с соавторами (Li et al., 2018) анализировали 

данные только одной провинции Аньхой (Китай), а В. Ди Космо и Д. О’Хора 

(Di Cosmo, O’Hora, 2017) провели эксперимент с 5 000 «умных» счетчиков 

в Ирландии. Это затрудняет экстраполяцию их результатов на более широкие 

популяции, включая и другие страны. Более того, насколько мы знаем, в отече-

ственной научной литературе отсутствуют работы, посвященные количествен-

ной оценке эластичности спроса домохозяйств на ToU-тарифы. Существующие 

исследования российского рынка сфокусированы либо на оценке общего уровня 

потребления при однозонных тарифах, либо на описании технических аспек-

тов рынка электроэнергии без эмпирического анализа реакций потребителей. 

Не менее важным является и тот факт, что российская энергосистема харак-

теризуется высокой региональной неоднородностью структуры потребления 

и инфраструктуры, что усиливает потребность в исследовании на уровне сово-

купности всех регионов страны.

Целью данного исследования является количественная оценка долгосроч-

ной ценовой эластичности спроса российских домохозяйств на электроэнергию 

в условиях, дифференцированных по времени суток тарифов.

В работе использованы панельные данные по ежечасному потреблению 

электроэнергии и официальным ToU-тарифам для 65 регионов России за период 

2016–2021 гг., полученные из открытых источников. Для оценки базовой реак-

ции домохозяйств построена панельная модель с фиксированными эффектами, 

которая позволяет контролировать неизменные во времени региональные 

характеристики и устранять смещение, связанное с постоянными пропущен-

ными переменными. Для учета пространственных сопутствующих эффектов 

в соседних субъектах Российской Федерации внедрена спецификация Spatial Lag 

Model (SLM), основанная на классической SAR-модели, описанной в (LeSage, 

Pace, 2009). Для проверки устойчивости результатов выполнены оценки SLM 

с двумя различными матрицами пространственных весов: а) границ; б) обратных 

расстояний.

Данная работа также имеет практическую значимость. Эмпирические 

оценки ценовой эластичности в рамках ToU-тарифов позволяют регуляторам 

точнее дифференцировать цены для сглаживания пиковых нагрузок, а учиты-

ваемый пространственный лаг показывает, что решения в одном регионе вли-

яют на соседние территории. Это дает основу для обоснованного планирования 

тарифных схем, инвестиций в «умные» счетчики и разработки мер поддержки 

уязвимых групп населения.

Статья организована следующим образом. В разд. 2 приводится подроб-

ный литературный обзор, охватывающий две ключевые темы: ценообразова-
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ние (в электроэнергетике), зависящее от времени использования электроэнер-

гии, и эластичность спроса на электроэнергию. В разд. 3 приведено пояснение 

способа сбора данных и описана методология. В разд. 4 приводятся результаты 

исследования, а в разд. 5 —– заключение.

2. Обзор литературы

2.1. Ценообразование в электроэнергетике, зависящее от времени 

использования электроэнергии

Ценообразование на основе времени использования электроэнергии 

не является новой концепцией. Работы конца 1950 — начала 1960-х годов (Boiteux, 

1960; Houthakker, 1951; Steiner, 1957; Williamson, 1966) признаны за формулиро-

вание основных идей, направленных на внедрение обязательного ценообразо-

вания To U. Указанные авторы предположили, что колебания спроса в течение 

дня и ограничения мощности порождают изменения предельных издержек про-

изводства и простоев.

М. Альбади и Е. Эль- Саадани (Albadi, El- Saadany, 2008) отметили, что 

путем реструктуризации и дерегулирования отрасли электроснабжения подход 

к эксплуатации системы изменился еще больше. Традиционный подход к покры-

тию потребностей в электроэнергии с помощью таких методов со стороны пред-

ложения, как резервы, перешел к сокращению колебаний спроса (Eid et al., 2016). 

Авторы пришли к выводу, что программы реагирования на спрос могут снизить 

цены на электроэнергию и их волатильность, а также повысить надежность 

системы. Для реализации этих проектов конечные пользователи и поставщики 

несут первоначальные и текущие расходы. Эффективность программ можно 

измерить по снижению пиковой нагрузки и эластичности спроса.

В то время как на розничном рынке электроэнергии России доступно 

ограниченное число тарифов ToU, в других странах используются более разно-

образные схемы (Torriti, 2012), поэтому нам интересно понять, как жители раз-

личных стран реагируют на тарифы по времени использования, и сравнить их 

с результатами в России. В нашей статье мы рассматриваем один из самых про-

стых тарифов To U. Он имеет статические тарифы для двух и трех зон времени — 

день и ночь; пиковые, непиковые и полупиковые часы, в то время как другие вер-

сии тарифов по времени использования включают дифференциацию не только 

в течение дня, но и по дням недели, месяцам, сезонам. Они также могут быть 

динамическими (Zhou et al., 2018).

Существует множество работ, которые показывают потенциальные 

модели и теоретические результаты. Немецкая модель (Hinterstocker, Schott, 

Roon, 2017), построенная на 565 кривых нагрузки, показывает, что ToU может 

заметно снизить нагрузку на сеть в дискретных событиях, но предпочтитель-

ными являются плата за спрос (DC) или критическое пиковое ценообразование 

(CPP). Авторы считают потенциальное снижение затрат на покупку энергии 

и выбросов парниковых газов небольшим или незначительным.

Ночные тарифы должны быть ниже, чтобы стимулировать жителей к кор-

ректировке потребления. Так, М. Музмар с соавторами (Muzmar et al., 2015) рас-
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считал разницу в цене между пиковыми и непиковыми часами, и она составила 

около 20%. Для снижения всех пиковых нагрузок системы требуется бóльший 

разрыв — примерно в 35%. В России разрыв между дневными и ночными ценами 

больше, однако из-за региональных особенностей он не может гарантировать 

эффективности To U.

Теперь обсудим эмпирические результаты, показывающие фактиче-

скую эффективность такого ценообразования. В одной из самых ранних работ 

(Faruqui, Malko, 1983) после анализа 12 экспериментов по ценообразованию, 

в которых участвовало около 7000 домохозяйств США, авторы пришли к выводу, 

что тарифы ToU, как правило, связаны с сокращением потребления в часы пик 

и постоянным или слегка растущим потреблением вне часов пик. Более того, 

они обнаружили, что реакция домохозяйств с высоким потреблением сильнее. 

Ди Космо и О’Хора (Di Cosmo, O’Hora 2017) провели исследование поведения 

5000 жителей Ирландии. Данные показывают, что домохозяйства сократили 

потребление, а не перенесли потребление с пикового периода на другие. Иными 

словами, домохозяйства не перенесли потребления электроэнергии с пиковых 

часов на ночные, чтобы воспользоваться низкими тарифами, и не потребляли 

больше сразу после пиковых часов. Это может означать, что некоторые пики 

потребления электроэнергии неперемещаемы. Кроме того, домохозяйства 

с более высоким уровнем образования реагируют на информацию, связанную 

с тарифами ToU, немного сильнее, чем средний житель. Используя регрессион-

ную модель Difference-in- Difference и машинное обучение, авторы (Enrich et al., 

2024) находят, что испанские домохозяйства реагируют на введение ToU сниже-

нием электропотребления в часы пиковой нагрузки до 9% или 1–2% — по более 

консервативной оценке. К тому же подтверждается эффективность тарифов, 

завиясщих от времени потребления, в долгосрочной перспективе. В провин-

ции Аньхой (Китай) авторы (Li et al., 2018) продемонстрировали, что внедрение 

ToU-тарифов в рамках увеличивающихся блоков приводит к снижению пико-

вого потребления на 3%, что указывает на ограниченные возможности смеще-

ния нагрузки в подобных схемах. В одной из эмпирических работ утверждается 

об отсутствии воздействия на часы пик: исследование (Burns, Mountain, 2021) 

оценки эластичности в 6957 домохозяйствах по тарифам ToU в Австралии пока-

зывает, что домохозяйства слабо реагируют на меняющиеся по времени ставки. 

Стоит отметить, что жители самых бедных социально- экономических районов 

вообще не реагировали на такие изменения.

2.2. Эластичность спроса на электроэнергию

Теперь перейдем к методологической части обзора литературы и обсу-

дим, какие методы оценки эластичности спроса на электроэнергию используются 

в литературе. Спрос на электроэнергию изучается достаточно широко. В статье 

(Ghalehkhondabi et al., 2016) приведен обзор основных моделей, с помощью 

которых исследователи оценивают спрос на электроэнергию. Регрессионные 

модели позволяют анализировать взаимосвязь между спросом на электроэнер-

гию и влияющими на это факторами — такими, как цена и доходы домохозяйств. 

Модели временных рядов, например ARIMA, применяются для прогнозирования 



64

С.К. Томский, С.А. Котлярова, Г.А. Губарьков Журнал НЭА,

№   2 (71), 2026,

с. 59–78

на основе исторических данных. Важную роль играют модели панельных дан-

ных, которые учитывают как временные, так и пространственные изменения. 

В последнее время методы машинного обучения становятся более популярными 

благодаря способности учитывать сложные нелинейные зависимости и предо-

ставлять более точные прогнозы. Выбор конкретной модели зависит от целей 

исследования и доступных данных.

Самым первым методом оценки спроса на электроэнергию стала регрес-

сия на кросс- секционных данных. Подобные исследования были проведены 

(Houthakker, 1951) на данных по регионам Великобритании и (Anderson, 1973) — 

на данных США. Затем появились работы, применяющие модели оценки вре-

менных рядов (Houthakker, Taylor, 1970; Halvorsen, 1975; и др.). Следующим 

шагом стало применение моделей, использующих панельную структуру данных 

(Filippini, 1999; Leth- Petersen, 2002; Filippini, Pachauri, 2004). Более современные 

исследования также используют модели оценки системы одновременных уравне-

ний (Kamerschen, Porter, 2004).

Стоит отметить, что при оценке эластичности долгосрочная эластич-

ность часто оказывается больше, чем краткосрочная. Анализируя 36 исследова-

ний, посвященных эластичности розничного спроса на электроэнергию, авторы 

статьи (Espey J., Espey M., 2004) выявили, что долгосрочная эластичность по цене 

существенно превышает краткосрочную. В частности, (Csereklyei, 2020) пока-

зала, что краткосрочная эластичность спроса в Европейском союзе равна –0,08, 

при этом долгосрочная эластичность колеблется от –0,55 до –0,56. Это свидетель-

ствует о том, что со временем домохозяйства более эффективно адаптируются 

к изменениям в ценах на электроэнергию.

Если исследовать оценку эластичности на оптовом рынке, то необхо-

димо отметить, что она крайне мала. Так, (Genc, 2016) показал, что почасовая 

ценовая эластичность низка и составляет от –0,133 до –0,013. В статье (Lijesen, 

2007) также обнаружено, что эластичность на оптовом рынке с часовой частотой 

варьирует от –0,14 до –0,001. Более того, А. Кнаут и С. Паулюс (Knaut, Paulus, 

2016) показали, что спрос на электричество неэластичен по цене в утренние 

и вечерние часы со значениями от –0,002 до –0,006, при этом самая низкая эла-

стичность наблюдается в ночное время и в полдень, что указывает на меньшую 

реакцию потребителей на изменение цен.

Исследователями были выявлены многие факторы, которые влияют 

на спрос на электроэнергию. Помимо таких базовых переменных, как цена 

на электроэнергию и доходы населения, которые закреплены как теоретически, 

так и эмпирически (Bohlmann, Inglesi- Lotz, 2021; Liddle, Huntington, 2021; Mir et 

al., 2020), одним из ключевых факторов отношения к тарифам является темпе-

ратура. Различные исследователи выявили ее статистически значимое влияние 

(Bonte et al., 2015; Knaut, Paulus, 2016; Véliz et al., 2017; Pellini, 2021). Рассматривая 

розничный спрос, Х. Хэ, Д. Рейнер и Е. А. Гайворонская (He, Reiner, 2016; 

Гайворонская, 2020) показали, что средняя площадь жилья на человека влияет 

на потребность в электричестве.

Кроме классических оценок эластичности спроса на электроэнергию, 

исследователи также оценивали ее в условиях ToU-тарифов. Так, М. Филиппини 

(Filippini, 2011), используя данные 22 швейцарских городов, оценил краткосроч-
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ную и долгосрочную эластичность спроса на электроэнергию по времени исполь-

зования и показал, что в краткосрочном периоде спрос считается неэластичным 

(от –0,65 до –0,84), в то время как в долгосрочном — становится существенно 

более эластичным (до –2,27), а также — что пиковое и непиковое потребление 

становятся взаимозаменяемыми. В целом автор делает умеренно позитивный 

вывод, утверждая, что ToU-тарифы являются обоснованным инструментом 

повышения эффективности системы и могут отложить необходимость в новых 

мощностях за счет перераспределения нагрузки.

В другой статье авторы (Fabra et al., 2021) исследовали ценообразование 

для домохозяйств в реальном времени (RTP, Real Time Pricing), которое при-

ближено к ToU-тарифам. Используя инструментальную переменную на основе 

прогноза ветровой генерации, авторы показали, что в условиях реального поча-

сового ценообразования в Испании средняя эластичность спроса близка к нулю, 

что они связывают со слабой информированностью потребителей и недостаточ-

ной экономической мотивацией перенести нагрузки.

В различных исследованиях, посвященных оценке спроса на электро-

энергию в России, были получены значимые результаты ценовой и доходной 

эластичностей. Работа (Мишура, 2011), охватывающая период 2000–2008 гг., 

показала отрицательную ценовую эластичность спроса на уровне −0,4 с учетом 

различий в реакциях между городскими и сельскими районами. М.В. Куковеров 

(Куковеров, 2019) в своем исследовании за 2012–2016 гг. выявил более высокую 

отрицательную ценовую эластичность (–0,6) и подчеркнул важность кратко-

срочной эластичности. Е. А. Гайворонская (Гайворонская, 2020), изучая данные 

за 2005–2017 гг., зафиксировала еще более выраженную отрицательную реак-

цию на ценовые изменения (−0,8), акцентируя внимание на пространственных 

эффектах. Наконец, работа (Turdaliev, 2023) охватила период 2010–2016 гг. 

и показала наименьшую ценовую эластичность в −0,1. Эти результаты можно уви-

деть в табл. 1. Однако мы пока не знаем работ в российском контексте, которые 

оценивали бы спрос на электроэнергию в зависимости от тарифа ToU, завися-

щего от времени использования.

Основываясь на обширном обзоре литературы, мы можем отметить, 

что ценообразование на основе времени использования является признан-

ным инструментом для управления спросом на электроэнергию, однако его 

Таблица 1.

Результаты оценки спроса на электроэнергию на российском рынке

Статья
Эластичность 

спроса по цене
Годы Дополнительно

Мишура, 2011 –0,4 2000–2008 Разница в реакции городского 
и сельского населения

Куковеров, 2019 –0,6 2012–2016 Краткосрочная эластичность

Гайворонская, 2020 –0,8 2005–2017 Пространственные эффекты

Turdaliev, 2023 –0,1 2010–2016 Сокращение выбросов CO
2
 бла-

годаря схеме IBR

Источник: анализ авторов.
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повсеместное применение и эффективность варьируют в различных регионах 

и странах. Исследования показали, что ToU может снижать пиковую нагрузку 

и стабилизировать цены, однако реакция домохозяйств на эти тарифы часто 

отличается в зависимости от экономических, социальных и климатических фак-

торов. В то время как значительное число исследований рассмотрело ценовую 

и доходную эластичность спроса на электроэнергию, а также влияние различ-

ных переменных, включая температурные колебания, остается заметный про-

бел в изучении специфики влияния тарифов ToU на российском рынке. Наша 

статья стремится восполнить этот пробел, предоставляя эмпирические данные 

и анализ реакции потребителей в России на тарифы ToU, обогащая понимание 

их эффективности в условиях, уникальных для российского контекста.

3. Методология и данные
Чтобы оценить спрос на электроэнергию, нам необходимо понять, 

какие факторы могут влиять на потребление энергии, а также какие социально- 

экономические характеристики регионов могут объяснять разницу в потребле-

нии электроэнергии между регионами. В первую очередь, согласно экономиче-

ской теории, мы понимаем, что спрос на электроэнергию, как и на любой другой 

товар в экономике, зависит от цены на электроэнергию и от доходов населения.

Температура также является важнейшим фактором, влияющим на потре-

бление электроэнергии. Спрос на электроэнергию в жилом секторе демонстри-

рует обратную корреляцию с температурой воздуха. Когда температура повыша-

ется, домохозяйства уменьшают потребление электроэнергии, например за счет 

меньшего использования обогревателей. Напротив, при понижении темпера-

туры потребность в электроэнергии для обогрева помещений значительно воз-

растает, что приводит к увеличению общего спроса. Многочисленные научные 

работы подтверждают наличие статистически значимой связи между температу-

рой и уровнем потребления электроэнергии (Lee, Chiu, 2011; Bonte et al., 2015; 

Knaut, Paulus, 2016; Pellini, 2021). 

В качестве контрольных переменных мы также взяли факторы, кото-

рые могут объяснять разницу в потреблении электроэнергии между регионами. 

Средняя площадь помещений в регионе может влиять на потребление электро-

энергии, так как при ее увеличении домохозяйствам может понадобиться больше 

электроэнергии для их обогрева и освещения. Так, (Гайворонская, 2020) в своем 

исследовании показала, что подобная переменная значимо влияет на потребле-

ние электроэнергии. Более того, мы считаем, что доля городского населения 

в регионе также может быть паттерном электропотребления, так как в сельской 

местности может понадобиться больше электроэнергии для питания многочис-

ленных автономных приборов, тогда как в городской местности развитая инфра-

структура позволяет снизить индивидуальное использование электроприборов.

Наше исследование основано на собранном панельном наборе данных. 

Он содержит информацию о регионах Российской Федерации, которые отно-

сятся к первой или второй ценовой зоне. Мы не рассматривали регионов, кото-

рые не относятся к указанным ценовым зонам, из-за особенностей рынков элек-

троэнергии в этих регионах.
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В 2005 г. территория рынка электроэнергии была разделена на ценовые 

зоны: первая — европейская часть России и Урал, вторая — Сибирь. Существуют 

специфические особенности, определяющие ценовую зону региона.

Регионы первой ценовой зоны не обладают большими запасами природ-

ного топлива. Для них характерны высокая интенсивность потребления, нали-

чие большого числа электростанций, работающих на атомном и газовом топливе. 

Напротив, регионы, входящие во вторую ценовую зону, богаты разнообразными 

природными ресурсами. Сибирь занимает первое место в России по запасам 

гидроэнергетических ресурсов, и почти 50% электроэнергии здесь вырабаты-

вается на гидроэлектростанциях — самом дешевом источнике электроэнергии, 

тогда как почти вся остальная электроэнергия вырабатывается на сибирском 

угле. Как и ожидалось, такие региональные особенности приводят к различиям 

в тарифах для конечных потребителей: для потребителей второй ценовой зоны 

электроэнергия обходится дешевле. Это подтверждают и наши данные (табл. 2).

Потребление электроэнер-

гии делится на внепиковые, пиковые 

и полупиковые часы. Для двухзон-

ных тарифов: дневная зона — с 7:00 

до 23:00; ночная зона — с 23:00 до 7:00. 

Для трехзонных тарифов: пиковая 

зона — с 8:00 до 11:00 и с 20:00 до 22:00; 

полупиковая зона — с 7:00 до 8:00, 

с 11:00 до 20:00 и с 22:00 до 23:00; ноч-

ная зона — с 23:00 до 7:00.

Полученный набор данных 

содержит 65 регионов Российской 

Федерации. Каждый регион отслеживается в течение шести лет с 2016 по 2021 г. 

на основе полугодовой статистики.

Данные о дневном и ночном потреблении электроэнергии домохозяй-

ствами были взяты с сайта Акционерного общества «Администратор торговой 

системы оптового рынка электроэнергии» 2. Мы собрали данные из отчетов 

«Суммарное фактическое потребление электрической энергии в субъекте РФ» 

по всем регионам России 3. В данном отчете представлены Excel-файлы за доступ-

ные месяцы с почасовой детализацией. После сбора этих данных мы агрегиро-

вали их по часам в разные временные зоны: дневная/ночная зоны и пиковая/

полупиковая и ночная зоны. Ночные зоны в этих делениях одинаковые, т. е. для 

трехзонных тарифов дневная зона дополнительно делится на пиковые и полупи-

ковые зоны. Эти величины были просуммированы за все полугодие, а получив-

шееся значение было поделено на численность населения в регионе.

Стоит отметить, что в данном исследовании используются данные сово-

купного потребления. В совокупном потреблении участвуют не только домохо-

зяйства, но и промышленные потребители, а также малый и средний бизнес. 

Это наилучшие данные с разбивкой на временные зоны, которые мы можем 

использовать для нашего исследования. Более того, многие исследователи отме-

чают, что наибольшую реакцию на изменение цены показывают именно домо-

хозяйства, а не промышленные потребители (Burke, Abayasekara, 2018). Таким 

2  https://www.atsenergo.ru

3  https://www.atsenergo.ru/nreport?rname=fact_region

Таблица 2.

Средние дневные и ночные тарифы 

в разрезе ценовых зон

Ценовая 
зона

Средний 
дневной 

тариф

Средний 
ночной 
тариф

1 4,29 2,46

2 3,66 2,19

Источник: анализ авторов.
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образом, мы считаем, что полученные значения эластичностей будут в основном 

отражать реакцию именно населения.

Данные о дневных и ночных тарифах на электроэнергию были собраны 

с сайта ассоциации «Некоммерческое партнерство “Совет рынка”» 4 на основе 

документов «Обзоры тарифов на электрическую энергию для населения и при-

равненных к нему категорий потребителей» 5. В данных обзорах представлены 

тарифы по всем рассматриваемым регионам с разбивкой на нужные нам времен-

ные зоны. Данные документы доступны с 2016 по 2021 г., что и обусловливает 

выбранный промежуток времени исследования.

Месячная температура была собрана из двух электронных погодных архи-

вов — Gismeteo и «График погоды», RP5.RU. Данные о численности населения, 

общей площади проживания, доле городского населения в общей численности 

населения и индексе потребительских цен (все в разрезе регионов) были собраны 

с сайта Единой межведомственной информационно- статистической системы, 

а данные о среднемесячной заработной плате — с сайта Федеральной службы 

государственной статистики. Затем на основе данных о численности населения 

и общей площади жилья была получена новая переменная «AREA» — площадь 

жилья на одного человека. Данные об индексе потребительских цен по регионам 

были использованы для получения тарифов и средней заработной платы в реаль-

ном выражении.

В табл. 3 представлена описательная статистика данных и указаны еди-

ницы измерения.

На рисунке представлено среднедушевое потребление за полугодие, 

усредненное в разрезе ценовых зон. Мы видим, что среднедушевое потребление 

во второй ценовой зоне (Сибирь) выше, чем в первой ценовой зоне (Европа). 

Если наблюдать динамику, то мы увидим очевидную сезонность, когда потребле-

ние во втором полугодии в среднем больше, чем в первом. Возможно, это свя-

зано с большей экономической активностью в третьем и четвертом кварталах, 

чем в первом и втором 6. Также мы увидим ожидаемое снижение потребление 

в первом полугодии 2020 г. вследствие ограничений, вызванных коронавирусной 

пандемией. Также динамика показывает не сильный, но достаточно устойчивый 

рост электропотребления за проанализированное время. Таким образом, мы 

видим необходимость контроля сезонности в регрессионном анализе, поэтому 

добавлена дамми- переменная HY, обозначающая второе полугодие.

Для оценки эластичности мы провели регрессионный анализ со следую-

щей общей спецификацией модели:

log(CONS
it
) = 

i
 + 

1
 log(PRICE

it
) + 

2
 AREA

it
 + 

3
 URBAN

it
 +

+
4
 log(WAGE

it
) + 

5
 HY+ 

6
 TEMP

it
+

it
,

где CONS
it
 — потребление электроэнергии в регионе i в среднем на одного жителя 

за полугодие t (пять моделей по пяти зонам времени); PRICE
it
 — тариф на электро-

энергию, установленный для населения в регионе i за полугодие t в реальном 

выражении (пять тарифных зон по пяти моделям); AREA
it
 — общая жилая площадь 

в регионе, деленная на среднегодовую численность населения региона; URBAN
it
 — 

4  https://www.np-sr.ru/ru

5  https://www.np-sr.ru/ru/market/retail/dogc

6 Среднее ВВП России за 2011–2022 гг. в первом и втором кварталах составляет 20 493 млрд руб., а во втором и третьем квар-

талах — 23 487 млрд руб. (в ценах 2016 г.). Источник: Росстат.
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Таблица 3.

Описательная статистика используемых переменных

Переменная
Единица 

измерения
Среднее

Стандартное 

отклонение

Минимальное 

значение

Максимальное 

значение

Среднедушевое общее потре-

бление за полугодие

МВт×ч/чел 2,35 1,84 0,46 10,79

Среднедушевое дневное потре-

бление за полугодие

МВт×ч 1,63 1,24 0,32 7,23

Среднедушевое ночное потре-

бление за полугодие

МВт×ч 0,72 0,61 0,14 3,57

Среднедушевое пиковое потре-

бление за полугодие

МВт×ч 0,51 0,38 0,10 2,24

Среднедушевое полупиковое 

потребление за полугодие

МВт×ч 1,12 0,85 0,22 4,98

Недифференцированный 

тариф

руб./кВт×ч 3,88 0,78 0,96 6,01

Тариф дневной зоны руб./кВт×ч 4,38 0,90 1,10 6,91

Тариф ночной зоны руб./кВт×ч 2,53 0,72 0,58 4,52

Тариф пиковой зоны руб./кВт×ч 4,83 1,05 1,26 7,84

Тариф полупиковой зоны руб./кВт×ч 3,91 0,79 0,97 6,03

Среднедушевая общая жилая 

площадь в регионе

кв. м 26,76 4,53 10,97 55,37

Доля городского населения 

в регионе

% 0,68 0,12 0,30 0,93

Реальная среднемесячная зара-

ботная плата населения

руб. 35 967,75 9518,28 21 379,53 86 229,36

Средняя температура за полуго-

дие в регионе
C 8,70 4,77 −15,25 19,68

Источник: анализ авторов.

Рисунок.
Среднедушевое общее, дневное и ночное потребление за полугодие (МВт×ч/человек) в разрезе ценовых зон

Источник: расчеты авторов.
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доля населения региона, проживающего в городских районах; WAGE
it
 — реальная 

среднемесячная заработная плата населения региона i за полугодие t; HY — дамми- 

переменная, обозначающая полугодие (0 — первое полугодие, 1 — второе полуго-

дие); T
it
 — средняя температура, наблюдаемая в административном центре реги-

она i за полугодие t. Для соответствующих моделей переменная CONS
it
 посчитана 

за общий, дневной или ночной период, а также в пиковые и полупиковые часы.

Чтобы оценить эластичность, мы рассмотрели модель сквозной регрес-

сии (Pooled OLS), модель с фиксированными эффектами (FE), модель со случай-

ными эффектами (RE) и модель панельной регрессии с односторонним эффек-

том с использованием FGLS (one-way effect within FGLS panel regression models). 

FGLS (Feasible Generalized Least Squares) учитывает потенциальную гетероске-

дастичность и корреляцию остатков между группами, что позволяет получить 

более надежные и состоятельные оценки параметров модели.

Учитывая обширную географию регионов, мы ожидаем ненаблюдаемую 

неоднородность. Модель FE или FGLS потенциально лучше всего подходит для 

таких данных. Чтобы выбрать модель, были проведены соответствующие тесты. 

Тест Бреуша–Пагана показал, что модель со случайными эффектами (RE) предпо-

чтительнее, в то время как тест Хаусмана подтвердил, что модель с фиксирован-

ными эффектами (FE) является более подходящей. По модифицированному тесту 

Уальда была обнаружена групповая гетероскедастичность, поэтому в результатах 

приведены оценки моделей с фиксированными эффектами с робастными стан-

дартными ошибками и FGLS.

Как было отмечено в статье (Гайворонская, 2020), спрос на электроэнер-

гию зависит не только от факторов, которые выделяются в теории потребитель-

ского выбора, но у него также существует пространственная зависимость. Без 

учета этого фактора оценки моделей могут быть смещены. Для учета простран-

ственной зависимости мы дополнительно построили панельные модели с фикси-

рованными эффектами регионов и пространственным лагом объясняемой пере-

менной (Spatial Panel Lag Model). Следуя логике работы (Гайворонская, 2020), 

мы рассмотрели два типа матриц пространственной взаимосвязи регионов: 

1) матрица границ — матрица, элементы которой равны единице, если регионы 

имеют общую границу, и нулю иначе; 2) матрица обратных расстояний — матрица, 

где элементы матрицы равны обратной величине расстояния между администра-

тивными центрами регионов. Эконометрическая спецификация данных моделей 

выглядит следующим образом:

log( ) log( ) ,CONS W CONS Xit it it= + +ρ β ε
где W — матрица пространственных весов;  — пространственный коэффициент 

корреляции; X — матрица независимых переменных, которые описаны ранее. 

Данные модели оценены методом максимального правдоподобия.

4. Результаты и обсуждение
Результаты представлены следующим образом. В табл. 4 приведены 

оценки общего потребления (т. е. недиффиренцированного по зонам суток); 

в табл. 5 — оценки моделей для двухзонного тарифа (день/ночь); в табл. 6 — 

оценки моделей для трехзонного тарифа (пик/полупик/ночь).
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Таблица 4.

Результаты оценки моделей общего потребления (недифференцированного по зонам суток) 

(число наблюдений равно 780)

Регрессоры

SLM для общего потребления
FE для общего 
потребления

FGLS для общего 
потребленияс матрицей смежности

с матрицей обратных 
расстояний

0,114*** (0,006) 0,866*** (0,026)

log(PRICE) −0,134* (0,073) −0,129** (0,062) −0,138 (0,094) −0,189** (0,061)

AREA 0,001 (0,001) 0,001 (0,001) 0,001 (0,002) 0,002 (0,001)

TEMP −0,005*** (0,001) −0,002** (0,001) −0,012*** (0,001) −0,005*** (0,001)

log(WAGE) 0,067* (0,036) 0,052* (0,031) 0,076 (0,047) 0,072* (0,034)

HY 0,068*** (0,007) 0,021*** (0,005) 0,147*** (0,007) 0,127*** (0,005)

URBAN 0,368 (0,462) 0,572 (0,394) 0,214 (0,599) 0,540 (0,602)

R2 0,44148 0,9885

Примечание. Символами «***», «**», «*» отмечены оценки, значимые на уровне 0,1, 1 и 5% соответственно. 

В круглых скобках приведены стандартные ошибки.

Источник: анализ авторов.

Таблица 5.

Результаты оценки моделей двухзонного тарифа (число наблюдений равно 780)

Регрессоры

Модель дневного потребления Модель ночного потребления

S
L

M
 с

 м
а

т
р

и
ц

е
й

 

см
е

ж
н

о
ст

и
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M
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о
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о
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FE FGLS

S
L

M
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и
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й

 

см
е
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о
ст

и

S
L

M
 с

 м
а

т
р

и
ц

е
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о
б

р
а

т
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ы
х

 

р
а

сс
т

о
я

н
и

й

FE FGLS

0.114***

(0.006)

0.871***

(0.024)

0.107***

(0.007)

0.842***

(0.030)

log(PRICE) −0.147***

(0.053)

−0.130***

(0.045)

−0.134

(0.070)

−0.142**

(0.045)

0.008

(0.045)

0.014

(0.040)

−0.011

(0.057)

−0.033

(0.040)

AREA 0.000

(0.001)

0.001

(0.001)

0.001

(0.002)

0.002

(0.001)

0.001

(0.001)

0.001

(0.001)

0.002

(0.002)

0.002

(0.002)

TEMP −0.005***

(0.001)

−0.002**

(0.001)

−0.012***

(0.001)

−0.006***

(0.001)

−0.006***

(0.001)

−0.003**

(0.001)

−0.012***

(0.002)

−0.005***

(0.001)

log(WAGE) 0.073**

(0.031)

0.054**

(0.026)

0.067

(0.040)

0.046

(0.030)

0.019

(0.030)

−0.002

(0.027)

0.051

(0.038)

0.048

(0.031)

HY 0.070***

(0.007)

0.021***

(0.005)

0.153***

(0.007)

0.134***

(0.005)

0.067***

(0.007)

0.023***

(0.006)

0.135***

(0.008)

0.112***

(0.005)

URBAN 0.561

(0.446)

0.786**

(0.375)

0.446

(0.583)

0.591

(0.580)

0.025

(0.533)

0.173

(0.473)

−0.198

(0.663)

0.228

(0.681)

R2 0.47516 0.98858 0.34527 0.98755

Примечание. Символами «***», «**», «*» отмечены оценки, значимые на уровне 0,1, 1 и 5% соответственно. 

В круглых скобках приведены стандартные ошибки.

Источник: анализ авторов.
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Таблица 6.

Результаты оценки моделей трехзонного тарифа (число наблюдений равно 780)

Регрессоры

Модель пикового потребления Модель полупикового потребления

SLM 

с матрицей 

смежности

S
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FE FGLS
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FE FGLS

0.116***

(0.006)

0.872***

(0.025)

0.113***

(0.006)

0.870***

(0.025)

log(PRICE) −0.065

(0.043)

−0.069*

(0.036)

−0.063

(0.056)

−0.050

(0.038)

−0.175***

(0.067)

−0.135***

(0.045)

−0.167

(0.087)

−0.194***

(0.058)

AREA −0.000

(0.001)

0.000

(0.001)

0.001

(0.002)

0.001

(0.001)

0.000

(0.001)

0.001

(0.001)

0.001

(0.002)

0.002

(0.001)

TEMP −0.005***

(0.001)

−0.002**

(0.001)

−0.012***

(0.001)

−0.006***

(0.001)

−0.005***

(0.001)

−0.002*

(0.001)

−0.012***

(0.001)

−0.006***

(0.001)

log(WAGE) 0.031

(0.025)

0.025

(0.021)

0.023

(0.033)

−0.002

(0.028)

0.081**

(0.034)

0.056**

(0.026)

0.081

(0.044)

0.066*

(0.033)

HY 0.065***

(0.007)

0.020***

(0.005)

0.145***

(0.007)

0.127***

(0.005)

0.072***

(0.007)

0.022***

(0.005)

0.156***

(0.007)

0.138***

(0.005)

URBAN 0.433

(0.444)

0.654*

(0.374)

0.284

(0.583)

0.358

(0.571)

0.566

(0.450)

0.841**

(0.378)

0.471

(0.584)

0.647

(0.587)

R2 0.4429 0.98848 0.48783 0.98859

Примечание. Символами «***», «**», «*» отмечены оценки, значимые на уровне 0,1, 1 и 5% соответственно. 

В круглых скобках приведены стандартные ошибки. Для трехзонного тарифа дневная зона разделяется 

на пиковую и полупиковую зоны. Ночная зона остается такой же, как и в двухзонном тарифе.

Источник: анализ авторов.

Пространственные панельные модели (SLM) и FGLS показали статисти-

чески значимые коэффициенты при переменной log(PRICE) для общей, дневной, 

пиковой и полупиковой зон. В частности, общий объем потребления электроэ-

нергии имеет эластичность около −0,13, т. е. повышение тарифа на 1% ассоцииру-

ется со снижением совокупного потребления примерно на 0,13%. Существенная 

реакция наблюдается и по отдельным временным зонам: для дневного потребле-

ния эластичность составляет порядка –0,13 (значимая на уровне 5%), а для полу-

пикового периода — наибольшая по модулю (около −0,17, значимая на уровне 

1%). Это означает, что в дневные часы (особенно в полупик) потребители 

заметно сокращают потребление при росте цен. Напротив, ночное (внепико-

вое) потребление оказалось практически неэластичным по цене (коэффициент 

близок к нулю и статистически незначим), указывая на слабую реакцию спроса 

в самые дешевые часы. Пиковое потребление имеет умеренно отрицательную 

эластичность (около –0,06–0,07), однако эта оценка неустойчива и статистически 

значима лишь на 10%-ном уровне (при использовании матрицы обратных рас-

стояний) или статистически неотличима от нуля (при использовании матрицы 

смежности). Таким образом, можно заключить, что в полупиковые и обычные 

дневные часы спрос более чувствителен к цене, тогда как в ночные и самые пико-

вые часы потребители менее склонны менять характер своего потребления.
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Подобная закономерность может быть связана с различиями в структуре 

потребления в разные периоды суток. В частности, в ночное время в энерго-

системе преобладают промышленные потребители, доля которых возрастает 

по сравнению с дневными часами, когда активнее потребляют домохозяйства 

и малый бизнес. Поскольку промышленный сектор, как правило, характери-

зуется низкой чувствительностью к ценовым изменениям (Burke, Abayasekara, 

2018; Zarnikau et al., 2021), это может объяснять статистическую незначимость 

эластичности в ночные часы. Следовательно, агрегированные оценки для сово-

купного регионального спроса могут маскировать неоднородную реакцию раз-

ных категорий потребителей.

Значимым также оказался пространственный лаг, что соответствует 

выводам (Гайвор  онская, 2020). Это означает, что на рынке электроэнергии про-

являются межрегиональные эффекты переливов потребления (spillover effects). 

Данный результат подтверждает необходимость координации тарифной поли-

тики: рост цен в центре быстро передается периферии, а односторонние регио-

нальные меры могут частично утекать через соседей.

Теперь сравним наши результаты с литературой. Во-первых, они близки 

по порядку величины к оценкам (Turdaliev, 2023), который на данных домохо-

зяйств по России получил долгосрочную эластичность около –0,1. Во-вторых, 

наши оценки несколько ниже, чем результаты Е. А. Гайворонской (Гайворонская, 

2020). В ее работе, где также применялись пространственные модели на регио-

нальных данных, была обнаружена высокая ценовая эластичность спроса на элек-

троэнергию — заметно выше, чем в большинстве зарубежных работ.

Полученные результаты не позволяют сделать вывода о высокой эффек-

тивности тарифного дифференцирования по временным зонам, за исключе-

нием дневного и полупикового потребления. Аналогичные результаты были 

получены в Китае и ряде других стран (Li et al., 2018; Burns, Mountain, 2021). Это 

может быть связано с незначительной разницей между тарифами: более выра-

женная дифференциация может создать более сильные стимулы для смещения 

нагрузки. Важную роль в успешном внедрении тарифов, зависящих от времени 

суток, играет информирование потребителей: любое изменение тарифных пла-

нов должно сочетаться с образовательной кампанией населения. Наконец, более 

повсеместное внедрение технологий «умного дома» может автоматизировать 

перенос факультативного энергопотребления на периоды низкой нагрузки, тем 

самым предлагая более выгодные тарифы пользователям и сглаженный поток 

поставщикам.

5. Заключение
Данная статья посвящена количественной оценке долгосрочной ценовой 

эластичности спроса домохозяйств на электроэнергию в российских регионах 

в условиях тарифов, дифференцированных по времени суток (ToU-тарифов). 

Используя пространственные панельные модели с двумя типами матриц про-

странственных весов (бинарной матрицей смежности и матрицей обратных рас-

стояний), мы получили статистически значимые и устойчивые результаты, отра-

жающие реакцию регионального потребления электроэнергии на изменение 

тарифов.
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Оценки показали, что совокупный долгосрочный спрос на электро-

энергию характеризуется умеренно низкой эластичностью (около –0,13). Это 

подтверждает гипотезу о том, что бытовое потребление электроэнергии отно-

сительно неэластично и домохозяйства лишь ограниченно реагируют на повы-

шение тарифов. Вместе с тем, эластичность различается по временным зонам: 

потребление в дневные, и особенно полупиковые, часы оказалось наиболее чув-

ствительным к ценам (эластичность до –0,17), в то время как ночное потребле-

ние практически не реагирует на ценовые изменения. Пиковая нагрузка также 

показала ограниченную реакцию (около –0,07), значимую только на погранич-

ном уровне.

Наши оценки согласуются с результатами российских исследований 

(Turdaliev, 2023; Гайворонская, 2020; Куковеров, 2019; Мишура, 2011), хотя 

выявлены и некоторые различия. Эти различия могут объясняться различиями 

в методологиях, уровнях агрегирования данных, временных периодах анализа 

и особенностях тарифных структур. В частности, использование пространствен-

ных моделей, как и в исследовании (Гайворонская, 2020), показало важность 

учета пространственных эффектов, которые существенно влияют на результаты. 

Мы также выявили значительные пространственные spillover- эффекты (коэф-

фициент  от 0,11 до 0,87), что подтверждает необходимость региональной коор-

динации тарифной политики.

Качественное сопоставление наших результатов с международными 

исследованиями воздействия ToU-тарифов (Li et al., 2018; Burns, Mountain, 2021) 

демонстрирует схожесть выводов относительно умеренной эффективности 

таких тарифов в отсутствие дополнительных мер стимулирования. Несмотря 

на то что наши агрегированные региональные данные не позволяют напрямую 

измерить перераспределение потребления между периодами суток на уровне 

отдельных домохозяйств, выявленные различия в чувствительности по зонам 

указывают на потенциал ToU-тарифов в управлении суточными нагрузками. 

Однако для повышения эффективности такой политики необходимы дополни-

тельные инструменты, включая информирование потребителей, а также широ-

кое внедрение таких цифровых и технических решений, как «умные» счетчики 

и системы автоматизации нагрузки.

Полученные результаты следует интерпретировать с учетом ряда огра-

ничений. Во-первых, используемые данные отражают совокупное потребление 

электроэнергии на региональном уровне без разграничения по категориям 

потребителей. Это ограничивает возможность точной идентификации разли-

чий в реакции на ценовые сигналы между домохозяйствами, промышленными 

и коммерческими потребителями. Во-вторых, структура потребления в регио-

нах — в частности соотношение между секторами с высокой и низкой эластично-

стью — может существенно влиять на оценки, но в данной работе эти различия 

учитываются только косвенно — через учет фиксированных эффектов. В-третьих, 

модель не включает ряда таких факторов, потенциально влияющих на потребле-

ние, как наличие программ повышения энергоэффективности, типы счетчиков, 

поведенческие особенности потребителей.

Таким образом, хотя полученные оценки показывают ограниченную 

общую реакцию потребителей на изменения тарифов, они подтверждают важ-
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ность дальнейшего развития тарифных схем, дифференцированных по времени 

использования. Это позволит более эффективно управлять нагрузками, снизить 

износ инфраструктуры энергосистемы и оптимизировать затраты на генерацию 

электроэнергии, особенно при условии интеграции тарифной политики с под-

держивающими технологическими и образовательными мерами.
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Abstract. This article examines the long-run price elasticity of household electricity 

demand in Russia, taking into account time-of-use (ToU) tariffs. Using panel data for 65 
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