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Аннотация. Целью исследования является выявление причинно-следственных дол-
госрочных и краткосрочных взаимосвязей между промышленным электропотребле-
нием и экономическим ростом путем сравнительного анализа двух соседних регионов 
с примерно одинаковым промышленным потенциалом — Свердловской и Челябинской 
областей. Для решения данной задачи используется эконометрический подход, осно-
ванный на методе тестирования границ моделей авторегрессии и распределенного 
лага (ARDL), определяющий наличие коинтеграции между рядами. Применение это-
го метода является незаменимым при исследовании региональных проблем ввиду 
недостаточной длины временных рядов экономических показателей региона. В ка-
честве показателей при сравнительном анализе использовались временные ряды 
промышленного электропотребления, темпа экономического роста, объема промыш-
ленного производства, среднедушевого дохода и среднегодовой численности за-
нятых. При анализе данных было выявлено, что существенными коинтегрированны-
ми переменными для Свердловской области являются темп экономического роста 
и электропотребление. Для Челябинской области этими переменными являются объ-
ем промышленного производства, электропотребление и среднегодовая численность 
занятых. Таким образом электропотребление Свердловской области в долгосрочном 
периоде не зависит от объема промышленного производства и численности занятых, 
а зависит лишь от темпов экономического роста. В Челябинской области, соответ-
ственно, в долгосрочном периоде электропотребление зависит от объема промыш-
ленного производства, численности занятых и не зависит от темпов роста. Схожие, 
на первый взгляд, по промышленному потенциалу регионы отличаются причинно-
следственными связями между экономическим ростом и промышленным электро-
потреблением. Применение тестов на причинность позволило выявить долгосроч-
ные и краткосрочные причинно-следственные взаимосвязи между переменными. 
Полученные результаты иллюстрируют объясняющие и прогностические возмож-
ности эконометрического подхода в контексте анализа причинно-следственных от-
ношений в экономике двух соседних областей и ее энергетической системы. Эти 
результаты могут иметь важное значение при анализе электропотребления и энер-
госбережения в промышленном секторе экономики этих областей.
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1.	Введение
Энергия играет уникальную роль 

в экономике, так как она является од-
новременно конечным товаром для 

конечных пользователей и вкладом 
в производственные процессы многих 
предприятий. Кроме того, энергия яв-
ляется незаменимым звеном в цепочке 
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поставок. Решения, которые промыш-
ленные предприятия и домашние хозяй-
ства должны принимать в отношении 
использования энергии, зависят от крат­
косрочных изменений в экономической 
деятельности, а также долгосрочных 
тенденций, и имеют последствия для 
них. По этой причине значительное вни-
мание в целом ряде публикаций уделяет-
ся оценке взаимосвязи между потребле-
нием энергии и экономическим ростом.

Моделирование взаимосвязи меж-
ду потреблением энергии и экономи-
ческим ростом является важной и всег-
да интересной областью исследований. 
Большое количество исследований про-
ведено в контексте связи между по-
треблением энергии и экономическим 
ростом путем изучения долгосроч-
ных и краткосрочных динамических 
взаимосвязей, а также установления 
причинно-следственных связей (даже 
с помощью моделей эндогенного роста). 
Исследования проводились на террито-
рии развитых, развивающихся и новых 
индустриальных стран.

Таким образом, существующая ли-
тература констатирует, что потребле-
ние угля, бензина, тепловой энергии, 
нефти, природного газа и электроэнер-
гии имеет прямое влияние на экономи-
ческое развитие стран в целом и каж-
дого сегмента экономики в частности. 
Как указывают различные исследова-
ния [1, 2], потребление энергии явля-
ется фундаментальным и незаменимым 
фактором производства. Используя этот 
инструмент, страна может увеличить 
производство товаров и услуг, тем са-
мым увеличивая доходы и экономиче-
ский рост.

Особую роль в промышленном 
энергопотреблении играет электро-
энергетика, определяющая характер 
пространственного развития террито-
рий. Следует отметить, что за последние 
10 лет суммарное электропотребление, 

по данным Росстата1, выросло незначи-
тельно, примерно на 10 %. Причем ос-
новной рост наблюдался и продолжается 
в постковидный период, и при этом бо-
лее 60 % использования электроэнергии 
приходится именно на реальный сектор 
экономики.

Электроэнергетика определяет ха-
рактер пространственного региональ-
ного развития. Поэтому представляет 
интерес анализ взаимосвязи между ре-
гиональным промышленным электро-
потреблением и экономическим ростом 
путем изучения долгосрочных и кра-
ткосрочных динамических зависимо-
стей, а также установления причинно-
следственных связей между этими 
переменными.

Целью исследования является вы-
явление причинно-следственных дол-
госрочных и краткосрочных взаи-
мосвязей между промышленным 
электропотреблением и экономическим 
ростом путем сравнительного анали-
за двух соседних регионов с примерно 
одинаковым промышленным потенци-
алом — Свердловской и Челябинской 
областей.

Как будет показано ниже, связь 
между электропотреблением и эконо-
мическим ростом очень чувствительна 
к региональным различиям: уровням до-
ходов населения областей, темпам урба-
низации, относительной доли сектора 
услуг и так далее. Таким образом, не-
смотря на схожий промышленный по-
тенциал этих двух областей, анализируе-
мая причинно-следственная связь между 
Свердловской и Челябинской областью 
может различаться.

Рабочей гипотезой исследова-
ния является доказательство различий 
в причинно-следственных связях между 
электропотреблением и экономическим 
ростом в Свердловской и Челябинской 

1 Росстат России. URL: https://rosstat.gov.ru/
enterprise_industrial
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области ввиду некоторого различия 
в описанных выше региональных фак-
торах.

2.	Обзор литературы
Вывод об отсутствии причинно-

следственной связи между потреблени-
ем энергии и экономической динами-
кой можно встретить в работах [3, 4]. 
Однако широкого распространения эта 
гипотеза не получила, скорее породив 
в научном сообществе дискуссию о вы-
боре эконометрических методов.

Druzhinin et al. [5], а также 
Григорьев и Курдин [6] подтверждают 
высокую зависимость электропотребле-
ния в России от динамики ВВП.

Куренкова и Любимова [7] показы-
вают, что в некоторых регионах эластич-
ность электропотребления по показате-
лям экономического роста может быть 
значительно выше единицы.

Kraft & Kraft [8] выявили однона-
правленную причинно-следственную 
связь, предполагающую влияние эконо-
мического роста на потребление энергии.

В более поздних исследованиях ав-
торы отмечают, что на характер связи 
оказывают влияние различные факто-
ры, например уровень экономического 
развития.

Sadorsky [9] обосновал, что одно-
процентный рост реального среднедуше-
вого дохода в долгосрочной перспективе 
увеличивает потребление возобновляе-
мой энергии на душу населения в стра-
нах с развивающейся экономикой при-
мерно на 3,5 %.

Adhikari & Chen [10] обнаружили 
сильную связь между потреблением 
энергии и экономическим ростом для 
стран с доходом выше среднего и стран 
с доходом ниже среднего, а также силь-
ная связь, которая простирается от эко-
номического роста к потреблению энер-
гии для стран с низким доходом. Эти 
результаты ясно показывают, что по-

требление энергии оказало положитель-
ное и статистически значимое влияние 
на экономический рост в долгосрочной 
перспективе в этих странах.

Karanfil [11] подчеркивает, что 
связь между ростом электропотребления 
и экономическим ростом очень чувстви-
тельна к региональным различиям, уров-
ням доходов стран, темпам урбанизации 
и объему поставок электроэнергии.

Kilinc-Ata [12] обосновывает пре-
имущество государственной политики, 
поощряющей использование возобнов-
ляемых источников энергии путем соз-
дания рынков возобновляемой энергии, 
чтобы не только повысить безопасность 
и экологические проблемы, но и обеспе-
чить стабильный экономический рост.

Apergis & Payne [13] исследуют вза-
имосвязь между потреблением электро-
энергии и экономическим ростом для 
88 стран, разделенных на четыре па-
нели на основе классификации дохо-
дов Всемирного банка. Результаты па-
нельных векторных моделей коррекции 
ошибок показывают двунаправленную 
причинно-следственную связь между по-
треблением электроэнергии и экономи-
ческим ростом как в краткосрочной, так 
и в долгосрочной перспективе для пане-
лей стран с высоким доходом и доходом 
выше среднего. Для панели стран с до-
ходом ниже среднего обнаружена дву-
направленная причинно-следственная 
связь в долгосрочной перспективе и од-
нонаправленная причинно-следственная 
связь от потребления электроэнергии 
к экономическому росту в краткосроч-
ной перспективе.

Ряд ученых провели исследование 
на примере отдельной страны, чтобы най-
ти причинную связь между потреблением 
энергии и экономическим ростом.

Azlina et al. [14] рассматривают ди-
намическую взаимосвязь между дохо-
дом, потреблением энергии и выбросами 
углекислого газа (CO2) в Малайзии с ис-
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пользованием данных временных рядов 
в период с 1975 по 2011 г. Результаты 
теста на причинно-следственную связь 
по Грейнджеру показывают, что связь 
между объемом ВВП и выбросами CO2 
однонаправленная.

Payne [15] использует годовые дан-
ные США за период с 1949 по 2006 г. 
для сравнения причинно-следственной 
связи между потреблением возобновля-
емой и невозобновляемой энергии и ре-
альным ВВП соответственно. Учитывая 
размер выборки исследования, тесты 
причинности Тода — Ямамото показы-
вают отсутствие причинно-следственной 
связи между потреблением возобновляе-
мой или невозобновляемой энергии и ре-
альным ВВП, что подтверждает гипоте-
зу нейтральности.

Payne [16] анализирует различ-
ные гипотезы, связанные с причинно-
следственной связью между потребле-
нием электроэнергии и экономическим 
ростом и приводит подробный обзор 
эмпирической литературы, связанный 
с проведением опросов. Результаты 
по конкретным опрошенным странам 
показывают, что 31,15 % из них поддер-
жали гипотезу нейтральности.

Wang et al. [17] обнаружена 
причинно-следственная связь, связан-
ная с потреблением энергии и ростом 
экономики в Китае. При этом использо-
вался относительно новый метод много-
мерной коинтеграции.

Ohlan [18] анализирует влияние ис-
пользования возобновляемых и невозоб-
новляемых источников энергии на эко-
номический рост в Индии в рамках 
структуры потребления энергии и ро-
ста за период 1971–2012 гг. с исполь-
зованием многомерной модели, в кото-
рой открытость торговли и финансовое 
развитие включены в качестве допол-
нительных переменных. Эмпирические 
данные подтверждают существование 
долгосрочных равновесных отношений 

между конкурирующими переменны-
ми. Результаты показывают, что потре-
бление невозобновляемых источников 
энергии в долгосрочной перспективе 
оказывает существенное положительное 
влияние на экономический рост Индии.

Caraiani et al. [19] исследуют 
причинно-следственные связи между 
потреблением энергии и ВВП в контек-
сте развивающихся европейских стран, 
охватывающие период 1980–2013  гг. 
Эмпирическое исследование показывает 
неоднозначные результаты. Существует 
баланс в подтверждении гипотез сохра-
нения, роста и нейтральности.

В развитых странах было предпри-
нято довольно значительное количе-
ство эмпирических исследований для 
демонстрации связи между потребле-
нием энергии и экономическим ростом.

Belke et al. [20] рассматривают дол-
госрочную взаимосвязь между потребле-
нием энергии и реальным ВВП, включая 
цены на энергоносители, для 25 стран 
ОЭСР с 1981 по 2007  г. Полученные 
результаты показали, что потребление 
энергии неэластично по цене. Тесты 
на причинно-следственную связь ука-
зали на наличие двунаправленной 
причинно-следственной связи между по-
треблением энергии и экономическим 
ростом.

Magazzino [21] анализирует взаи-
мосвязь между экономическим ростом, 
использованием энергии и выброса-
ми углекислого газа (CO2) в Израиле 
за период 1971–2006  гг. Результаты 
причинно-следственной связи показы-
вают, что реальный валовой внутрен-
ний продукт (ВВП) влияет как на потре-
бление энергии, так и на выбросы CO2. 
Разложение дисперсии ошибок прогно-
за свидетельствует о том, что ошибки 
реального ВВП на душу населения в ос-
новном связаны с неопределенностью 
самого ВВП, тогда как ошибки в про-
гнозировании энергопотребления и вы-
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бросов CO2 чувствительны к нарушени-
ям в двух других уравнениях.

Narayan & Smyth [22] для стран 
Большой семерки обнаружили, что од-
носторонняя причинно-следственная 
связь существовала в период с 1972 
по 2002 г. между потреблением энергии 
и ростом валового внутреннего продук-
та (ВВП).

Apergis & Payne [23] провели ком-
плексное исследование на показате-
лях шести стран Центральной Америки 
за период с 1971 по 2004  г. Авторы 
пришли к выводу, что ощутимая одно-
направленная причинно-следственная 
связь существует между потреблением 
энергии и реальным объемом производ-
ства.

Mohammad & Parvaresh [24] дока-
зали существование как долгосрочной, 
так и краткосрочной динамики меж-
ду потреблением энергии и производ-
ством в 14 странах — экспортерах неф-
ти. Их результат подтвердил наличие 
причинно-следственной связи между по-
треблением энергии и экономическим 
ростом за период исследования с 1980 
по 2007 г.

Ряд публикаций посвящен влиянию 
электропотребления в обрабатывающей 
промышленности на объем производ-
ства или на валовой внутренний про-
дукт (ВВП).

Ugwoke et al. [25] рассматрива-
ют влияние потребления электроэнер-
гии на объем производства в Нигерии 
с 1980 по 2021 г. Были проведены раз-
личные диагностические тесты, вклю-
чающие описательную статистику, кор-
реляцию, тест на единичный корень. 
Процедура анализа модели с распреде-
ленными лагами (ARDL) показала, что 
в долгосрочной перспективе труд, капи-
тал и потребление электроэнергии яв-
ляются единственными переменными, 
определяющими объем производства 
в Нигерии. Кроме того, в краткосроч-

ной перспективе переменными, опреде-
ляющими выпуск продукции в обраба-
тывающей промышленности, являются 
потребление электроэнергии, труд, ва-
ловое накопление основного капитала 
и производство электроэнергии.

Разнообразие гипотез и противоре-
чивость результатов эмпирических ис-
следований объясняются сложностью 
и многогранностью факторов, влияю-
щих на динамику электропотребления 
и экономический рост.

Среди основных факторов можно 
выделить уровень развития экономики 
исследуемого региона и качество жизни 
его населения, географическое положе-
ние, темпы инвестиционной деятельно-
сти, общая энергоемкость производств, 
характер проводимой экономической 
политики, острота экологических про-
блем.

Именно поэтому схожие, на пер-
вый взгляд, по промышленному по-
тенциалу страны и регионы могут от-
личаться причинно-следственными 
связями между экономическим ростом 
и промышленным электропотреблени-
ем. Именно подобное различие рассмо-
трено в предлагаемой работе на примере 
Свердловской и Челябинской областей.

3.	Метод и данные 
исследования
Для выявления причинно-следствен-

ных долгосрочных и краткосрочных вза-
имосвязей между промышленным элек-
тропотреблением и экономическим 
ростом в Свердловской и Челябинской 
областях используется эконометриче-
ский подход, основанный на использо-
вании моделей авторегрессии и распре-
деленного лага (ARDL), предложенный 
Pesaran et al. [26].

Основное достоинство этого метода, 
называемого методом тестирования гра-
ниц (Bounds testing approaches), заклю-
чается в том, что этот подход, опреде-
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ляющий наличие коинтеграции между 
рядами, можно применять к временным 
рядам независимо от того, являются ли 
они стационарными (интегрированность 
нулевого порядка I(0)), нестационарны-
ми (интегрированность первого порядка 
I(1)) или взаимно коинтегрированными.

Дело в том, что все ранее применя-
емые методы в предыдущих исследова-
ниях в основном были сосредоточены 
на случаях, когда основные перемен-
ные являлись интегрированными пере-
менными первого порядка. Выявление 
данного вида нестационарности времен-
ных рядов проводится с использованием 
тестов на наличие в рядах единичного 
корня. При исследовании региональ-
ных временных рядов данные тесты об-
ладают малой мощностью ввиду того, 
что эти ряды, как правило, очень корот-
кие из-за отсутствия квартальных реги-
ональных показателей. Поэтому исполь-
зование метода тестирования границ 
является незаменимым именно при ис-
следовании региональных проблем.

Предлагаемый тест базируется 
на стандартных методах статистической 
проверки гипотез, основанных на рас-
пределении Фишера и Стьюдента и ис-
пользуемых для проверки значимости 
лагированных уровней переменных в од-

номерном равновесном механизме кор-
рекции.

Имеется два набора асимптотиче-
ских критических значений: один, ког-
да все регрессоры являются чисто неста-
ционарными I(1), и другой, если все они 
чисто стационарные I(0). Эти два набора 
критических значений образуют диапа-
зон, охватывающий все возможные клас-
сификации регрессоров на чисто стаци-
онарные I(O), чисто нестационарные 
I(1) или взаимно коинтегрированные. 
Соответственно, предлагаются различ-
ные процедуры проверки границ этого 
диапазона.

Исследование причинности между 
исследуемыми показателями в кратко-
срочном периоде анализировалось с по-
мощью стандартного теста Грейнджера. 
Выявление долгосрочной причинности 
проводилось посредством теста Toda & 
Yamomoto [27].

А н а л и з и р у е м ы е  п о к а з а т е -
ли (табл.  1)  получены на официаль-
ном сайте Росстата. Исследовались 
временные ряды годовых данных за пе-
риод с 2000 по 2020 г. для Свердловской 
и Челябинской областей. Использование 
годовых данных обусловлено отсутстви-
ем официальной квартальной статисти-
ки для исследуемых показателей.

Таблица 1. Перечень показателей, используемых для сравнительного 
анализа для Свердловской и Челябинской областей

Table 1. List of indicators used for comparative analysis for the Sverdlovsk and 
Chelyabinsk regions

Показатель Обозначение

Объем промышленного производства, млн. руб. pr_pr

Темп экономического роста, % lrost

Среднегодовые денежные доходы на душу населения, тыс. руб. dox

Среднегодовая численность занятых, тыс. чел. Zan

Потребление электроэнергии в промышленности, тыс. кВт-час elektr

Источник: составлено авторами.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B3%D0%B8%D0%BF%D0%BE%D1%82%D0%B5%D0%B7%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%A1%D1%82%D1%8C%D1%8E%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%A1%D1%82%D1%8C%D1%8E%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0
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Анализ описательной статистики 
временных рядов показал достаточно 
большие стандартные отклонения пе-
ременных. Поэтому временные ряды 
показателей преобразовывались в есте-
ственную логарифмическую форму 
(с помощью натурального логарифма). 
Денежные доходы на душу населения 
и объем промышленного производ-
ства рассчитывались в постоянных це-
нах 2000 г. Темп экономического роста 
определялся как темп роста реального 
валового регионального продукта (ВРП).

4.	Результаты исследования
Для выбора соответствующих 

спецификаций эконометрических мо-
делей долгосрочной зависимости про-
мышленного электропотребления от со-
ответствующих регрессоров необходимо 
провести корреляционный анализ иссле-
дуемых переменных для сравниваемых 
регионов.

В табл.  2 и 3 приведены матри-
цы корреляций между исследуемы-
ми переменными для Свердловской 
и Челябинской областей.

Таблица 2. Матрица корреляций между анализируемыми переменными 
Свердловской области

Table 2. Matrix of correlations between the analyzed variables  
of the Sverdlovsk region

elektr lrost zan dox pr_pr

elektr 1.0000

lrost 0.6945 1.0000

zan 0.1228 –0.0366 1.0000

dox –0.2993 –0.1979 0.5215 1.0000

pr_pr –0.0881 –0.0745 0.2500 0.8170 1.0000

Источник: составлено авторами.

Таблица 3. Матрица корреляций между анализируемыми переменными 
Челябинской области

Table 3. Correlation matrix between analyzed variables Chelyabinsk region

elektr lrost zan dox pr_pr

elektr 1.0000

lrost –0.0845 1.0000

zan 0.9030 –0.2041 1.0000

dox 0.7393 –0.3467 0.7948 1.0000

pr_pr 0.8666 –0.0306 0.4771 0.7081 1.0000

Источник: составлено авторами.
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Анализ таблиц показывает доста-
точно сильную корреляцию между элек-
тропотреблением и темпом экономиче-
ского роста и очень слабую корреляцию 
между электропотреблением, объемом 
промышленного производства, числен-
ностью занятых и среднедушевым денеж-
ным доходом населения в Свердловской 
области. Напротив, для Челябинской об-
ласти наблюдается сильная корреляция 
между электропотреблением, объемом 
промышленного производства, числен-
ностью занятых и среднедушевым денеж-
ным доходом населения.

Исходя из тестов на мультиколли-
неарность, автокорреляцию остатков 
и гетероскедастичность, выбраны со-
ответствующие спецификации эконо-
метрических моделей долгосрочной 
зависимости промышленного электро-
потребления от соответствующих ре-
грессоров. Особенно важен в контек-
сте использования ARDL-моделей тест 
на автокорреляцию остатков, так как 
среди регрессоров присутствуют лаги 
зависимой переменной. При наличии 
автокорреляции остатков это приводит 
к несостоятельным оценкам параметров 
вследствие эндогенности.

Для Свердловской области уравне-
ние модели долгосрочной зависимости 
выглядит следующим образом:

	 elektr const lrostt t t� � �� �
1

, 	 (1)

где остатки εt  нормальны и удовлетво-
ряют условиям классической линейной 
регрессии.

Для Челябинской области аналогич-
ное уравнение модели долгосрочной за-
висимости записывается в виде:
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Для перехода от уравнений (1) и (2) 
к уравнениям соответствующих ARDL-

моделей необходимо определить длину 
лага регрессоров. Длина лага регрессо-
ров оценивалась с помощью стандарт-
ных общепринятых информационных 
критериев Akaike (AIC) и Schwartz 
Bayesian Criteria (SBC). В результа-
те для Свердловской области выбра-
на модель ARDL (1,1) (уравнение 3), 
а для Челябинской области — модель 
ARDL(2,2,2) (уравнение 4).
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После выбора соответствующих 
спецификаций для ARDL-моделей двух 
областей применялся эконометрический 
подход, основанный на методе тести-
рования границ моделей авторегрессии 
и распределенного лага (ARDL), опре-
деляющий наличие коинтеграции меж-
ду исследуемыми временными рядами 
(уравнения (1) и (2)).

Соответствующая F-статистика ко-
интеграционного анализа (табл. 4) на-
ходится выше верхней критической гра-
ницы, следовательно, нулевая гипотеза 
об отсутствии коинтеграции отвергается.

Таблица 4. Результаты граничного 
теста Pesaran [26]

Table 4. Pesaran boundary  
test results [26]

Область Свердловская Челябинская

F-статистика 13,23*** 14,34***

Примечание: *** соответствует уровню 
значимости 0,01.

Источник: составлено авторами.
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Таким образом между временны-
ми рядами в уравнениях (1) и (2) су-
ществует коинтеграция, то есть долго-
срочная взаимосвязь. Важным фактом 
является также то, что в оценках обо-
их уравнений (3) и (4) отсутствует авто-
корреляция остатков, что подтверждено 
посредством тестов Дарбина — Уотсона 
и Бойша — Годфри. Тестирование оце-
нок этих уравнений на наличие гетеро-
скедастичности с помощью теста Уайта 
также показало ее отсутствие.

Наличие обнаруженной коинтегра-
ции позволяет конвертировать урав-
нения (3), (4) в уравнения модели кор-
рекции ошибок (ECM), позволяющие 
оценить краткосрочные и долгосрочные 
эффекты между переменными [28, 29].  
Для Свердловской области модель ECM 
имеет вид:
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а для Челябинской области аналогичная 
модель выглядит так:
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В уравнениях (5), (6) оператор ∆  
характеризует разность переменных пер-
вого порядка, параметры λ λ,

1  характе-
ризуют скорость коррекции зависимой 
переменной к долгосрочному равновес-
ному состоянию. Чем больше эти пара-
метры, тем сильнее отклик зависимой 
переменной (в данном случае электропо-
требления) на отклонение от долгосроч-
ного равновесия в предыдущем периоде. 
Эти параметры ожидаются значимыми 
и отрицательными.

Переменная EC t–1 характеризу-
ет долгосрочное равновесное состоя-
ние для Свердловской области: ECt–1 =  

= elektrt–1 – const – βlostt–1. Соответственно, 
ECt−1

1  характеризует долгосрочное равно-
весное состояние для Челябинской облас­
ти: ECt−1

1 = elektrt–1 – const_1 – α1pr_prt–1 –  
– α2zant–1.

Результаты оценки параметров 
уравнения коррекции ошибок (ECM) 
методом максимального правдоподо-
бия для Свердловской области приве-
дены в табл. 5.

Результаты оценки (табл. 5) позво-
ляют сделать вывод о наличии долго-
срочной связи между темпом экономи-
ческого роста и электропотреблением 
в Свердловской области. Уравнение дол-
госрочной связи записывается в виде:

	 elektr lrostt t t� � �7 368 1 303. . .� 	 (7)

Таблица 5. Результаты оценки параметров уравнения коррекции  
ошибок (5) для Свердловской области

Table 5. Results of estimating the parameters of the error correction  
equation (5) for the Sverdlovsk region

D.elektr Coef. Std. Err. t P>|t| [95 % Conf. Interval]

ADJ

elektr

L1. –0.4061 0.1304 –3.1100 0.007 –0.6827 –0.1295

LR

lrost
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D.elektr Coef. Std. Err. t P>|t| [95 % Conf. Interval]

L1. 1.3033 0.4428 2.9400 0.010 0.3645 2.2421

_cons 7.3680 0.0208 354.19 0.000 7.3239 7.4121

SR

lrost

D1. 0.2900 0.0776 3.73 0.002 0.1254 0.4546

Источник: составлено авторами.

Таким образом, в долгосрочном 
периоде увеличение темпов роста эко-
номики Свердловской области на 1 % 
должно увеличивать промышленное 
электропотребление на 1,3 %. Параметр 
λ , характеризующий скорость коррек-
ции электропотребления к долгосроч-
ному равновесному состоянию, отри-
цателен и равен –0,406. Параметр δ2  
в уравнении (5), характеризующий кра-
ткосрочную связь между изменение тем-
па роста в текущем периоде и измене-
нием электропотребления в этом же 
периоде, равен 0,29. Все параметры яв-
ляются существенными при уровне зна-
чимости 0,01.

Механизм коррекции ошибок 
на примере модели Свердловской об-
ласти выглядит следующим образом. 
Исходя из уравнения (7), при допуще-

нии повышения темпа экономического 
роста в момент времени (t – 1) на 1 %, 
а электропотребления в промышленном 
секторе более чем на 1,303 % возникает 
положительный шок.

Согласно уравнению (5) модели 
коррекции ошибок переменная электро-
потребление подвергается корректиров-
ке в нужном направлении со скоростью, 
характеризуемой коэффициентом кор-
ректировки � � 0 406,  перед коинтегра-
ционным соотношением в модели ECt−1 . 
При этом чем больше значение этого ко-
эффициента, тем больше скорость кор-
ректировки. В результате механизма 
коррекции положительный шок будет 
скорректирован.

Результаты оценки параметров 
уравнения коррекции ошибок (6) для 
Челябинской области приведены в табл. 6.

Таблица 6. Результаты оценки параметров уравнения коррекции  
ошибок (6) для Челябинской области

Table 6. Results of estimating the parameters of the equation  
error correction (6) for the Chelyabinsk region

D.lelektr Coef. Std. Err. t P>|t| [95 % Conf. Interval]

ADJ

lelektr

L1. –1.0020 0.2068 –4.84 0.001 –1.4629 –0.5411

LR

Окончание табл. 5
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D.lelektr Coef. Std. Err. t P>|t| [95 % Conf. Interval]
pr_pr_def

L1. 0.1549 0.0688 2.25 0.048 0.0014 0.3084

|

zan

L1. 1.4505 0.3056 4.75 0.001 0.7695 2.1314

|

_cons 1.8464 0.7288 2.53 0.030 0.2225 3.4704

SR

lelektr

LD. 0.7246 0.2231 3.25 0.009 0.2274 1.2218

|

pr_pr_def

D1. 0.1222 0.0725 1.68 0.123 –0.0394 0.2838

LD. –0.1995 0.0773 –2.58 0.027 –0.3718 –0.0272

|

zan

D1. 0.8626 0.4702 1.83 0.096 –0.1852 1.9104

LD. –0.8887 0.5835 –1.52 0.159 –2.1889 0.4115

Источник: составлено авторами.

Параметр λ1 , характеризующий ско-
рость коррекции электропотребления 
к долгосрочному равновесному состоя-
нию, отрицателен и равен –1,002, то есть 
скорость коррекции для Челябинской об-
ласти превышает аналогичный показатель 
для Свердловской области. Уравнение 
долгосрочной связи для Челябинской об-
ласти записывается в виде:

	
elektr pr pr

zan
t t

t t

� � �

� �

1 84 0 155

1 45
1

. . _

. . �
	 (8)

Все параметры в этом уравнении яв-
ляются существенными при уровне зна-
чимости 0,05. Из анализа уравнения (8) 

следует, что влияние занятости на элек-
тропотребление намного превышает влия-
ние объема промышленного производства.

В краткосрочном плане изменение 
электропотребления в текущем перио-
де зависит от аналогичного изменения 
в предыдущем периоде (при уровне зна-
чимости 0,01), от изменения объема про-
изводства (при уровне значимости 0,05) 
также в предыдущем периоде и от чис-
ленности занятых (при уровне значимо-
сти 0,1) в текущем периоде. Изменение 
объема производства в текущем перио-
де и численности занятых в предыдущем 
периоде не влияет на изменение элек-
тропотребления в текущем периоде.

Окончание табл. 6
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Как уже отмечалось выше, особен-
но важен для моделей ARDL и коррек-
ции ошибок тест на автокорреляцию 
остатков. В табл. 7 приведены резуль-
таты тестов Breusch — Godfrey [30, 31] 
на автокорреляцию остатков для двух 
исследуемых регионов. Результаты те-
стов свидетельствуют об отсутствии 
автокорреляции для максимального по-
рядка лага, равным единице и двум (для 
Челябинской области). Аналогично ре-
зультаты тестов Уайта [32] свидетель-
ствуют об отсутствии гетероскедастич-
ности остатков.

Проверка стабильности оцененных 
коэффициентов уравнений долгосроч-
ной связи (7) — (8) рассматриваемых 
моделей проводилась с помощью теста 
CUSUM (кумулятивная сумма квадратов 
рекурсивных остатков). При этом если 
кумулятивная сумма квадратов остатков 
находится вне площади, ограниченной 
двумя критическими линиями, соответ-
ствующими 5 %-му уровню значимости, 
то оцениваемые параметры являются не-
стабильными.

Результаты теста для уравнений мо-
дели (7) — (8) приведены на рис. 1 и 2. 
Они свидетельствуют о стабильности 

оцененных коэффициентов уравнений 
долгосрочной связи для Свердловской 
и Челябинской областей.

С помощью теста Грейнджера [33] 
установлено, что в краткосрочном пе-
риоде между изменением темпов эко-
номического роста и изменением элек-
тропотребления в один и тот же момент 
времени для Свердловской области су-
ществует двухсторонняя взаимосвязь. 
Для Челябинской области между пере-
менными �elektrt�1 , ∆pr prt_ , �pr prt_ �1 , 
∆zant , �zant�1  и изменением электропо-
требления в текущий период ∆elektrt  су-
ществует односторонняя связь.

Тест Тода — Ямамото показал, 
что для Свердловской области между 
электропотреблением и темпами эко-
номического роста существует в дол-
госрочном периоде двухсторонняя 
связь (при уровне значимости 0,1). Для 
Челябинской области между объемом 
промышленного производства, числен-
ностью занятости (причина) и электро-
потреблением (следствие) существует 
односторонняя связь.

Полученные результаты причинно-
следственных связей между исследуе-
мыми переменными приведены в табл. 8.

Таблица 7. Результаты тестов Breusch — Godfrey на автокорреляцию 
остатков для Свердловской и Челябинской области

Table 7. Results of Breusch-Godfrey tests for autocorrelation of residuals  
for the Sverdlovsk and Chelyabinsk regions

Тест множителей Лагранжа на автокорреляцию остатков: H0: отсутствие автокорреляции

Свердловская область Челябинская область

Число 
лагов Статистика

Число  
степеней  
свободы

Значимость Число 
лагов Статистика

Число  
степеней  
свободы

Значимость

lags(p) chi2 df Prob>chi2 lags(p) chi2 df Prob>chi2

1 0.023 1 0.879 1 0.564 1 0.453

2 0.626 2 0.731

Источник: составлено авторами.
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Рис. 1. Тест CUSUM на стабильность параметров модели (уравнение (7))
Figure 1. CUSUM test for stability of model parameters (Equation (7))

Источник: составлено авторами.

Рис. 2. Тест CUSUM на стабильность параметров модели (уравнение (8))
Figure 2. CUSUM test for stability of model parameters (Equation (8))

Источник: составлено авторами.
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Таблица 8. Результаты краткосрочных и долгосрочных причинно-
следственных связей для Свердловской и Челябинской областей

Table 8. Results of short-term and long-term cause-and-effect relationships  
for the Sverdlovsk and Chelyabinsk regions

Свердловская область Челябинская область

Краткосрочная  
зависимость

Долгосрочная  
зависимость

Краткосрочная  
зависимость

Долгосрочная  
зависимость

� �lrost elektrt t� elektr lrostt t↔ � �elektr elektrt t� �1 pr pr elektrt t_ →

� �pr pr elektrt t_ � zan elektrt t→

� �pr pr elektrt t_ � �
1

� �zan elektrt t�

� �zan elektrt t� �1

Источник: составлено авторами.

5.	Обсуждение результатов
Таким образом, рабочая гипотеза ис-

следования о различии причинно-след-
ственных связей между промышленным 
электропотреблением и экономическим 
ростом в Свердловской и Челябинской 
областях ввиду некоторого отличия реги-
ональных факторов (кроме промышлен-
ного потенциала) является доказанной.

Как уже отмечалось выше, схожие, 
на первый взгляд, по промышленному 
потенциалу регионы могут отличаться 
причинно-следственными связями меж-
ду экономическим ростом и промыш-
ленным электропотреблением. Данное 
различие рассмотрено в предлагае-
мой статье на примере Свердловской 
и Челябинской областей.

Схожесть промышленного потенци-
ала этих областей рассмотрена в рабо-
тах [34, 35]. В этих публикациях дока-
зана синхронность изменения реального 
ВРП, реального объема промышленного 
производства, реальной заработной пла-
ты и среднедушевых доходов населения 
рассматриваемых областей и асинхрон-
ность динамики численности занятых 
и стоимости основных фондов. При этом 

в Челябинской области по сравнению 
со Свердловской численность занятых 
более смещена в сектор промышленно-
го производства. Поэтому эта перемен-
ная является значимой для Челябинской 
области и коинтегрирована с объемом 
промышленного производства и элек-
тропотреблением.

Но существуют еще ненаблю-
даемые переменные, такие как уро-
вень и условия жизнедеятельности 
населения этих областей, географи-
ческое положение, характер проводи-
мой экономической политики, острота 
экологических проблем, которые мо-
гут приводить к различию причинно-
следственных связей между рассматри-
ваемыми регионами.

Несмотря на то, что прогнозирова-
ние электропотребления — исходный 
пункт схемного проектирования отрасли, 
электроэнергетика, эконометрические 
зависимости электропотребления долгое 
время находились на периферии энерго-
экономических исследований. Выпадали 
из поля зрения и все вопросы, связанные 
с технологическим прогнозированием 
потребности в электроэнергии.
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Причины такого положения связаны, 
с одной стороны, с многолетним плато 
в динамике электропотребления и отсут-
ствием жесткой необходимости создания 
надежных механизмов управления раз-
витием отрасли — с другой. Однако обе 
эти причины оказываются преходящими. 
Они требуют внимания к себе, изучения 
и практических решений.

Следует также отметить, что полу-
ченный результат для Свердловской об-
ласти находится в тренде с результатом, 
полученным в статье [5] для Российской 
Федерации.

Дружинин и др. [5] на основе муль-
типликативных двухфакторных функ-
ций показали, что с 2005 г. объем про-
мышленного производства в России 
не влиял на электропотребление. 
Продолжавшаяся модернизация в наи-
более электроемких отраслях не ве-
ла к уменьшению электропотребления. 
При этом ускорился рост потребления 
электроэнергии сектором неторгуемых 
товаров.

В Челябинской области также 
не наблюдалось снижение электропо-
требления в промышленном секторе, 
но, вероятно, этот процесс смещения 
потребления электроэнергии из про-
мышленного сектора в сектор домашних 
хозяйств и услуг проходит более мед-
ленно по сравнению со Свердловской 
областью.

Тем более, по данным [35], доля 
промышленного производства в общем 
объеме добавленной стоимости регио-
нального продукта в Челябинской об-
ласти (43 %) превышает аналогичную 
долю в Свердловской области (37 %). 
В этой же статье показано, что эла-
стичность темпов роста ВРП по темпам 
роста промышленного производства 
в Свердловской области в два раза ни-
же, чем в Челябинской. Наконец, по дан-
ным Росстата, доля инвестиций в про-
мышленное производство от общего 

объема инвестиций в основной капитал 
в Челябинской области за исследуемый 
период превышает в среднем аналогич-
ный показатель в Свердловской области 
примерно в два раза.

Важно, что настоящее исследование 
подтверждает доминирование разных 
причинно-следственных зависимостей 
для смежных промышленно-развитых ре-
гионов Урала. Несмотря на то, что обе 
области относятся к группе индустриаль-
но развитых, они несколько отличаются 
по степени доминирования промышлен-
ности в экономическом развитии.

На примере этих двух регионов 
представленное исследование демон-
стрирует прогностические возможно-
сти, содержательность и целесообраз-
ность применения эконометрического 
моделирования при прогнозировании 
электропотребления путем использова-
ния в качестве регрессоров разных на-
боров экономических переменных для 
агрегатов регионов, отличающихся друг 
от друга типом реакции на экзогенные 
экономические переменные.

Следует отметить в первую оче-
редь, что приведенное в данной статье 
исследование является оригинальным. 
Поэтому результаты, полученные в этом 
анализе причинно-следственных связей, 
не имеют аналогов.

Сравнивать между собой можно 
лишь результаты, полученные для субъ-
ектов со схожими региональными раз-
личиями. Как уже отмечалось выше, ре-
гиональные особенности Свердловской 
и Челябинской областей изучались в ра-
ботах [34, 35]. Но в этих исследовани-
ях не анализировались интересующие 
авторов причинно-следственные связи. 
Поэтому сравнивать результаты, полу-
ченные в предлагаемой статье, с резуль-
татами работ [34, 35] не представляется 
возможным.

Авторы отдают себе отчет в том, что 
не все региональные факторы включены 
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в анализ причинно-следственных свя-
зей между исследуемыми переменны-
ми сравниваемых областей. Это вызвано 
тем, что эти дополнительные региональ-
ные факторы приводят к отсутствию ко-
интеграции с основными переменными 
и, как следствие, к отсутствию долго-
срочных причинно-следственных свя-
зей. Но авторы уверены, что отсутствие 
этих факторов не влияет на полученные 
выводы.

Полученные в данном исследовании 
результаты иллюстрируют объясняю-
щие и прогностические возможности 
эконометрического подхода в контек-
сте анализа причинно-следственных от-
ношений в экономике двух соседних об-
ластей и ее энергетической системы

6.	Заключение
В результате исследования выявле-

ны причинно-следственные долгосроч-
ные и краткосрочные взаимосвязи между 
промышленным электропотреблением 
и экономическим ростом путем сравни-
тельного анализа двух соседних регио-
нов с примерно одинаковым промыш-
ленным потенциалом — Свердловской 
и Челябинской областей.

При анализе использовался эконо-
метрический подход, основанный на ме-
тоде тестирования границ моделей ав-
торегрессии и распределенного лага 
(ARDL), определяющий наличие ко-
интеграции между временными ряда-
ми. Применение этого метода является 
незаменимым при исследовании регио-
нальных проблем ввиду недостаточной 
длины временных рядов экономических 
показателей региона. В качестве пока-
зателей при сравнительном анализе ис-
пользовались временные ряды объема 

промышленного электропотребления, 
темпа экономического роста, объема 
промышленного производства, средне-
душевого дохода и среднегодовой чис-
ленности занятых.

При анализе данных было выявле-
но, что существенными коинтегрирован-
ными переменными для Свердловской 
области являются темп экономиче-
ского роста и электропотребление. 
Соответственно, для Челябинской обла-
сти этими переменными являются объем 
промышленного производства, электро-
потребление и среднегодовая числен-
ность занятых.

Таким образом электропотребле-
ние Свердловской области в долго-
срочном периоде не зависит от объ-
ема промышленного производства 
и численности занятых, а зависит 
лишь от темпов экономического роста. 
В Челябинской области, соответствен-
но, в долгосрочном периоде электропо-
требление зависит от объема промыш-
ленного производства, численности 
занятых и не зависит от темпов роста. 
Применение тестов на причинность по-
зволило выявить долгосрочные и кра-
ткосрочные причинно-следственные вза-
имосвязи между переменными.

Полученные результаты могут 
иметь важное значение при анализе 
электропотребления и энергосбереже-
ния в промышленном секторе экономи-
ки этих областей. Практическое приме-
нение полученных результатов связано 
с их учетом при разработке рекоменда-
ций по выработке стратегии долгосроч-
ного развития энергетической отрасли, 
которые позволят оценить влияние элек-
тропотребления на экономический рост 
и объем промышленного производства.
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Abstract. The purpose of the proposed study is to identify long-term and short-term cause-
and-effect relationships between industrial electricity consumption and economic growth 
through comparative analysis of two neighboring regions with approximately the same 
industrial potential — the Sverdlovsk and Chelyabinsk regions. To solve this problem, an 
econometric approach is used, based on the method of testing the boundaries of autore-
gressive and distributed lag (ARDL) models, which determines the presence of cointegra-
tion between series. The use of this method is indispensable when studying regional prob-
lems due to the insufficient length of time series of economic indicators in the region. The 
variables in the comparative analysis were industrial electricity consumption, industrial pro-
duction volume, economic growth rate, per capita income, and average annual number of 
employees. When analyzing the data, it was revealed that significant cointegrated varia-
bles for the Sverdlovsk region are the rate of economic growth and electricity consump-
tion. Accordingly, for the Chelyabinsk region these variables are the volume of industrial 
production, electricity consumption and the average annual number of employees. That is, 
the electricity consumption of the Sverdlovsk region in the long term does not depend on 
the volume of industrial production and the number of employees but depends only on the 
rate of economic growth. In the Chelyabinsk region, accordingly, in the long term, electric-
ity consumption depends on the volume of industrial production, the number of employ-
ees and does not depend on growth rates. Thus, the regions that, at first glance, are sim-
ilar in industrial potential differ in the cause-and-effect relationships between economic 
growth and industrial electricity consumption. The use of causality tests made it possible 
to identify long-term and short-term cause-and-effect relationships between variables. 
The results obtained in this study illustrate the explanatory and predictive capabilities of 
the econometric approach in the context of analyzing cause-and-effect relationships in 
the economy of two neighboring regions and its energy system. These results may be im-
portant when analyzing electricity consumption and energy saving in the industrial sector 
of the economy of these areas.

Key words: bounds testing; cointegration; error correction model; causality test; electric-
ity consumption; economic growth.
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