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ОЦЕНКА СРАВНИТЕЛЬНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ТОПЛИВ И ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  

ДЛЯ АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА 1

Статья посвящена прогнозным исследованиям спроса на автомобильное топливо и электроэнер-
гию для транспорта в условиях роста неопределенности развития и энергоснабжения страны и ее 
территорий. Актуальность данной работы определяется возрастающими требованиями к эколо-
гической чистоте энергоносителей, используемых для автомобильного транспорта. Очевидно, что 
в будущем автомобили на новых альтернативных видах топлива и энергии будут вытеснять тра-
диционные автомобили на нефтяном топливе. Автором статьи предложен оригинальный методи-
ческий подход для оценки конкурентоспособности разных видов топлива и энергии для транспорта 
с учетом региональных условий и характера неопределенности исходных данных. Он позволяет со-
поставлять новые конкурирующие технологии энергоснабжения пассажирского и грузового транс-
порта в разных регионах страны и выбирать наиболее эффективные варианты. Отличительной 
особенностью разработанной модели энергоснабжения транспорта является сочетание методов 
оптимизации и имитации на основе техники Монте-Карло с возможностью задания распределе-
ния вероятности в диапазоне неопределенности исходных данных. В результате проведенного ис-
следования определены устойчивые тенденции в динамике автомобилизации и структуре энерго-
носителей в транспортном секторе и оценены возможные последствия внедрения электромобилей 
в России. Представлены результаты модельных расчетов с различными сочетаниями предполага-
емых условий и полученные прогнозные зависимости спроса на автомобильные топлива на легко-
вом и грузовом автотранспорте для отдельных макрорегионов страны. Показано, что экономиче-
ская эффективность использования альтернативных видов топлива и энергии для транспорта бу-
дет зависеть от региональных особенностей, в частности от динамики изменения цен на энергоре-
сурсы, доли альтернативных энергоносителей на региональном рынке, условий будущего развития 
региона. Предлагаемый методический подход и полученные результаты могут быть полезными при 
исследовании проблем развития отраслевых и региональных систем энергетики. 

Ключевые слова: конкурентоспособность, спрос, цены, регион, энергетические рынки, выбросы, про-
гноз, автомобильный транспорт, электротранспорт, электромобиль, альтернативные источники энергии

Введение

Более 70 % нефти и нефтепродуктов в 
мире потребляется автомобильным транспор-
том. В соответствии с прогнозами [1, 2], спрос 
на транспортные услуги будет возрастать. 
Ожидается, что к 2050 г. количество автомоби-
лей в мире увеличится почти вдвое, в основ-
ном за счет развивающихся стран. При этом 
мировое потребление нефти, которая в основ-
ном используется для производства автомо-
бильного топлива (дизельное топливо, бен-
зин), будет увеличиваться [3]. Уже в недале-
ком будущем существует угроза истощения за-

1 © Мазурова О. В. Текст. 2019.

пасов дешевой нефти и приближения объемов 
мировой добычи к своему историческому мак-
симуму [4]. 

Использование автомобильного топлива из 
нефти является одним из наиболее существен-
ных факторов загрязнения окружающей среды 
особенно в условиях современного мегапо-
лиса. В крупных городах доля автомобильного 
транспорта в источниках загрязнения состав-
ляет более 80 %. Требование уменьшения вы-
бросов парниковых газов, прежде всего диок-
сида углерода (СО2), является одной из серьез-
ных актуальных проблем. Разрабатываются 
различные технологии улавливания выбросов 
СО2, а также технологии, способствующие их 
снижению [5, 6].
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В мире наблюдается тенденция смещения 
приоритетных направлений в сторону выбора 
экономических и экологически эффективных 
видов ресурсов для транспорта (см. напри-
мер [7]). По оценкам Международного энер-
гетического агентства (МЭА) ожидается про-
цесс диверсификации энергоносителей: нефть 
окончательно потеряет свое доминирование к 
2040 г. Основными заменителями нефтепро-
дуктов в транспортном секторе будут электро-
энергия, природный газ и биотопливо (рис. 1). 

В данной статье более подробно рассматри-
вается направление электрификации автомо-
бильного транспорта: анализируются дина-
мика текущего развития рынка электромоби-
лей в мире и в России и оценки на долгосроч-
ную перспективу до 2035–2040 гг. Для этого 
используются новые статистические данные 
и последние долгосрочные прогнозы развития 
энергетики, выполненные разными россий-
скими и международными энергетическими 
организациями. Приводится авторская оценка 
возможных последствий крупномасштабного 
внедрения электромобилей в России в долго-
срочной перспективе. 

Развитие электромобилей в мире  
и в России: современное состояние  

и прогнозы

Глобальными трендами в развитии транс-
портной отрасли являются популяризация и 
массовый запуск в производство электромоби-
лей. Ожидается смена энергетической основы 
нового поколения легковых автомобилей, ра-
ботающих на электроэнергии, которая, в свою 
очередь, потребует качественных трансфор-

маций в энергетике, нефтеперерабатывающей 
промышленности и экологии [8].

Массовое развитие электромобилей в раз-
ных странах мира имеет свои преимущества и 
последствия (по сравнению с традиционными 
автомобилями): 

—	высокая экологичность и сокращение 
вредных выбросов в атмосферу в регионе 
эксплуатации;

—	снижение зависимости от поставок нефти 
и нефтепродуктов;

—	увеличение спроса на электроэнергию 
при сокращении спроса на традиционное топ- 
ливо из нефти;

—	снижение шумового загрязнения за счет 
небольшого количества подвижных частей и 
механической передачи;

—	высокий ресурс работы и надежность 
электродвигателя и др.

В перспективе транспортные средства на 
электрической энергии станут не только круп-
ными потребителями электроэнергии, но и в 
случае их крупномасштабного внедрения (при 
доле парка 30 % и более) будут использоваться 
в качестве распределенного накопителя энер-
гии. Эта концепция получила название «vehicle-
to-grid» [9, 10].

Число электромобилей в мире увеличива-
ется с каждым годом, а темпы роста этого сег-
мента составляют 70–80 % в год. К концу 2016 г. 
общее количество электромобилей в мире до-
стигло 2 млн, а разнообразие моделей возросло 
с 70 до 130 (с 2013 г.). При этом количество мест 
для их электрозарядки выросло в 10 раз. 

Многие страны принимают меры под-
держки, стимулирующие спрос частных поку-
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Примечание: прогноз показан для двух сценариев
Рис. 1. Прогноз мировой структуры изменения спроса на энергоресурсы на транспорте, % (сост. автором по [11])
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пателей и коммерческих организаций на элек-
трические автомобили, для того чтобы сокра-
тить вредные выбросы транспортного сектора 
и повысить энергоэффективность стран и го-
родов [12, 13]. Среди них можно выделить мо-
нетарные и немонетарные, например, суб-
сидии или налоговые вычеты, предоставляе-
мые при приобретении электромобиля, право 
проезда по полосам общественного транс-
порта и по платным автомобильным дорогам 
и др. [14–16]. Действенность таких мер зависит 
от множества факторов, отличающихся в раз-
ных странах. Например, склонить потребителя 
к выбору электромобиля могут высокая стои-
мость бензина или проблемы с парковкой в го-
роде [17]. 

Лидером по количеству приобретенных 
электрических автомобилей (150 тыс. ед.) в рас-
чете на 1 тыс. жителей (8,2 ед.) является неф- 
тедобывающая Норвегия. В 2016 г. в стране 
было продано около 45 тыс. электромобилей. К 
2025 г. Норвегия рассчитывает полностью пе-
рейти на электрокары, запретив продажу авто-
мобилей, работающих на бензине и дизельном 
топливе. Общий объем государственных суб-
сидий в поддержку электромобилей оценива-
ется в 5 млрд долл. Росту популярности элект- 
рокаров в Норвегии способствует и огромная 
сеть бесплатных зарядных станций, разбросан-
ных по всей стране — порядка 10 тыс. пунктов. 
Вместе с тем Норвегия не предлагает покупа-
телю прямой финансовой поддержки в виде 
субсидии или налогового вычета при приобре-
тении электромобиля. Очевидно, что столь вы-
сокий успех мер государственной поддержки, 
не связанных напрямую с финансовым поощ-
рением приобретения электромобиля, демон-

стрирует для других стран, и в том числе для 
России, определенный оптимизм в отношении 
его возможного эффекта.

В 2014 г. самый многочисленный в мире 
парк США составлял 410 тыс. электромо-
билей, или около 33 % от общемирового. 
Однако в 2015 г. китайский рынок захватил 
первенство по количеству проданных элек-
тромобилей и гибридов, опередив рынок 
США. Количество зарегистрированных в КНР 
электрокаров превысило 1 млн ед. (рис. 2). 
Китайское правительство очень серьезно на-
строено в борьбе с выхлопными газами, смо-
гом и пробками. Поставлена цель довести 
долю электромобилей до 10 % в продажах 
новых автомобилей к 2020 г. С точки зрения 
развивающихся рынков, опыт Китая является 
наиболее показательным. Он предусматри-
вает прямую финансовую поддержку со сто-
роны государства до 2020 г. Мощным толч-
ком к увеличению парка электромобилей мо-
жет также послужить обсуждаемая сейчас в 
Пекине система квот. С 2018 г. правительство 
Китая собирается обязать всех работающих 
в стране автопроизводителей выпускать как 
минимум 8 процентов электромобилей или 
платить штрафы. Такое решение явно пойдет 
на пользу отечественным производителям в 
КНР, которые сосредоточились на принципи-
ально новом направлении — автомобилях с 
электромоторами.

В соответствии с прогнозом МЭА [11], коли-
чество электромобилей будет возрастать при-
мерно на 50 % в год и достигнет к 2020 г. 10 
млн ед., а к 2025 г. — 30 млн ед. К 2040 г. ми-
ровой парк электромобилей превысит 150 млн 
ед., а его доля в общемировом автопарке соста-
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Рис. 2. Прогноз динамики роста электромобилей в мире



496 Отраслевые и межотраслевые комплексы

ЭКОНОМИКА РЕГИОНА Т. 15, вып. 2 (2019) WWW.ECONOMYOFREGION.COM

вит 8 % (рис. 2). В сценарии МЭА (450 Scenario) 
с более жесткими требованиями экономии то-
плива и сокращения выбросов выхлопных га-
зов к 2040 г. объем мировых продаж электро-
мобилей достигнет 700 млн ед. В Китае парк 
электромобилей увеличится почти до 5 млн ед. 
к 2020 г., а к 2040 г. каждый девятый автомо-
биль на китайском рынке будет электрическим.

В европейских странах ожидается бурный 
рост электромобилей уже в 2020 г.: во Франции 
— до 2 млн ед., Германии — до 1 млн ед. В 
Нидерландах к 2025 г. доля продаж электро-
мобилей и гибридов возрастет до 50 % общего 
объема автомобилей, а в Великобритании до 
60 % к 2030 г. Правительство Финляндии пла-
нирует резко увеличить количество электроза-
правок уже в ближайшие годы. Сейчас их всего 
несколько сотен, но по прогнозу через три года 
их будет 2 тыс., а к 2030 г. — уже 25 тыс. 1 

Министерство энергетики США прогнози-
рует опережающий рост электромобилей и ги-
бридов, обусловленный современной стимули-
рующей государственной политикой и сниже-
нием стоимости электрической батареи 2.

Россия пока отстает от ведущих стран по 
применению зеленых технологий на автомо-
бильном транспорте. Однако в последние годы 
в связи с бурной автомобилизацией в городах 
и регионах нашей страны требования к эколо-
гической чистоте энергоносителей, использу-
емых на автотранспорте, становятся все более 
актуальными. В многочисленных исследова-
ниях [18–20] показано, что основным источни-
ком загрязнения окружающей среды является 
не промышленность, а автотранспорт, на долю 
которого приходится 70–90 % всех выбросов. 
По мнению экспертов, в российских условиях 
наиболее перспективными направлениями на 
транспорте будут экологичные ресурсы на базе 
природного газа и электроэнергии [21–25]. 

Рынок электрических автомобилей в России 
сейчас находится в стадии формирования. До 
настоящего времени объемы продаж электро-
мобилей в России были весьма незначитель-
ными. Официальные продажи в России пер-
вого серийного электромобиля Mitsubisi-MiEV 
начались в 2011 г. После отмены ввозных по-
шлин цены на электромобили, продаваемые 

1 «Зеленый» автомобиль. Почему весь мир переходит 
на электротранспорт // ТАСС [Электронный ресурс]. 
URL: http://tass.ru/obschestvo/4044852 (дата обращения: 
13.12.2017).
2 Annual Energy Outlook 2017 with Projections to 2050. — US 
Energy Information Administration, Washington, September 
2017 [Электронный ресурс] URL: https://www.eia.gov/
outlooks/aeo/ (дата обращения: 9.11.2017).

в России, несколько снизились, что сделало 
их вполне конкурентоспособными. По итогам 
2016 г. общее количество электромобилей в 
России составило порядка 920 ед. Из того объ-
ема наибольшая доля приходится на Москву и 
Подмосковье — более 30 % (367), Приморский 
край — 15 % (136), Хабаровский край — 8 % 
(74) и Самарскую область — 6 % (51). Общее по 
стране количество зарядных станций не пре-
вышает 200 ед. 3

Сдерживающими факторами роста россий-
ского рынка электромобилей являются отсут-
ствие государственных субсидий на приобре-
тение автомобиля и других стимулирующих 
мер, относительно низкая стоимость бензина 
и дизельного топлива, неразвитость инфра-
структуры из-за большой территории и зна-
чительной протяженности дорог и т. д. [26]. 
Развитие электромобилей невозможно без 
развития инфраструктуры, в которую входят 
электрозаправочные станции, сервисы обслу-
живания и ремонта электромобилей, диагно-
стические центры.

В недалеком будущем ситуация в регио-
нах России может существенно измениться в 
лучшую сторону. Этому способствует государ-
ственная «Стратегия развития автомобиль-
ной промышленности Российской Федерации 
на период до 2025 года» 4, которая содержит 
ряд исследовательских и пилотных проектов 
по развитию зарядной инфраструктуры и про-
изводству электромобилей. Ключевой целью 
этого проекта является создание условий и 
возможных мер по поддержке спроса на элек-
тромобили для широкомасштабного внедре-
ния всех видов электротранспорта на терри-
тории страны. Меры поддержки предусматри-
вают введение льготных тарифов на платных 
дорогах, бесплатные парковки в городах, воз-
можность двигаться по выделенным полосам 
для общественного транспорта, нулевой транс-
портный налог и упрощение бюрократических 
процедур для строительства зарядных станций 
и т. п.

Массовое развитие электромобилей в 
России может привести к качественным транс-
формациям в энергетическом комплексе и 

3 В России насчитывается 920 электромобилей // Автостат. 
Аналитического агентство [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.autostat.ru/news/29517/ (дата обращения: 
15.01.2018).
4 Стратегия развития автомобильной промышленности 
Российской федерации на период до 2025 года (проект) 
[Электронный ресурс]. URL: http://economy.gov.ru/minec/
about/structure/depSectorEconom/2017310512 (дата обраще-
ния: 12.09.2017).
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экологии [27, 28]. Ниже представлена получен-
ная автором прогнозная оценка возможных 
последствий крупномасштабного внедрения 
электромобилей в России. Экологический эф-
фект и оценка возможного снижения выбро-
сов парниковых газов СО2 определялись на ос-
нове прогноза выбросов и динамики удельных 
расходов топлива (газа и угля) на производство 
электроэнергии. Численность автопарка была 
рассчитана в соответствии с условиями про-
гноза: обеспеченностью населения автомоби-
лями в расчете на 1000 чел. и заданной долей 
перехода на электромобили в общем парке лег-
ковых автомобилей в России (17 и 20 %), при-
нятой из Стратегии развития автомобильной 
промышленности Российской Федерации на 
период до 2025 года.

На основе проведенной оценки, резуль-
таты которой представлены в таблице 1, можно 
предположить, что в 2030–2035 гг. при ро-
сте численности электромобилей в размере 
10–13 млн ед. объем СО2 может снизиться 
на 13–17 млн т в год. Дополнительный при-
рост спроса на электроэнергию составит 27–
36 ТВт · ч (с учетом зарядки батареи). Из чего 
можно сделать вывод, что из энергосистемы 
России в 2030–2035 гг. будет потреблено до-
полнительно около 2,2–2,7 % электроэнергии 
от суммарного конечного электропотребления. 
Очевидно, что такой прирост электропотре-
бления не представляет серьезной проблемы 
для электроэнергетики страны в долгосрочной 
перспективе.

Результаты расчетов показывают возмож-
ность сокращения объемов парниковых газов 
и уменьшения их влияния на жителей регио-
нов. Замена традиционного автомобиля с ДВС 
(двигателем внутреннего сгорания) на элек-

тромобиль приводит в конечном итоге к сокра-
щению выбросов парниковых газов в среднем 
на 0,7–1 % от общего снижения выбросов СО2 
в нашей стране. При этом суммарный эколо-
гический эффект от массового использования 
электромобилей будет намного выше.

Методический подход 

В последние годы активно развиваются под-
ходы к оценке сравнительной эффективности 
новых технологий на автотранспорте благо-
даря возрастающему интересу к проблеме за-
щиты окружающей среды [4, 17, 22]. Очевидно, 
что при выборе энергоресурса необходимо 
учитывать различные экономические показа-
тели и критерии, характеризующие эффектив-
ность спроса на топливо и энергию, среди них 
можно выделить:

—	наличие региональных ресурсов с имею-
щейся инфраструктурой для их хранения;

—	соотношение цен между альтернатив-
ными и традиционными энергоресурсами;

—	затраты на адаптацию техники и разви-
тие инфраструктуры (заправочные станции, 
сервисы обслуживания и ремонта электромо-
билей, диагностические центры).

Для прогнозных исследований на легко-
вом и грузовом автотранспорте разработана 
модель энергоснабжения транспортного сек-
тора [29]. Новизной предлагаемого методиче-
ского подхода является сочетание метода оп-
тимизации с имитационным подходом, ис-
пользующим метод статических испытаний 
(техника Монте-Карло) с возможностью за-
дания распределения вероятности в диапа-
зоне неопределенности исходных данных. 
Использование данного подхода позволяет 
формировать множество вариантов оптими-

Таблица 1
Оценка дополнительного спроса на электроэнергию и сокращения выбросов парниковых газов при внедре-

нии электромобилей в Российской Федерации в долгосрочной перспективе 

Показатель
Значение показателя по годам

2025 2030 2035
Прогноз электропотребления, млрд кВт · ч* 1220 1285 1340
Обеспеченность автомобилями на 1 тыс. чел. населения, ед. 380 405 450
Доля электромобилей, % 3 17 20
Общая численность автопарка, млн ед. 56 60 65
Парк электромобилей, млн ед. 1 10 13
Сокращение выбросов СО2, млн т в год 2 13 17
Прирост электропотребления, тыс. ТВт · ч 4 27 36

Примечания:
* прогноз «Энергетическая стратегия России на период до 2035 г.» (проект) (Энергетическая стратегия России на период 
до 2035. Основные положения // Министерство энергетики РФ [Электронный ресурс]. URL: http://www.energystrategy.ru/
projects/docs/OP_ES-2035.doc (дата обращения: 25.05.2017).)
Источник: оценка автора.
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зации для учета неоднозначности будущих 
условий развития и энергоснабжения рассма-
триваемого региона.

С помощью модели решается задача оценки 
конкурентоспособности разных видов автомо-
бильных топлив в рассматриваемой перспек-
тиве в зависимости от динамики изменения 
цен на энергоресурсы, используемых новых и 
существующих технологий, доли альтернатив-
ных энергоносителей на региональном рынке, 
условий будущего развития региона и других 
факторов. 

Основными искомыми переменными в мо-
дели энергоснабжения транспорта являются 
объемы перевозок, учитывающие разные тех-
нологии, размер и структура автопарка, ис-
пользующего традиционные и альтернатив-
ные энергоносители, динамика спроса на то-
пливо и энергию в регионе. Критерием эконо-
мической эффективности в модели является 
минимальная стоимость перевозки:

min,eij eij
i e

F R X= →∑∑                   (1)

где Xeij — объем перевозок i с использованием 
энергоносителя (топлива) e, по технологии j 
(искомая переменная); Reij — цена услуги i, про-
изведенной на энергоносителе (топливе) е, 
руб/ед. перевозки по технологии j определя-
ется по формуле:

Reij = s1(cei beij + ueij) + s2skei / heij,         (2)

где cei — цена энергоносителя (топлива) е, руб/т 
у. т.; beij — удельный расход топлива е на i по 
технологии j, т у.т./ед. перевозки; keij — удель-
ные капиталовложения на прирост мощности 
транспортной работы i на топливе е по техно-
логии j, руб/ед. перевозки; ueij — условно-по-
стоянная часть себестоимости транспортной 
работы i (без топливной составляющей), про-
изводимой с использованием топлива е по 
технологии j, руб/ед. перевозки; σ1, σ2, σ — ко-
эффициенты дисконтирования, эффектив-
ности капиталовложений и корректировки 
себестоимости.

Все необходимые для расчетов исходные 
данные и их ограничения задаются в виде ин-
тервалов их возможных значений (от мини-
мального до максимального) с разной сте-
пенью вероятности внутри этих интервалов. 
Экспертно оценивается характер распределе-
ния вероятности исходных данных для учета 
неопределенности будущих условий: нормаль-
ное распределение, равномерное, логнормаль-
ное и т. д. Заданная потребность в перевоз-
ках должна быть удовлетворена наиболее эф-
фективным способом на основе конкуренции 

разных видов топлива и энергии и возможных 
технологий.

В соответствии с разработанными вариан-
тами энергоснабжения региона для каждого 
из них проводится серия из нескольких сотен 
модельных экспериментов с разной комбина-
цией исходных данных, имитирующих поведе-
ние потребителя (в данном случае автомобиль-
ного транспорта). Из множества полученных 
решений отбираются наиболее устойчивые к 
изменению условий спроса, цен, технологий 
и т. п.

Спрос на автомобильное топливо в регионе 
определяется динамикой изменения цен на 
энергоресурсы (дизельное топливо — C дi, бен-
зин — C бi, природный газ — C гi и т. д., параме-
трами изменения технологий автомобильного 
транспорта (Pi), ограничениями на поставки 
этих топлив в регион i (Ti) и др.:

Bi = f (C бi, C дi, C гi, Ti, Pi…).              (3)

Поэтапный процесс имитационного иссле-
дования представлен на рисунке 3. Ниже при-
водятся результаты экспериментальных рас-
четов конкурентоспособности электроэнер-
гии на легковом автомобильном транспорте и 
альтернативных видов топлива на основе при-
родного газа на грузовом автотранспорте, по-
лученных с помощью описанной выше модели 
энергоснабжения транспорта. При этом учиты-
вались региональные особенности и характер 
неопределенности исходных данных.

Результаты проведенного исследования

Легковой автомобильный транспорт. В дан-
ном исследовании рассматривался вариант 
замещения на автомобилях с ДВС жидкого 
углеводородного топлива электроэнергией. 
Рассматривались такие крупные макрореги-
оны страны, как европейская часть РФ, Сибирь 
и Дальний Восток, отличающиеся, прежде 
всего, климатическими и географическими ус-
ловиями, а также динамикой цен на топливо и 
электроэнергию. При этом учитывались их ре-
гиональные особенности, сравнительная эф-
фективность использования традиционных 
моторных топлив (бензин, дизельное топливо) 
и электроэнергии, а также возрастающая нео-
пределенность исходных данных. 

В качестве исходных данных, необходимых 
для проведения расчетов на модели энергос-
набжения транспорта, выбраны следующие по-
казатели: динамика изменения цен на топливо 
и электроэнергию, удельные капиталовложе-
ния, параметры изменения технологий авто-
мобильного транспорта, удельные расходы то-



499О. В. Мазурова

ЭКОНОМИКА РЕГИОНА Т. 15, вып. 2 (2019)

плива и электроэнергии, условия энергоснаб-
жения региона и др. Интервальные значения 
требуемых показателей принимались на ос-
нове перспективных оценок вариантов разви-
тия и энергоснабжения рассматриваемых ма-
крорегионов, а возможные диапазоны цен на 
конкурирующие виды топлива и энергии — из 
прогнозов цен, представленных в таблице 2. 
Рассматривались два варианта распределения 
вероятных значений показателей внутри за-
даваемых диапазонов: равновероятное (ин-

тервальная неопределенность) и нормальное 
(близкое к среднему).

Расчеты на модели показывают, что в слу-
чае перевода легкового автотранспорта на 
электроэнергию различия в ценах и другие ре-
гиональные особенности, принятые для про-
гнозных условий 2020–2030 гг., обусловили 
изменение спроса на электроэнергию, разли-
чающееся по территориям (рис. 4). Показано, 
что при замещении углеводородного топлива 
электроэнергией сильнее всего реагирует на 

Исходные данные   Этапы расчетов 

Варианты топливо- и энергоснабжения 
региона 

Энергетические рынки 

Формирование основных технико-
экономических показателей с границами их 

диапазонов и характером распределения 
вероятности 

Проведение расчетов на основе модельного 
эксперимента (техника Монте-Карло) 

Обработка и анализ результатов с отбором 
наиболее устойчивых решений 

Оценка зависимости искомых показателей от 
изменения условий энергоснабжения в 

регионе 

Возможности 
энергосбережения 

Доля альтернативных видов 
топлива и энергии 

Сценарии развития экономики

Новые технологии 
производства и потребления 

энергоресурсов 

Экономически эффективное топливо- и 
энергоснабжение региона 

Оценка рыночного спроса на энергоносители 
в регионе 

Ограничения на поставки 
энергоресурсов в регион 

Прогноз цен на энергоносители 
в регионе 

ТЭК региона 

Рис. 3. Общая схема имитационного исследования

Таблица 2
Прогноз цен на топливо и электроэнергию по макрорегионам России, 2020–2030 гг.

Показатель Ед-ца 
измерения

Цена по регионам
европейская часть РФ Сибирь Дальний Восток

Высококачественный бензин* долл/т 950–1210 950–1210 1200–1475
Дизельное топливо* долл/т 830–1060 830–1060 830–1290
Электроэнергия ц/кВт·ч 7,5–12,0 6,0–10,5 9,0–12,5

* цены традиционных видов моторного топлива рассчитаны с учетом затрат на доставку до потребителя.
Источник: рассчитано по [4, 30] с учетом регионального коэффициента.
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заданные условия Дальний Восток, где про-
является самая высокая неопределенность 
энергоснабжения. 

На рисунке 5 проиллюстрирована реакция 
изменения спроса на электроэнергию с учетом 
влияния характера неопределенности исход-
ных данных. Показано, что с ростом цены на 
электроэнергию (в исходном диапазоне зна-
чений) спрос на нее на Дальнем Востоке сни-
жается на 8–54 % при интервальной неопреде-
ленности (высокие цены) и на 32–93 % при нор-
мальном распределении данных. Снижение 
спроса на электроэнергию свидетельствует, 
прежде всего, об уменьшении конкурентоспо-
собности электроэнергии в ожидаемых усло-

виях, а также об изменении структуры энерго- 
снабжения на автотранспорте в сторону увели-
чения спроса на нефтяные топлива (бензин и 
дизельное топливо).

Грузовой автотранспорт. Для сравнения 
конкурентоспособности автомобильных то-
плив на грузовом автотранспорте рассматри-
вались два основных варианта замещения 
жидкого углеводородного топлива новыми 
альтернативными топливами из природного 
газа (с высокими и низкими ценами):

бензин — дизельное топливо — синтетиче-
ское жидкое топливо (СЖТ);

бензин — дизельное топливо — природный 
газ (метан).
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Рис. 4. Зависимость спроса на электроэнергию для автомобильного транспорта от ее цены в крупных макрорегио-

нах России (нормальное распределение исходных данных)
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Рис. 5. Влияние характера неопределенности исходных данных на снижение спроса на электроэнергию на легковом 
автотранспорте в ожидаемых условиях (для Дальнего Востока страны)
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Ограничения на поставки топлива в этих 
расчетах не накладывались.

В таблице 3 приведены результаты расчетов, 
полученные для варианта 1 при конкуренции 
СЖТ с топливами из нефти для ожидаемых ус-
ловий топливоснабжения грузового автотран-
спорта дальневосточного региона страны.

В качестве примера был выбран Дальний 
Восток, где неопределенность условий энер-
госнабжения одна из самых высоких в стране. 
Исходные данные приняты на основе про-
гнозных оценок за период 2020–2025 гг. 1 
Согласно прогнозу, к 2020–2025 гг. грузооборот 
на Дальнем Востоке, обусловленный ускорен-
ным развитием восточных регионов 2 и реали-
зацией новых инвестиционных проектов, вы-
растет более чем в 2–2,5 раза по сравнению с 
2013 г., объем перевозимых грузов — в 1,5 раза, 

1 Программа создания в Восточной Сибири и на Дальнем 
Востоке единой системы добычи, транспортировки газа 
и газоснабжения с учетом возможного экспорта газа на 
рынки Китая и других стран АТР [Восточная газовая про-
грамма. Утв. в 2007 г.] // Министерство промышленности 
и энергетики РФ. [Электронный ресурс]. URL: http://www.
gazprom.ru/about/production/projects/east-program (дата об-
ращения: 25.12.2017); Энергетическая стратегия России 
на период до 2035 г. Проект // Министерство энергетики 
РФ [Электронный ресурс]. URL: http://minenergo.gov.ru/
upload/iblock/665/665a6512e64ffd5e3d30d9448d7b7fff.pdf.] 
(дата обращения: 25.06.2017)
2 Стратегия социально-экономического развития Дальнего 
Востока и Байкальского региона на период до 2025 года 
/ Утверждена Правительством РФ. 2009 г. № 2094-р.] 
[Электронный ресурс]. URL: http://www.city-strategy.ru/
UserFiles/Files/Strategy%20DVFO_2025.pdf (дата обраще-
ния: 20.11.2017)

а средняя дальность перевозок — почти в 1,7 
раза.

Анализ данных показывает, что при сравне-
нии нижнего диапазона цен на топливо возрас-
тает эффективный спрос на СЖТ и снижается 
спрос на традиционные топлива. При этом, как 
показано на рисунке 6, в первом варианте ме-
няется структура спроса на топливо: возрас-
тает доля нефтяных топлив с 68 % до 75 % при 
снижении доли СЖТ с 32 % до 23 %. Однако во 
втором варианте структура спроса останется 
неизменной за счет существенной разницы в 
цене на природный газ по сравнению с нефтя-
ным топливом. 

Таблица 3
Оценка спроса на моторное топливо на грузовом автотранспорте Дальнего Востока РФ,  

для условий 2020–2025 гг. (вариант 1) 

Показатель
Равномерное распределение (интер-

вальная неопределенность) по ценам
Нормальное распределение 

по ценам
низкие высокие низкие высокие 

Цены на топливо, долл/т
Дизельное топливо 1120–1340 1950–2270 1230 2100
Бензин 1400–1540 1960–2150 1460 2060
СЖТ из природного газа 1300–1410 1730–1900 1475 1810

Потребность в топливе, тыс. т
Дизельное топливо 970–1170 1200–1390 1070 1250
Бензин 540–610 550–630 580 590
СЖТ из природного газа 725–880 530–610 780 580 

Стоимость перевозки грузов, долл/т/км
Дизельное топливо 0,14–0,19 0,15–0,20 0,16 0,18
Бензин 0,20–0,25 0,21–0,26 0,22 0,24
СЖТ из природного газа 0,16–0,21 0,20–0,26 0,18 0,23

Источник: расчеты автора.

Рис. 6. Изменение структуры спроса на моторное то-
пливо для ожидаемых условий развития Дальнего 

Востока по вариантам: 1) бензин — дизельное топливо 
— синтетическое моторное топливо, 2) бензин — диз-

топливо — газ; А — при низких ценах, В — при высоких це-
нах (источник: расчеты автора)
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Заключение
Очевидно, что в будущем автомобили на 

новых альтернативных видах топлива и энер-
гии будут вытеснять традиционные автомо-
били на ДВС. Массовое развитие электромоби-
лей в России будет иметь свои преимущества 
и последствия. Перевод автомобильного парка 
России на электрическую тягу вызовет повы-
шение спроса на электроэнергию и, соответ-
ственно, его снижение на моторное топливо. 
Полученные прогнозные оценки показывают, 
что быстрое развитие электромобилей в долго-
срочной перспективе и рост их доли в общем 
автопарке страны не представляют серьез-
ной проблемы для сектора производства элек-
троэнергии нашей страны. Они также демон-

стрируют возможность существенного сниже-
ния объемов парниковых газов и уменьшения 
их влияния на жителей регионов. При этом об-
щий экологический эффект будет зависеть от 
технических характеристик электромобилей, 
климатических условий их эксплуатации и от 
структуры производства электроэнергии.

Как показали результаты модельного экс-
перимента, экономическая эффективность ис-
пользования новых энергоресурсов для транс-
порта будет зависеть от региональных особен-
ностей, в частности, от динамики изменения 
цен на энергоресурсы, доли альтернативных 
энергоносителей на региональном рынке, ус-
ловий будущего развития региона. 
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Сomparative Efficiency of Motor Fuels and Electricity for Automobile Transport
The article presents estimates regarding the scale of changes arising from the mass introduction of electric vehicles. The 

relevance of this paper is determined by the increasing demands for the environmental cleanliness of transport energy sources. 
It is obvious that in the future alternative fuel vehicles will crowd out oil fuel transport. I propose an original approach to the 
economic evaluation of the alternative resources’ use in transport taking into account regional conditions and initial data’s 
uncertainty. It allows comparing new technologies in transport and choosing the most efficient options for power supply of 
passengers and freight vehicles in the country’s different regions. The main feature of the proposed model is the combination of 
optimization and simulation methods based on the Monte Carlo technique. The study identifies the trends in the dynamics of 
motorization and the structure of energy resources in the transport sector and assesses the possible consequences of the electric 
vehicles’ introduction in Russia. It also includes the results of experimental calculations using various combinations of expected 
conditions and forecasting prices in accordance with the demand for motor fuel in major macro regions of Russia. The article 
has demonstrated that the economic efficiency of the use of alternative fuels and energy in transport will depend on regional 
characteristics, in particular, on the dynamics of changes in prices for energy resources. The proposed methodological approach 
and the results obtained can be useful in studying the problems of the power industry development.
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