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ОСНОВИ ЕНЕРГЕТИЧНОГО 
РОЗВИТКУ КРАЇН ТА ЕКОЛОГІЗАЦІЇ 

ЕКОНОМІКИ

Анотація. Вступ. Енергетика є базовою умовою функціо-
нування економіки, тому стан енергетичної системи безпосе-
редньо впливає на можливості економічного зростання кра-
їни. Водночас енергетичний розвиток визначається не лише 
обсягами виробництва чи споживання енергії, а й структурою 
енергоспоживання, рівнем енергоефективності, розвитком 
відновлюваних джерел енергії та вуглецевою інтенсивністю 
економіки. Залежність від вугілля, нафти й газу спричиняє 
зростання викидів парникових газів, тому країни активно впро-
ваджують відновлювані джерела енергії та реалізують політику 
декарбонізації. Проте темпи й особливості такого переходу 
суттєво відрізняються залежно від рівня економічного роз-
витку, ресурсного забезпечення, інвестиційних можливостей і 
державної політики. Аналіз розвитку відновлюваної енергетики 
у взаємозв’язку з показниками енергоспоживання та вуглеце-
вої інтенсивності дає змогу виявити групи країн зі схожими 
енергетичними профілями. Тому застосування методів бага-
товимірного аналізу, зокрема кластеризації, є доцільним для 
порівняння країн і формування рекомендацій щодо розвитку 
відновлюваних джерел енергії (ВДЕ).

Мета. Метою цієї роботи є розкриття теоретичних основ 
енергетичного розвитку, його роль в економіці країни та зв’язок 
з екологізацією економічного розвитку, а також охарактери-
зувати сутність вуглецевої інтенсивності та значення віднов-
люваної енергетики у переході до низьковуглецевої моделі 
розвитку країн.

Матеріали і методи. Матеріалами дослідження є: 1) між-
народні та національні політичні документи з питань енер-
гетичного переходу, декарбонізації, розвитку відновлюваної 
енергетики та сталого розвитку; 2) статистичні та аналітичні 
звіти міжнародних організацій щодо споживання енергії, від-
новлюваної енергетики, вуглецемісткості та енергоефективності; 
3) наукові публікації вітчизняних та зарубіжних дослідників, 
присвячені розвитку енергетики, низьковуглецевому переходу, 
відновлюваній енергетиці, вуглецемісткості та багатовимірному 
аналізу енергетичних систем країн.

У процесі дослідження було використано такі наукові ме-
тоди: теоретичного узагальнення та систематизації (для уза-
гальнення концептуальних підходів до розвитку енергетики, 
відновлюваної енергетики, енергоефективності, вуглецемісткості 
та декарбонізації національних економік); аналізу та синтезу 
(для виявлення взаємозв’язків між економічним зростанням, 
розвитком енергетики, екологічною стійкістю та переходом 
до низьковуглецевої економіки, а також для розробки концеп-
туальної моделі потенціалу декарбонізації); формалізації (для 
представлення потенціалу декарбонізації як багатовимірної 
функції, що інтегрує економічні, технологічні, енергетичні, інсти-
туційні та фактори сталого розвитку); логічного узагальнення 
(для формулювання теоретичних висновків та обґрунтування 
методологічної бази).
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Результати. У статті розкрито теоретичні основи енергетичного розвитку країн та його роль у забезпеченні економічного 
зростання, підвищенні конкурентоспроможності та формуванні передумов сталого розвитку. Обґрунтовано взаємозв’язок 
між розвитком енергетичних систем, підвищенням енергоефективності, декарбонізацією економіки та екологізацією гос-
подарської діяльності. Розглянуто сутність енергетичного переходу, значення відновлюваних джерел енергії, вуглецевої 
інтенсивності та екологізації економіки як взаємопов’язаних складових сучасної моделі низьковуглецевого розвитку. По-
казано, що ефективний енергетичний розвиток має поєднувати економічну результативність, технологічну модернізацію, 
енергетичну безпеку та екологічну відповідальність. Обґрунтовано доцільність комплексного врахування економічних, 
енергетичних та екологічних характеристик під час дослідження особливостей розвитку країн світу.

Перспективи. Подальші дослідження мають бути зосереджені на емпіричній оцінці потенціалу декарбонізації країн 
з використанням багатовимірних статистичних методів, включаючи алгоритми кластеризації. Особливу увагу слід 
приділити вибору та валідації показників, порівнянні методів кластеризації та інтерпретації визначених груп країн 
(центрів декарбонізації). Такі дослідження сприятимуть удосконаленню методологічних підходів до оцінки розвитку 
енергетики та потенціалу декарбонізації, а також нададуть практичні рекомендації щодо розробки диференційованої 
енергетичної та кліматичної політики, спрямованої на прискорення переходу до низьковуглецевого та сталого еко-
номічного розвитку.

Ключові слова: декарбонізація, екологічні екстерналії, стале фінансування, кластеризація, машинне навчання, клі-
матичне врядування.

Постановка проблеми. Енергетика є базовою умовою функціонування економіки, тому стан енерге-
тичної системи безпосередньо впливає на можливості економічного зростання країни. Водночас енер-

гетичний розвиток визначається не лише обсягами виробництва чи споживання енергії, а й структурою 
енергоспоживання, рівнем енергоефективності, розвитком відновлюваних джерел енергії та вуглецевою 
інтенсивністю економіки.

Залежність від вугілля, нафти й газу спричиняє зростання викидів парникових газів, тому країни ак-
тивно впроваджують відновлювані джерела енергії та реалізують політику декарбонізації. Проте темпи 
й особливості такого переходу суттєво відрізняються залежно від рівня економічного розвитку, ресурсного 
забезпечення, інвестиційних можливостей і державної політики.

Аналіз розвитку відновлюваної енергетики у взаємозв’язку з показниками енергоспоживання та вуглеце-
вої інтенсивності дає змогу виявити групи країн зі схожими енергетичними профілями. Тому застосування 
методів багатовимірного аналізу, зокрема кластеризації, є доцільним для порівняння країн і формування 
рекомендацій щодо розвитку відновлюваних джерел енергії (ВДЕ).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання енергетичного розвитку, відновлюваної енерге-
тики, декарбонізації та вуглецевої інтенсивності економіки широко висвітлюються у працях українських 
і зарубіжних науковців. Дослідження українських учених переважно присвячені розвитку відновлюваної 
енергетики та її ролі в трансформації енергетичного сектору. Зокрема, А. Холод обґрунтовує значення аль-
тернативної енергетики для формування екологічної енергетичної системи [1], І. Андрійчук, П. Наритник 
та У. Витвицька аналізують інноваційні, інвестиційні та управлінські чинники розвитку відновлюваної 
енергетики України [2], а В. Пшибельський розглядає її як чинник становлення зеленої економіки та мо-
дернізації енергетичного сектору відповідно до європейських підходів сталого розвитку [3].

Зарубіжні дослідження зосереджені на аналізі енергетичного переходу, застосуванні сучасних методів 
аналізу та оцінюванні низьковуглецевого розвитку. В. Дуго, Д. Гальвес-Руїс та П. Діас-Куевас використо-
вують часовий кластерний аналіз для оцінювання сталого енергетичного розвитку європейських країн 
[4], тоді як A. Alotaiq та співавтори, а також K. Ukoba, O. Onisuru та T.-C. Jen обґрунтовують застосування 
методів машинного навчання і кластеризації для аналізу моделей низьковуглецевого переходу та розвитку 
відновлюваної енергетики [5; 8]. K. Peng та співавтори розглядають низьковуглецевий перехід як багато-
вимірний процес із соціально-економічними та екологічними наслідками [9], а у звітах IRENA та Між-
народного енергетичного агентства енергетичний перехід трактується як системна трансформація, що 
охоплює розвиток відновлюваної генерації, електрифікацію, підвищення енергоефективності, модернізацію 
інфраструктури та скорочення викидів [6; 7].

Практичним орієнтиром для України є Національний план дій з відновлюваної енергетики до 2030 
року, який визначає розвиток ВДЕ одним із пріоритетних напрямів державної енергетичної політики [10].

Незважаючи на значну кількість наукових праць, недостатньо дослідженим залишається комплексне 
міжкраїнове порівняння енергетичного розвитку за сукупністю економічних, енергетичних і екологічних 
показників. Більшість досліджень зосереджується на окремих аспектах розвитку відновлюваної енергети-
ки, низьковуглецевого переходу або енергетичної політики окремих країн. Водночас потребує подальшого 
вивчення групування країн за подібністю їхніх енергетичних профілів з урахуванням рівня економічного 
розвитку, структури електроенергетики, частки ВДЕ, енергоємності та вуглецевої інтенсивності економі-
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ки. Це зумовлює необхідність узагальнення сучасних теоретичних підходів до розуміння енергетичного 
розвитку, його взаємозв’язку з економічним зростанням та екологізацією економіки.

Метою статті є розкриття теоретичних основ енергетичного розвитку, його роль в економіці країни 
та зв’язок з екологізацією економічного розвитку, а також охарактеризувати сутність вуглецевої інтенсив-
ності та значення відновлюваної енергетики у переході до низьковуглецевої моделі розвитку країн.

Матеріали і методи. Матеріалами дослідження є: 1) міжнародні та національні політичні документи 
з питань енергетичного переходу, декарбонізації, розвитку відновлюваної енергетики та сталого розвитку; 
2) статистичні та аналітичні звіти міжнародних організацій щодо споживання енергії, відновлюваної 
енергетики, вуглецемісткості та енергоефективності; 3) наукові публікації вітчизняних та зарубіжних 
дослідників, присвячені розвитку енергетики, низьковуглецевому переходу, відновлюваній енергетиці, 
вуглецемісткості та багатовимірному аналізу енергетичних систем країн.

У процесі дослідження було використано такі наукові методи: теоретичного узагальнення та система-
тизації (для узагальнення концептуальних підходів до розвитку енергетики, відновлюваної енергетики, 
енергоефективності, вуглецемісткості та декарбонізації національних економік); аналізу та синтезу (для 
виявлення взаємозв’язків між економічним зростанням, розвитком енергетики, екологічною стійкістю 
та переходом до низьковуглецевої економіки, а також для розробки концептуальної моделі потенціалу де-
карбонізації); формалізації (для представлення потенціалу декарбонізації як багатовимірної функції, що 
інтегрує економічні, технологічні, енергетичні, інституційні та фактори сталого розвитку); логічного уза-
гальнення (для формулювання теоретичних висновків та обґрунтування методологічної бази).

Виклад основного матеріалу. Енергетичний розвиток країни є одним із ключових напрямів соціально-
економічного розвитку, оскільки забезпечує функціонування всіх сфер господарства та визначає стабільність 
економіки, її виробничий потенціал і можливості довгострокового зростання [11]. У сучасних дослідженнях 
його розглядають не лише через виробництво чи споживання енергії, а й через доступність, надійність 
та ефективність енергетичних послуг, що забезпечують виробництво, транспорт, цифрову інфраструктуру 
та якість життя населення [12].

Рівень розвитку енергетики безпосередньо впливає на конкурентоспроможність країни, собівартість 
продукції, інвестиційну привабливість та економічну стійкість. Водночас енергія є базовим фактором 
виробництва, однак економічне зростання визначається не обсягами енергоспоживання, а ефективністю 
використання ресурсів і технологічним рівнем економіки [13; 14].

Сучасне розуміння енергетичного розвитку пов’язане з енергетичним переходом — переходом від викоп-
ного палива до низьковуглецевої моделі, що передбачає розвиток відновлюваної енергетики, підвищення 
енергоефективності, декарбонізацію та модернізацію енергетичної інфраструктури. Такий перехід впливає 
не лише на довкілля, а й на інвестиції, структуру економіки та її конкурентоспроможність [15].

Одним із центральних напрямів досліджень є взаємозв’язок між енергоспоживанням і економічним 
зростанням. Його характер залежить від рівня розвитку країни, структури економіки, технологічного по-
тенціалу та державної політики. Важливими чинниками енергетичного розвитку також є диверсифікація 
джерел енергії, технологічне оновлення та адаптація енергетичних систем до змін попиту [16–18].

Ключовим показником якості енергетичного розвитку є енергоефективність, яка відображає здатність 
економіки створювати більшу додану вартість за менших витрат енергії. Її підвищення сприяє модер-
нізації виробництва, зменшенню виробничих витрат і екологічного навантаження, а також зміцненню 
економічної стійкості країни [19]. Водночас вплив енергетики на економічне зростання є неоднаковим 
для різних держав і визначається особливостями їхньої економічної структури, інституцій та енергетичної 
політики [20].

Важливою складовою сучасного енергетичного розвитку є енергетична стійкість і безпека, що передбача-
ють надійне енергопостачання, диверсифікацію ресурсів, розвиток внутрішнього виробництва та здатність 
енергетичної системи функціонувати в умовах криз [21].

Особливе значення набуває розвиток відновлюваної енергетики, який сприяє скороченню залежності 
від викопного палива, зменшенню викидів парникових газів, розвитку інновацій та підвищенню енерге-
тичної незалежності. Ефективність такого розвитку залежить від модернізації електромереж, інвестицій, 
державного регулювання та інтеграції нових джерел генерації [22].

Отже, енергетичний розвиток є комплексним процесом, що охоплює виробництво, постачання, спожи-
вання, енергоефективність, енергетичну безпеку та екологічну трансформацію. Його якість визначається 
не лише обсягами виробництва енергії, а й технологічною модернізацією, ефективністю використання 
ресурсів, розвитком відновлюваної енергетики та здатністю забезпечувати стале економічне зростання. 
Водночас вплив відновлюваної енергетики на економіку залежить від особливостей розвитку окремих 
країн, що потребує адаптації енергетичної політики до національних умов [23].

Екологізація економіки передбачає інтеграцію екологічних вимог у систему економічного 
розвитку, державного управління та інвестиційної політики. Вона змінює підхід до економічного зростан-
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ня, розглядаючи природні ресурси та якість довкілля як основу довгострокової стабільності, тому оцінка 
розвитку має враховувати не лише економічні результати, а й екологічні наслідки [24].

Поєднання економічного розвитку та охорони довкілля пояснюється концепцією екологічної кривої 
Кузнеця, згідно з якою на ранніх етапах розвитку забруднення зростає, а на вищих рівнях доходів може 
зменшуватися завдяки технологічній модернізації та екологічній політиці. Водночас цей процес не є ав-
томатичним і потребує цілеспрямованих державних заходів та інвестицій у чисті технології [25].

Практичним напрямом екологізації є декарбонізація, яка охоплює скорочення використання викопного 
палива та викидів парникових газів у всіх секторах економіки. Для України й світу вона є складовою тех-
нологічної, економічної та інституційної трансформації [26]. Екологізація також є невід’ємною складовою 
сталого розвитку, оскільки забезпечує раціональне використання ресурсів і довгострокову стабільність 
економічного зростання [27].

На рівні підприємств екологізація реалізується через впровадження ресурсозберігаючих технологій, 
модернізацію виробництва та екологічний менеджмент, що сприяє зниженню енергоємності та вуглецевої 
інтенсивності економіки [28, 30]. Водночас розвиток відновлюваної енергетики є одним із ключових інстру-
ментів скорочення викидів, хоча його ефективність залежить від рівня енергоефективності, модернізації 
електромереж, накопичення енергії та державної підтримки [29].

Низьковуглецева економіка передбачає поєднання економічного зростання зі скороченням викидів за ра-
хунок інновацій, ефективного використання ресурсів і розвитку чистої енергетики. Сьогодні ця концепція 
стала важливим напрямом економічної політики, що визначає конкурентоспроможність, інвестиційну 
привабливість та інтеграцію країн у світову економіку [31, 32]. Особливе значення відновлювана енерге-
тика має для держав із високою вуглецевою інтенсивністю, однак успішність такого переходу залежить від 
інвестицій, інфраструктури та державної політики [33].

Екологізація охоплює не лише виробництво, а й споживання, державне управління, освіту та поведін-
ку населення, формуючи систему стимулів для ресурсозбереження та екологічної відповідальності [34]. 
Міжнародні дослідження свідчать, що лише окремим країнам вдалося поєднати економічне зростання 
зі скороченням викидів, тому більш інформативними показниками є вуглецева інтенсивність, енергоєм-
ність та частка відновлюваної енергетики [35].

Для України екологізація є важливою умовою європейської інтеграції та модернізації економіки через 
розвиток ВДЕ, підвищення енергоефективності й скорочення викидів [36]. Ці процеси підтримуються 
розвитком зеленої економіки, яка охоплює відновлювану енергетику, енергоефективне будівництво, еко-
логічний транспорт, зелені фінанси та інші напрями структурної модернізації [37]. Їх реалізація потребує 
застосування фінансових інструментів декарбонізації, зокрема зелених облігацій, ESG-інвестицій і клі-
матичних фондів [38].

Важливу роль у зниженні вуглецевої інтенсивності відіграють інновації, зокрема цифрові системи управ-
ління енергоспоживанням, розумні мережі, накопичувачі енергії, електротранспорт і сучасні виробничі 
технології, що дають змогу зменшувати викиди без втрати економічної ефективності [39].

З огляду на багатофакторний характер енергетичної трансформації, потенціал декарбонізації країни 
доцільно розглядати як інтегральну характеристику, що формується під впливом взаємопов’язаних еко-
номічних, технологічних, інституційних та екологічних чинників. Теоретично потенціал декарбонізації 
визначається структурою та вуглецевою інтенсивністю національної економіки, рівнем інтеграції відновлю-
ваної енергетики, технологічним та інноваційним потенціалом, ефективністю кліматичної політики і якістю 
інституцій, доступністю сталого фінансування та зелених інвестицій, геополітичними умовами, станом 
енергетичної безпеки, а також здатністю економічної системи адаптуватися до ризиків кліматичних змін.

Формально потенціал декарбонізації країни може бути представлений як багатовимірна функція, що 
враховує основні економічні, енергетичні, технологічні та інституційні чинники:

( ), , , , ,i i i i i kD f I R T S C=                                                                     (1)

де Di — потенціал декарбонізації i-ї країни; 
Ii — вуглецева інтенсивність економіки; 
Ri — рівень інтеграції відновлюваної енергетики; 
Ti — технологічний та інноваційний потенціал; 
Si — показники сталого розвитку; 
Ck — рівень коопераційної кліматичної політики у кластері k.
У запропонованій моделі (1) набуває показник Ck, який відображає інтенсивність співробітництва країн 

у межах відповідного кластера. Він характеризує ступінь гармонізації кліматичної політики, розвиток 
транскордонної енергетичної співпраці, механізми поширення екологічних технологій та координацію 
фінансових інструментів підтримки зеленого переходу. За таких умов інвестиційні процеси та потенці-
ал декарбонізації визначаються не лише внутрішніми характеристиками окремої країни, а й ефектами 
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взаємодії між державами зі схожими структурними особливостями економіки. Це дозволяє враховувати 
синергетичний вплив міжнародного співробітництва, узгодженості кліматичної політики та технологічних 
міжкраїнових ефектів.

Отже, запропонована функція демонструє, що потенціал декарбонізації не може оцінюватися лише 
за рівнем викидів або окремими екологічними показниками. Його визначення потребує комплексного враху-
вання економічних, фінансових, інституційних, технологічних, енергетичних і геополітичних характерис-
тик. У подальшому дослідженні цей потенціал розглядається як латентна багатовимірна характеристика, 
оцінювання якої здійснюється за допомогою методів зниження розмірності та кластерного аналізу, що дає 
змогу виявити групи країн зі схожими моделями енергетичного розвитку та потенціалом декарбонізації.

Таким чином, екологізація економіки та енергетичний розвиток формують єдину систему взаємопов’я-
заних процесів, спрямованих на зниження вуглецевої інтенсивності, розвиток відновлюваної енергетики 
та забезпечення переходу до сталого й низьковуглецевого розвитку. Запропонований теоретичний підхід 
до оцінювання потенціалу декарбонізації розширює традиційне розуміння енергетичного розвитку та ство-
рює методологічну основу для подальшого порівняльного аналізу країн із використанням багатовимірних 
статистичних методів.

Висновки і перспективи подальших досліджень. Проведене дослідження підтвердило, що енер-
гетичний розвиток є складним багатовимірним процесом, який не може оцінюватися лише за окремими 
показниками, зокрема часткою відновлюваних джерел енергії чи загальним обсягом енергоспоживання. 
Для об’єктивного міжкраїнового порівняння необхідно враховувати рівень економічного розвитку, структуру 
енергетичного балансу, залежність від викопного палива, енергоефективність, розвиток низьковуглецевих 
джерел електроенергії та екологічну результативність економіки. У роботі розкрито сутність енергетичного 
розвитку, його роль в економіці та взаємозв’язок з екологізацією. Встановлено, що сучасний енергетичний 
розвиток визначається не лише обсягами виробництва й споживання енергії, а й підвищенням енергое-
фективності, диверсифікацією джерел енергії, модернізацією енергетичної системи та зниженням еколо-
гічного навантаження. Також охарактеризовано сутність вуглецевої інтенсивності та роль відновлюваної 
енергетики у переході до низьковуглецевої моделі розвитку.

Подальші дослідження мають бути зосереджені на емпіричній оцінці потенціалу декарбонізації країн 
з використанням багатовимірних статистичних методів, включаючи алгоритми кластеризації. Особливу 
увагу слід приділити вибору та валідації показників, порівнянню методів кластеризації та інтерпретації 
визначених груп країн (центрів декарбонізації).
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FOUNDATIONS OF ENERGY 
DEVELOPMENT OF COUNTRIES AND 
ECOLOGIZATION OF THE ECONOMY

Summary. Introduction. Modern market relations are the most 
productive form of entrepreneurial activity, characterized by global-
ization of economic processes and competitive environment. This 
leads to changes in incentive programs for employees working in the 
main place of work. The introduction of innovative approaches in the 
long-term production relationship between employee and employer 
helps the latter to implement a positive social policy in terms of in-
creasing remuneration for work, which is the main source of income 
and incentive to improve economic efficiency. In the management sys-
tem, the cost of employee remuneration is one of the most difficult 
to regulate and coordinate the elements of enterprise costs, as they 
change in real terms. There is a need to determine the role and place 
of costs for remuneration of employees in the system of analysis, ac-
counting and management accounting in the enterprise.

Purpose. The purpose of the study is to reveal conceptual ap-
proaches to the construction of accounting and analysis of remunera-
tion of employees to develop a typology of such costs and their iden-
tification in the objects of accounting from the standpoint of forms of 
payments and relationships in the process of enterprise activities that 
differentiate accounting and analytical procedures at the level of the 
business entity.

Materials and methods. The materials of the study are: 1) inter-
national and national policy documents on energy transition, de-
carbonization, renewable energy development, and sustainable 
development; 2) statistical and analytical reports of international 
organizations on energy consumption, renewable energy, carbon in-
tensity, and energy efficiency; 3) scientific publications of domestic 
and foreign researchers devoted to energy development, low-carbon 
transition, renewable energy, carbon intensity, and multidimensional 
analysis of countries’ energy systems.

In the process of the research, the following scientific methods 
were used: theoretical generalization and systematization (to sum-
marize the conceptual approaches to energy development, renewable 
energy, energy efficiency, carbon intensity, and the decarbonization 
of national economies); analysis and synthesis (to identify the inter-
relationships between economic growth, energy development, envi-
ronmental sustainability, and the transition to a low-carbon econo-
my, as well as to develop the conceptual model of decarbonization 
potential); formalization (to represent the decarbonization potential 
as a multidimensional function that integrates economic, technolog-
ical, energy, institutional, and sustainability factors); logical general-
ization (to formulate theoretical conclusions and justify the method-
ological framework).

Results. and its role in ensuring economic growth, competitive-
ness, and sustainable development. The relationship between energy 
system development, energy efficiency improvement, economic decar-
bonization, and the ecologization of economic activity is substanti-
ated. The study considers the essence of the energy transition and 
highlights the importance of renewable energy, carbon intensity, and 
the ecologization of the economy as interconnected components of 
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a modern low-carbon development model. It is shown that effective energy development should combine economic efficiency, 
technological modernization, energy security, and environmental responsibility. The paper also substantiates the importance of 
considering economic, energy, and environmental characteristics jointly when analysing the development patterns of countries.

Discussion. Further research should focus on the empirical assessment of countries’ decarbonization potential using mul-
tidimensional statistical methods, including clustering algorithms. Particular attention should be devoted to the selection and 
validation of indicators, comparison of clustering techniques, and interpretation of the identified country groups (decarbon-
ization hubs). Such research will contribute to improving methodological approaches to evaluating energy development and 
decarbonization potential, as well as provide practical recommendations for designing differentiated energy and climate policies 
aimed at accelerating the transition toward low-carbon and sustainable economic development.

Key words: decarbonization, environmental externalities, sustainable financing, clustering, machine learning, climate gov-
ernance.


