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Аннотация
Предмет. Методы  многокритериального  анализа 
эффективности вариантов развития энергетики. 
Цели. Определение  круга  критериальных  показателей, 
учитываемых  при  комплексной  оценке  вариантов  развития 
топливно-энергетического комплекса.
Методология.  Системный  анализ  с  использованием 
оптимизационных и стохастических экономико-математических 
моделей.
Результаты. Показана  важность  оценки  вероятного  состояния 
энергетической  безопасности  при  сравнении  вариантов 
развития  энергетики.  Предложены  методические  подходы  к 
такой  оценке,  реализуемые  на  разных  временных  этапах 
прогнозных исследований. Приведены разработанные авторами 
показатели,  характеризующие  состояние  энергетической 
безопасности.
Выводы. Численная  оценка  состояния  энергетической 
безопасности  должна  стать  важной  составляющей 
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многокритериального  анализа  и  выбора  вариантов  развития 
систем  энергетики.  Методы  такой  оценки  и  используемые 
показатели  зависят  от  рассматриваемой  перспективы  и 
решаемой задачи.
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Задача* учета  неопределенности  и  многокритериальности  по-разному 
решается  при  оценке  эффективности  проектов  и  при  прогнозировании 
развития  экономических  систем.  По  теоретическим  вопросам 
многокритериальности  имеется  большая  библиография.  Она  касается  в 
основном методологии и методов оценки эффективности инвестиционных 
проектов  и  способов  выявления  и  анализа  предпочтений  лиц, 
принимающих  решения.  В  России  теория  и  методы  оценки  
инвестиционных  проектов  наиболее  полно  и  глубоко  представлены  в 
работе1.  Показано,  что  такая  оценка  –  сложный  многоплановый  процесс 
построения и исследования некоторой экономико-математической модели.

Рассматривая  крупномасштабные  проекты,  следует  учитывать  не  только 
финансовую,  но  и  общественную  эффективность.  Она  отражается  в 
стоимостной  оценке  возможных  последствий  осуществления  данного 
проекта  в  других  отраслях,  в  социальной  и  экологической  сферах. 
Отмечается,  что  в  условиях  неопределенности  обычные  показатели 
эффективности  теряют  смысл,  уступая  место  оценке  таких  качеств 
проектов, как их реализуемость и устойчивость к возможным отклонениям 
денежных поступлений и затрат от намечаемых.

Учет фактора неопределенности и многокритериальности особенно важен и 
сложен  при  прогнозировании  и  комплексной  оценке  вариантов  развития 
разных сфер и отраслей национальной экономики. При этом, по сравнению 
с  задачей  оценки  эффективности  проектов,  возникает  проблема  учета  не 

* Работа выполнена в рамках проекта государственного задания (№ FWEU-2021-0003 
рег. № АААА-А21-121012090014-5) программы фундаментальных исследований РФ на 2021–
2030 гг. и при частичной финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-010-
00204.

1 Виленский П.Л., Лившиц В.Н., Смоляк С.А. Оценка эффективности инвестиционных проектов. 
Теория и практика. М.: Дело, 2001. 832 с.
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только  значительно  большего  количества  факторов  и  возможных 
последствий,  но  и  более  широкого  круга  пользователей  результатов 
прогнозов.

Для  анализа  прогнозов  и  выбора  решений  по  многим  критериям 
предлагаются  различные  подходы.  Все  они  в  той  или  иной  степени 
основываются  на  теории  полезности  и  на  методах  анализа  иерархии,  но 
каждый подход должен учитывать особенности рассматриваемой системы. 
Это принципиально  важно  при  прогнозировании развития таких сложных 
объектов, как системы энергетики.

Обзор зарубежных работ в этой области, появившихся до 2000 г., приведен 
в  работе  [1].  Описывается  семь  способов  комплексной  оценки  и  выбора 
альтернатив  по  многим  критериям.  При  этом  подчеркивается  роль  лиц,  
принимающих  решения,  в  оценке  значимости  отдельных  критериев.
В  работе  зарубежных  исследователей2 выполнен  обзор  литературы
по  многокритериальному анализу  энергетических  систем  за  период  2004–
2008 гг.

Многокритериальный анализ для принятия решений (MCDA – Multi-criteria 
Decision Analysis), получивший развитие и практическое применение за
рубежом, в общем случае включает следующие этапы:

– выбор критериев;

– их нормализацию и придание весов;

– построение матрицы решений для каждого сценария;

– определение гипотетически наилучшего и наихудшего решений;

– сравнение сценариев по отклонению от этих решений;

– выбор наиболее приемлемого (по совокупности используемых критериев) 
из вариантов.

За рубежом MCDA в разных модификациях используется как для сравнения 
отдельных  типов  электростанций  [2],  так  и  для  сравнения  вариантов 
развития  электроэнергетики.  Во  втором  случае  сначала  (с  применением 
оптимизационных  моделей)  определяются  рациональные  варианты 

2 Braune I., Pinkwart A., Reeg M. Application of Mulit-Criteria Analysis for the Evaluation 
of Sustainable Energy Systems – A Review of Recent Literature. 5th Dubrovnic Conference 
on Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems, 2009.
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(сценарии)  при  разных  условиях,  а  затем  они  анализируются  по  методу 
MCDA.  Такой  подход  использовался,  например,  для  анализа  вариантов 
развития электроэнергетики Туниса [3] и Греции [4]. Следует отметить, что 
в особо важных случаях для окончательного выбора приемлемого решения 
дополнительно  используется  анализ  чувствительности  вариантов  к 
изменению весов отдельных критериев.

Методам  многокритериального  анализа  в  энергетике  посвящено
немало  работ  и  в  России.  Например,  предполагается  использование 
оптимизационных  моделей3,  4 [5],  при  этом  задача  выбора  варианта,  как 
правило,  сводится  к  однокритериальной  путем  выделения  главного 
критерия  и  перевода  остальных  критериев  в  разряд  ограничений  в  виде  
нормативов (стандартов). Подобные нормативы могут быть заданы в части 
надежности  энергоснабжения  потребителей,  влияния  на  окружающую 
среду  и  в  ряде  других  случаев.  Предпринимались  попытки  использовать 
свертку нескольких критериев через измерения их в денежном выражении 
(например,  «затраты  плюс  ущерб  от  недостаточной  надежности»,
«затраты плюс экономический ущерб от недостаточной надежности») [6].

В  электроэнергетике  для  учета  критериев  всех  субъектов  отношений 
(сетевых,  генерирующих  и  сбытовых  компаний,  а  также  потребителей) 
комплексный критерий социального благополучия записывается как сумма 
критериев  отдельных  субъектов  с  учетом  экспертно  задаваемых  весовых 
коэффициентов.  В  некоторых  работах5 [7]  предложен  подход  к  оценке 
многокритериальной функции  полезности  с формализованной процедурой 
определения  весовых  коэффициентов.  При  этом  признается,  что  с  учетом 
сложности  проблемы  обоснования  решений  по  развитию 
электроэнергетических  систем  реально  не  удается  построить  полностью 
формализованную процедуру выбора.

В  прогнозных  исследованиях  развития  топливно-энергетического 
комплекса  (ТЭК)  страны,  как  правило,  используются  многоуровневые 
системы  моделей  и  модельно-программные  комплексы6.  Это  облегчает 

3 Арзамасцев А.Д. Введение в многоцелевую оптимизацию энергосистем. Свердловск: 
Уральский политехнический институт им. С.М. Кирова, 1984. 82 с.

4 Долгов П.П., Щавелев Д.С. Формирование экономических оценок и решений 
в многокритериальных задачах развития энергетики // Известия вузов. Энергетика. 1987. 
№ 2. С. 3–6.

5 Воропай Н.И., Иванова Е.Ю. Многокритериальный анализ решений при планировании 
развития электроэнергетических систем // Электричество. 2000. № 11. С. 2–9.

6 Веселов Ф.В., Елисеева О.А., Кулагин В.А. и др. SCANER: модельно-информационный 
комплекс. М.: Институт энергетических исследований РАН, 2011. 72 с.
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решение  проблемы  многокритериальности,  позволяя  использовать  на 
разных иерархических уровнях разные критерии. В числе новых и важных 
критериев  при  сравнении  эффективности  вариантов  надо  использовать 
оценку  возможного  состояния  энергетической  безопасности.  При  таких 
оценках  важно  учитывать  рост  неопределенности  исходных  данных  и 
снижение  требований  к  точности  (надежности)  прогнозов  с  увеличением 
рассматриваемой  перспективы.  Соответственно  должны  меняться  и 
основные  методы  оценки  возможного  состояния  энергетической 
безопасности  в  случае  реализации  данного  варианта  развития  ТЭК 
(табл. 1).

Представляется,  что  в  краткосрочной  перспективе  основное  внимание 
должно  уделяться  индикативному  анализу  энергетической  безопасности. 
Зарубежная и отечественная практика его применения для оценки текущего 
состояния  энергетической  безопасности  отражена  в  работе  [8].  При  этом 
состав  индикаторов  критериальной  оценки  вариантов  должен  отличаться
от  обычно  используемого  при  определении  текущего  состояния 
энергетической безопасности. 

Численные  значения  индикаторов  энергетической  безопасности  дают 
дополнительную информацию при сравнении рассматриваемых вариантов. 
Некоторые  такие  индикаторы  приведены  в  табл. 2.  Они  характеризуют 
отдельные  стороны  экономического  и  экологического  аспектов 
энергетической  безопасности  двух  вариантов  электроснабжения  Урала  и 
Европейской  части  страны.  Эти  варианты  получены  с  помощью 
оптимизационных расчетов по критерию минимума денежных затрат [9]. 

Цель  расчетов  –  иллюстрация  одного  из  возможных  подходов  к 
дополнительной  оценке  вариантов  по  критерию  энергетической 
безопасности.  В  этих  расчетах  исходные  данные  отличались  только 
стоимостью  топлива  для  электростанций.  При  этом  учитывалось  влияние 
удорожания топлива на структуру ввода мощностей, но не принималась во 
внимание ценовая эластичность спроса на электроэнергию.

Для  использования  подобного  рода  информации  в  качестве  критерия, 
характеризующего  экономический  аспект  энергетической  безопасности, 
необходимо построение обобщающего (интегрального) показателя с учетом 
значимости (весов) отдельных индикаторов. Комплексной оценке состояния 
энергетической  безопасности  уделяется  серьезное  внимание  во  многих 
странах.  Подход  к  построению  таких  индексов  включает  определение  их 
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назначения,  выбор  индикаторов,  их  нормирование  и  определение 
значимости (весов)7 [10].

Нормирование  исходных  данных  и  индикаторов  необходимо  из-за 
измерения  их  в  разных  единицах.  Для  перевода  рассматриваемого 
показателя в безразмерную величину, выражаемую в процентах или в долях 
единицы, используется принцип сравнения с задаваемым референтным его 
значением. Это может быть показатель базового года или эталонной страны. 
Для  нормализации  индикаторов,  показанных  в  табл. 2,  использовано 
отличие одного варианта от другого, выраженное в процентах.

При  взвешивании  индикаторов,  наряду  с  экспертными  оценками  их 
значимости, используются разные методические подходы к определению их 
весов  [11].  Во  многих  случаях  при  построении  комплексного  индекса 
энергетической  безопасности  разных  стран  индикаторам  и  субиндексам 
вынужденно  придается  одинаковый  вес.  При  использовании  в  прогнозах 
иерархической  системы  оптимизационных  моделей  появляется 
возможность  определять  степень  влияния  на  экономику  и  энергетику 
изменения  значений  отдельных  исходных  данных  и  индикаторов,  и  тем 
самым  повышается  возможность  более  обоснованной  оценки  их 
значимости.

В нашем случае для присвоения весов таким общепризнанным индикаторам 
энергетической безопасности, как цена электроэнергии и выбросы СО2 от 
электростанций, учитывалась зарубежная практика. Ее анализ показал, что 
значимость первого индикатора в 1,2–1,9 раз выше, чем второго. В табл. 3 
это  соотношение  равно  1,6,  как  и  в  одном  из  зарубежных  исследований8. 
Веса двух других, менее значимых показателей, приняты экспертно.

Удорожание топлива снижает долю угольных  и газовых  электростанций в 
прогнозируемом  вводе  новых  мощностей,  уменьшая  выбросы  СО2 

(особенно на Урале). Но при этом увеличиваются стоимость электроэнергии 
и  риски  для  инвесторов.  Комплексный  показатель  энергетической 
безопасности учитывает это разнонаправленное влияние. Его рост говорит 
о  негативных  в  целом  последствиях  повышения  цен  на  топливо  для 
состояния  энергетической  безопасности.  Эти  последствия,  как  видно
из табл. 3, различаются по регионам.

7 Handbook on Constructing Composite Indicators: Methodology and User Guide. 
URL: https://www.oecd.org/sdd/42495745.pdf

8 Index of U.S. Energy Security Risk. Addressing America's Vulnerabilities in a Global Energy Market. 
URL: https://www.globalenergyinstitute.org/sites/default/files/us-energy-security-risk-2018.pdf 

982

Ю.Д. Кононов и др. / Национальные интересы: приоритеты и безопасность, 2022, т. 18, 

вып. 5, стр. 977–990

https://www.fin-izdat.ru/journal/national/



Yu.D. Kononov et al. / National Interests: Priorities and Security, 2022, vol. 18, iss. 5, pp. 977–990

Очевидна  условность  такого  рода  численных  оценок  состояния 
энергетической  безопасности  даже в  краткосрочных  прогнозах,  но  они 
облегчают  понимание  характера  и  значимости  возможных  проблем. 
Представленный  метод  индикативного  анализа  можно  использовать  при 
сравнении  вариантов  по  критерию  энергетической  безопасности  в 
прогнозах на ближайшую перспективу.

Варианты  развития  систем  энергетики  на  более  отдаленную  перспективу 
(до 10–15 лет), сопоставляемые по традиционным стоимостным критериям 
оптимальности,  целесообразно  дополнительно  оценивать  по  значимости 
стратегических  угроз  энергетической  безопасности.  В  их  число  входят 
угроза неприемлемой для потребителей динамики цен на электроэнергию и 
другие  энергоносители,  а  также  угроза  дефицита  производственных 
мощностей  из-за  возможного  отставания  развития  электроэнергетики  и 
топливных баз, обусловленного инвестиционными рисками. Методический 
подход  к  способам  такой  оценки  приведен  в  работе  [12].  В  прогнозных 
исследованиях  на  долгосрочную  перспективу  (более  15  лет)  варианты 
развития ТЭК могут сравниваться по критериям устойчивости к возможным 
изменениям внешних и внутренних условий. Очевидно, что с повышением 
устойчивости системы увеличивается и безопасность ее развития. 

Существуют  разные  трактовки  понятия  устойчивого  развития  систем 
энергетики.  За  основу  можно  принять  мнение  академика  РАН
А.А. Макарова, считающего, что устойчивость развития энергетики следует 
оценивать  мерой  необходимых  отклонений  ее  будущих  траекторий  от 
плановых  при  разных  воздействиях  (факторах  риска),  а  также 
обусловленными  этим  потерями  эффективности  системы  [13].  Такое 
понимание  устойчивости  нашло  отражение  в  работах  Институт 
энергетических  исследований  РАН,  где  для  интегральной  количественной 
оценки устойчивости ТЭК используется изменение ВВП под воздействием 
разного рода рисков.

Многовариантные  расчеты  с  использованием системы  моделей  позволяют 
определить  расширяющийся  во  времени  «конус  неопределенности» 
возможной  динамики  основных  прогнозируемых  показателей. 
Представляется,  что  по  степени  отклонения  их  от  его  нижней  границы 
можно  судить  об  устойчивости  как  отдельных  показателей,  так  и 
рассматриваемого варианта в целом.

Оценка  возможного  состояния  энергетической  безопасности  должна 
дополнить  состав  критериев,  используемых  при  сравнении  и  выборе 
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вариантов развития ТЭК и региональных систем энергоснабжения. Методы 
такой  оценки  и  используемые  показатели  зависят  от  рассматриваемой 
перспективы.  При  этом  особое  внимание  следует  уделять  экономической 
составляющей  энергетической  безопасности.  Ее  значимость  растет  с 
увеличением  горизонта  прогнозирования  и  с  переходом  на  путь 
низкоуглеродного развития энергетики и экономики.

Таблица 1 

Изменение предпочтительных способов оценки энергетической безопасности 
вариантов развития топливно-энергетического комплекса с увеличением 
горизонта прогнозирования

Table 1 

Changes in preferred methods for assessing energy security of options for the fuel 
and energy sector's development with the forecasting horizon increment

Параметр Перспектива
5–10 лет

Основные цели Обобщение результатов индикативного 
анализа вероятного состояния 
энергетической безопасности

Комплексные показатели Средневзвешенное отклонение индикаторов 
энергетической безопасности 
от их пороговых значений

Степень агрегирования исходных данных 
и результатов расчетов

Региональные системы энергоснабжения

Продолжение
Параметр Перспектива

10–15 лет
Основные цели Оценка стратегических угроз 

и возможности их предотвращения
Комплексные показатели Средневзвешенная сумма индексов 

стратегических угроз
Степень агрегирования исходных данных 
и результатов расчетов

Особенности развития электроэнергетики 
и газовой отрасли в макрорегионах

Продолжение
Параметр Перспектива

более 15 лет
Основные цели Оценка устойчивости траектории развития
Комплексные показатели Отклонение ВВП от его значения 

в базовом варианте (сценарии)
Степень агрегирования исходных 
данных и результатов расчетов

Топливно-энергетический комплекс страны

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Таблица 2

Характеристика вариантов электроснабжения регионов по критериальным 
показателям энергетической безопасности

Table 2

Description of regional power supply options by energy security criterion

Показатель Единица 
измерения

Регион Вариант А Вариант Б

Средняя стоимость 
электроэнергии

цент/кВтч Европейская 
часть России

7,8 8,1

Урал 7,6 7,9
Инвестиционный 
риск варианта 
(вероятность дефицита)

% Европейская
часть России

3–6 8–15

Урал 1–4 4–10
Доля станций с риском 
для инвесторов более 50%

% Европейская 
часть России

2–5 4–8

Урал 0 1
Выбросы СО2 млн т Европейская 

часть России
3 2,9

Урал 1,4 1,3

Примечание. Представлены результаты оптимизационных расчетов для прогнозируемых 
условий энергоснабжения Урала и шести (объединенных в таблице) федеральных округов 
Европейской части России в период 2025–2030 гг. В варианте Б стоимость топлива выше, 
чем в варианте А (газа на 25%, угля – на 5%). Использована модель МИСС-ЭЛ, 
сочетающая оптимизацию с методом Монте-Карло. 
Источник: авторская разработка 

Source: Authoring

Таблица 3

Оценка состояния энергетической безопасности регионов при удорожании топлива

Table 3

Assessment of the regions' energy security performance with the rise in fuel price 

Показатель Вес 
индикатора

Изменение показателя, %
Европейская 
часть России

Урал

Стоимость электроэнергии 0,5 3,8 3,6
Выбросы СО2 0,3 –3 –7
Инвестиционный риск варианта 0,1 6,5 4,5
Доля станций с риском более 50% 0,1 2,5 1,5
Комплексный (обобщающий) индекс 
энергетической безопасности

– 2 0,3

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Abstract
Subject. This article discusses the methods of multi-criteria analysis of 
the effectiveness of energy development options. 
Objectives. The  article  aims  to  determine  the  range  of  criterion 
indicators  taken  into  account  in  the  comprehensive  assessment  of 
options for the development of the fuel and energy complex. 
Methods. For  the  study,  we  used  a  systems  analysis  applying 
optimization and stochastic economic and mathematical models. 
Results. The  article  offers  different  methodological  approaches  to 
assessing  the  probable  status  of  energy  security  when  comparing 
options for the energy development at different time frames of forecast 
research. The article also presents certain author-developed metrics that 
characterize the energy security performance. 
Conclusions. A  numerical  assessment  of  the  energy  security 
performance should become an important component of multi-criteria 
analysis and selection of options for the energy systems' development. 
The assessment methods and metrics used depend on the perspective 
and the task in hand. 
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