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Актуальность исследования обусловлена трансформацией методологии обоснования развития энергетики от централи-
зованного государственного планирования к новой парадигме многостороннего процесса принятия решений и создания меха-
низмов их реализации в условиях многокритериальности, множественности несовпадающих интересов, неопределенности 
исходной информации и условий дальнейшего развития. Новые условия обоснования решений исследуются в разрезе строи-
тельства тепловых электростанций в удаленных районах нового освоения, где в качестве топлива рассматриваются 
местные энергоресурсы. Выбор топлива определяет экономические и технические показатели электростанций, их экологи-
ческие и социальные воздействия. Для обоснования выбора топлива тепловых электростанций с позиций многочисленных 
критериев в условиях неопределенности исходной информации и будущих условий развития необходимо создание новых ме-
тодических подходов. 
Цель: предложить методику многокритериального выбора топлива тепловой электростанции в районах нового освоения с 
учетом фактора неопределенности.  
Объекты: месторождения органического топлива в удаленных районах нового освоения. 
Методы: мультипликативный метод анализа иерархий, метод многокритериальной теории полезности, методы интер-
вального анализа, методы теории нечетких множеств. 
Результаты. Проведен обзор современных методических подходов в задачах обоснования выбора топлива для электро-
станций. Предложена модификация метода мультипликативного анализа иерархий, которая позволяет учесть неопределен-
ность исходной информации и неоднозначность предпочтений лица, принимающего решения, а также существенно снизить 
количество запросов информации. На основе модифицированного метода разработана методика многокритериального вы-
бора топлива для тепловых электростанций в районах нового освоения. Ее применение рассмотрено на проблеме выбора 
угля в трех пунктах перспективного размещения тепловой электростанции в Омсукчанском и Северо-Эвенском районах 

Магаданской области. В качестве критериев сравнения альтернатив используются: стоимость топлива, ущерб от вы-
броса загрязняющих веществ при сжигании топлива, обеспеченность запасами, условия освоения и добычи, воздей-

ствие выбросов при сжигании топлива на здоровье населения, обеспечение занятости местного населения. 
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Введение 

При выборе пункта размещения тепловой электро-
станции (ТЭС) на стадии технико-экономического 
обоснования вариантно рассматривается наиболее 
эффективный вид топлива, способы его подачи на 
электростанцию. В период существования жесткой 
централизованной системы планирования развития 
энергетических систем такие задачи входили в об-
щую иерархию и решались с использованием опти-
мизационных моделей в несколько итераций с рас-
смотрением на уровнях единой энергосистемы, объ-
единенных и районных энергосистем. Так, с учетом 
результатов прогнозирования нагрузок и электропо-
требления, в рамках задачи разработки топливно-
энергетического баланса, определялись размеры вы-
деляемых топливных ресурсов, проводилась их эко-
номическая оценка, намечались варианты возможной 
структуры генерирующих мощностей. Далее решение 
по структуре генерирующих мощностей уточнялось, 
проводилась оптимизация мощностей электростанций, 
определялись ориентировочные сроки ввода, пункты 
и площадки. Основным критерием оценки была 
народнохозяйственная эффективность с минимумом 
приведенных затрат при выполнении ряда техниче-
ских и экологических ограничений [1].  

Проводимые с начала 90-х годов прошлого века 
рыночные реформы изменили условия развития энер-
гетических систем. Функция государства теперь за-
ключается в выработке и проведении общей энерге-
тической политики. Увеличилось число лиц, прини-
мающих решения, большую роль стали играть регио-
нальные органы управления и владельцы энергетиче-
ских объектов, которые оказывают влияние на их 
функционирование и развитие [1].  

В результате реформирования энергетики произо-
шла трансформация методологии обоснования ее раз-
вития от централизованного государственного плани-
рования к новой парадигме многостороннего процес-
са обоснования решений и создания механизмов их 
реализации в условиях многокритериальности, мно-
жественности несовпадающих интересов, неопреде-
ленности исходной информации и условий дальней-
шего развития [1].  

В исследованиях можно выделить три группы за-
дач, связанных с выбором топлива для электростан-
ций. Первая группа задач связана с оценкой в мас-
штабах региона или страны только экологических 
последствий ввода станций на различных видах топ-
лива за период жизненного цикла, от этапа строи-
тельства до этапа ликвидации [2]. Вторая группа за-
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дач связана с выбором перспективных для исследуе-
мого района технологий производства энергии по 
укрупненным показателям стоимости, экологических 
и социальных воздействий [1, 3–5]. Состав альтерна-
тив определяется имеющимися в районе традицион-
ными органическими и возобновляемыми энергоре-
сурсами.  

Наиболее детально проблема выбора топлива рас-
сматривается в третьей группе задач, связанных с 
выбором месторождения или поставщика определен-
ного вида топлива на этапе проектирования электро-
станции. Сравнение проводится по стоимости топли-
ва, условиям добычи и транспортировки, характери-
стикам топлива (теплоте сгорания, влажности, золь-
ности, содержанию азота, серы и т. п.), величине за-
пасов и другим. Для решения задач этой группы ис-
пользуется два основных подхода. Подход на основе 
оценки экономической эффективности заключается в 
сравнении вариантов по таким показателям, как чи-
стый дисконтированный доход, приведенные затраты, 
нормированная стоимость производства энергии 
[1, 6]. Неэкономические факторы или учитываются в 
виде ограничений, или приводятся с использованием 
различных допущений в денежное выражение для 
возможности учета в экономической оценке.  

Ввиду тенденций повышения значимости эколо-
гических и социальных факторов расширяется при-
менение многокритериального подхода к выбору 
топлива для ТЭС. Наиболее часто применяются мето-
ды TOPSIS, PROMETHEE, ELECTRE, AHP (Analytic 
Hierarchy Process) [7–10]. В основе подхода лежит 
раздельное рассмотрение экономического и неэконо-
мических факторов с позиций их относительной важ-
ности для лица или группы лиц, принимающих реше-
ния (ЛПР). Многокритериальный подход имеет пре-
имущество, когда альтернативные варианты имеют 
существенные различия в экологических или соци-
альных воздействиях, а также в случаях, если альтер-
нативные варианты обладают практически равными 
экономическими показателями. В таких ситуациях 
появляется необходимость достижения по неэконо-
мическим критериям лучших возможных значений.  

Для учета неточности, связанной с субъективным 
характером оценок экспертов, расхождением оценок 
нескольких экспертов, неопределенности исходной 
информации необходимо развитие методов много-
критериального выбора. В статье предлагается моди-
фикация многокритериального метода AHP для вы-
бора топлива ТЭС с учетом неопределенности исход-
ной информации и предпочтений лиц, принимающих 
решения.  

Постановка проблемы многокритериального  
выбора топлива  

При рассмотрении потенциальных пунктов строи-
тельства ТЭС в зависимости от ресурсного потенциа-
ла и транспортной инфраструктуры набор альтерна-
тив может включать один или несколько видов топ-
лива разных месторождений. 

Выбор альтернативы влечет длительные экономи-
ческие и социальные последствия, воздействия на 

окружающую среду, здоровье и безопасность населе-
ния. Поэтому при принятии решений преследуются 
многочисленные цели, направленные на обеспечение 
высокой экономической эффективности и минимиза-
цию негативных последствий, связанных с выбором 
топлива. Для количественного измерения степени 
достижения целей формулируются критерии. Напри-
мер, в качестве критериев могут выступать: стои-
мость топлива с учетом доставки; экспертная оценка 
условий освоения месторождений, добычи и транс-
порта энергоресурса; выброс вредных веществ в ат-
мосферу при использовании топлива; изменение про-
должительности жизни местного населения из-за 
вредных выбросов ТЭС при использовании топлива. 

Точная количественная оценка многих критериев 
затруднена вследствие неполноты и неопределенно-
сти исходной информации. Предпочтения ЛПР также 
неоднозначны из-за неопределенности будущих 
условий. 

Задача многокритериального выбора сформулиро-
вана следующим образом: пусть имеется m альтерна-
тив A={a1, a2, …, am} топлива для ТЭС. Последствия, 
связанные с выбором альтернативы, характеризуются 
в общем случае нечеткими оценками 

1 2{ , ,..., }mv v v  по n 

критериям F={f1, f2, …, fn}. Требуется упорядочить 
альтернативы множества A с учетом нескольких ва-
риантов предпочтений ЛПР, отвечающих возможным 
сценариям перспективного развития.  

Для сформулированной задачи многокритериаль-
ного выбора топлива целесообразно применение ме-
тода, ориентированного на непосредственное сравне-
ние малого числа заданных альтернатив. Наиболее 
эффективным из таких методов является AHP. Широ-
кой апробации AHP способствовали удобство для 
ЛПР парных сравнений альтернатив и критериев с 
использованием специальной шкалы оценок. В связи 
с критикой метода AHP по ряду положений были раз-
работаны его различные модификации [11]. Одной из 
наиболее известных является мультипликативная 
версия метода AHP, предложенная Ф. Лутсмой.  

Основные этапы метода мультипликативного AHP 

Метод мультипликативного AHP включает следу-
ющие основные этапы [12]: 
1. Структуризация и выделение базовых элементов 

проблемы: цели, критерии для оценки степени до-
стижения целей f1, f2, …, fn и альтернативы a1,…am.  

2. Оценка альтернатив по критериям с использова-
нием формализованных моделей, данных объек-
тов-аналогов или знаний экспертов. 

3. Парные сравнения критериев и альтернатив по 
отдельным критериям с заполнением матриц пар-
ных сравнений элементами: 

,ij

ijd h


                 (1) 

где h – параметр шкалы, равен 2 при заполнении мат-
риц парных сравнений альтернатив, 2

0,5
 – при запол-

нении матриц парных сравнений критериев [12]; δij – 
числовая оценка сравнительной предпочтительности 
i-го и j-го элементов от 0 до 8. Оценка сравнительной 
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предпочтительности 0 соответствует безразличию 
между сравниваемыми элементами; 2 – слабому пре-
восходству i-го элемента на j-м элементом; 4 – опре-
деленному превосходству i-го элемента на j-м эле-
ментом; 6 – сильному превосходству i-го элемента на 
j-м элементом; 8 – очень сильному превосходству i-го 
элемента на j-м элементом. 

Частная ценность siq альтернативы ai по q-му кри-
терию определяется [12]: 

1

1

.
m m

iq ijq

j

s d


 
  
 
                                  (2) 

Важность q-го критерия рассчитывается по фор-
муле [12]: 

1

0,5

1

2 .ql

n n

q

l






 
   
    (3) 

4. Определение многокритериальных оценок аль-
тернатив путем мультипликативной свертки част-
ных ценностей [12]: 

1

( ) .q

n

i iq

q

s a s




                            (4) 

Модификация мультипликативного AHP для учета 
фактора неопределенности  

Для учета неопределенности, связанной с субъек-
тивным характером предпочтений ЛПР, Д. Чангом, 
Дж. Бакли были предложены нечеткие модификации 
метода AHP [13, 14]. В основе подходов лежит замена 
оценок парных сравнений δij нечеткими числами, что 
требует многочисленных запросов к ЛПР и является 
весьма трудоемким. Повышается вероятность оши-
бочных сравнений и несогласованных ответов. 

В этой связи в статье предлагается подход к учету 
неопределенности исходной информации и предпо-
чтений ЛПР, направленный одновременно на сниже-
ние числа запросов к ЛПР. В основе подхода лежит 

предложенный Ф. Лутсмой способ определения δij без 
участия ЛПР. Так, диапазон оценок по критерию 
[cmin, cmax] может быть разбит на несколько интерва-
лов (категорий). Оценка μ по этой шкале может быть 
определена по выражению [12]:  

min
2 min max

max min

max
2 max min

max min

log 2 , если (с ) ( );

log 2 , если ( ) ( ),

k

k

с с
v v с

с с

с с
v с v с

с с





  
     


 

     

  

(5)

 

где k – число категорий; v(cmin), v(cmax) – ценность для 
ЛПР максимальной и минимальной оценок по крите-
рию, c – оценка по критерию.  

Оценка шкалы сравнительной предпочтительности 
альтернатив ai, aj определяется:  

δij = μj – μi.           (6) 

В результате использования (5) и (6) число запро-
сов к ЛПР существенно сокращается. 

Для учета особенностей предпочтений ЛПР и их 
неоднозначности предлагается дополнить мульти-
пликативный AHP процедурой построения однокри-
териальных функций ценности интервального вида 
(рис. 1, а).  

Худшей оценке по критерию yq
0
 присваивается 

ценность v(yq
0
)=0, лучшей оценке по критерию yq

1
 при-

сваивается ценность v(yq
1
)=1. Промежуточные оценки с 

ценностью 0,25, 0,5 и 0,75 должно назначить ЛПР с 
возможностью использования интервальных чисел [15]. 
Функции ценности позволяют получить оценки ценно-
сти любых альтернатив в области определения без до-
полнительных запросов к ЛПР (рис. 1, б).  

Подстановка в (1), (5) и (6) значений функций 
ценности определяет оценку матрицы парных срав-
нений: 

1 ( )
.

1 ( )

q qj

ij

q qi

v y
d

v y





                                (7)

 

0,75

vq(yq)

yq

0

1

yq
0

1

v1q(yqA)R

yqA
L

v2q(yqA)

v2q(yqA)

v1q(yqB)

v2q(yqB)

R

L

L

L

v2q(yqB)R

v1q(yqB)R

v1q(yqA)L

v3q(yqA)C

yqA
C yqA

R yqB
L yqB

C yqB
R yq

v3q(yqB)C

vq(yq)

yq

0

1

yq
0

1yqyq
0,75yq

0,5

0,5

0,25

yq
0,25

 
            а/a      б/b 

Рис. 1.  Однокритериальные функции ценности интервального вида: а) процедура построения; б) определение значе-

ний функции  

Fig. 1.  Single-criterion interval value function: a) construction procedure; b) definition of function values 
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Так как в основе выражения (7) лежит формула (5) 
с операцией логарифмирования, то необходимо при-
нять vq(y

1
q)=255/256. 

Определение элементов матриц парных сравнений 
по формуле (7) лежит в основе предлагаемой методи-
ки выбора топлива ТЭС с учетом фактора неопреде-
ленности. Голубым цветом на рис. 2 отмечены новые 
этапы, добавленные к методу мультипликативного 
AHP.  

Рассмотрим отдельные этапы методики на приме-
ре сравнения трех альтернатив aA, aB, aC.  

На первом этапе с помощью ЛПР формируется 
иерархия, включающая три уровня: цели, n критериев 
и m альтернатив (видов топлива, месторождений).  

 
1. Иерархическая декомпозиция проблемы 

выбора топлива для ТЭС

2. Оценка вариантов топлива по критериям

с возможностью использования нечетких чисел

3. Построение однокритериальных функций 

ценности интервального вида

4. Формирование матриц парных сравнений 

топлива с использованием формулы (7) для 

определения минимальных, средних и 

максимальных частных ценностей альтернатив

5. Определение весовых коэффициентов 

критериев по формуле (3)
для p вариантов предпочтений ЛПР

6. Определение множеств многокритериальных 

оценок альтернатив по формуле (4)

7. Ранжирование вариантов топлива  
Рис. 2.  Методика многокритериального выбора топли-

ва для тепловой электростанции на основе ме-

тода мультипликативного анализа иерархий с 

учетом фактора неопределенности 

Fig. 2.  Methodology of multi-criteria fuel selection for a 

thermal power plant based on the multiplicative 

analytic hierarchy process method taking into 

account the uncertainty factor 

На втором этапе проводится оценка альтернатив 
по критериям. В условиях неопределенности исход-
ной информации для этого удобно использовать не-
четкие числа с треугольной функцией принадлежно-
сти f∆(y, y

L
, y

C
, y

R
), а также интервалы [y

L
, y

R
]. Значе-

ния y
L
, y

C
, y

R
 соответствуют худшей, наиболее досто-

верной (вероятной) и лучшей оценкам. Например, 
показатели качества угля, такие как теплота сгорания, 
содержание золы, серы и т. п., характеризуются ин-
тервалом возможных значений и средней оценкой для 
месторождения.  

На третьем этапе проводится построение функций 
ценности интервального вида для каждого критерия. На 
рис. 1, б показан пример определения ценности альтерна-
тив aA, aB. Определяются по два граничных значения цен-

ности каждой оценки: 1 2( ), ( )L L

q q q qv y v y   и 1 2( ), ( )R R

q q q qv y v y , а 

также средняя ценность 3 ( )С

q qv y  альтернативы: 

3 1 2

1
( ) ( ) ( ) .

2

С С С

q q q q q qv y v y v y   
 

На этапе 4 проводится формирование матриц пар-
ных сравнений альтернатив. Для того чтобы опреде-
лить максимально и минимально возможные частные 
ценности при нечетких оценках альтернатив и интер-
вальной функции ценности необходимо сформиро-
вать матрицы специальным образом. Так, для опреде-
ления максимальной возможной частной ценности 
альтернативы в матрицу парных сравнений должны 
быть внесены наибольшие оценки сравнительной 
важности этой альтернативы и наименьшие – других 
альтернатив, и наоборот – для получения минималь-
ной возможной частной ценности. Например, для 
альтернативы aА: 

1 1

1 1 1

1 1

max min max min

max min max min min

min max min min
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(8)

 

где 1

max
qv

AD  – матрица парных сравнений альтернатив, 

сформированная с использованием функции ценности 
v1q таким образом, чтобы определить максимальную 
возможную частную ценность альтернативы aA; 

1 1 1

max min max min min min, ,q q qv v v

A B A C B Cd d d  – элементы матрицы 

парных сравнений, соответствующие оценкам срав-
нительной важности трех альтернатив, при которых 
обеспечивается максимально возможная частная цен-
ность альтернативы aA.  

Далее по формулам, аналогичным (8), формиру-

ются матрицы 1

min ,qv

AD  2

max ,qv

AD  2

min ,qv

AD  1

max ,qv

BD  1

min ,qv

BD  

2

maxB ,qv
D  2

min ,qv

BD  1

max ,qv

СD 1

min ,qv

СD  2

max ,qv

СD  2

min ,qv

СD  а также 

матрица 3qv

avgD  для определения средних частных цен-

ностей альтернатив aA, aB, aC: 

3 3
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(9) 
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Сформированные матрицы парных сравнений поз-
воляют с помощью формулы (2) определить макси-
мальную, минимальную и среднюю оценки частной 
ценности альтернатив. 

Например, расчет частных ценностей альтернатив 
aA, aB, aC по матрицам парных сравнений 

1 2

max max
q qv v

A AD D   проводится следующим образом: 

 

 

 

1 1 2 2
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где  

 i=1, если 
1 1 2 2

max min max minC max min max minC;q q q qv v v v

A B A A B Ad d d d  
  

 i=2, если 
1 1 2 2

max min max minC max min max minC.q q q qv v v v

A B A A B Ad d d d  
 

Частные ценности альтернатив aA, aB, aC при оцен-

ке по матрице парных сравнений 3 :qv

avgD  

 
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 

3 3

3 3

3 3
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На пятом этапе проводится оценка весовых коэф-
фициентов критериев. ЛПР может сформировать не-
сколько матриц парных сравнений критериев, отра-
жающих различные предпочтения с учетом возмож-
ных вариантов развития рассматриваемых районов 
размещения ТЭС. Таким образом, с помощью форму-
лы (3) проводится оценка p множеств коэффициентов 
важности: 

 

    
1 2

11 21 1 1 2

, ,...,

, ,..., ,..., , ,..., .

p

n p p np

W W W W

     

 


 

На шестом этапе проводится многокритериальная 
оценка альтернатив по формуле (4) с использованием 
множеств оценок частной ценности и множеств ко-
эффициентов важности. В целом формируется 2mp+p 
множеств многокритериальных оценок. Для удобства 
сопоставления полученных результатов оценки нор-
мируются.  

На рис. 3 представлен пример полученных много-
критериальных оценок трех альтернатив. 

Максимальные smaxi(ai), минимальные smini(ai), а 
также средние savgmin(ai), savgmax(ai) оценки определя-
ются из множеств многокритериальных оценок, по-
лученных с учетом неопределенности исходной ин-
формации и p вариантов предпочтений ЛПР.  

На седьмом этапе проводится ранжирование аль-
тернатив. Из рис. 3 видно, что сравнение альтернатив 
может не требовать дополнительного анализа, как в 
случае с превосходством альтернативы aC над аль-
тернативами aA и aB. Однако может возникать ситуа-

ция, когда потребуется количественная оценка пре-
восходства одной альтернативы по отношению к дру-
гой, как, например, в случае с альтернативами aA и aB. 
Для таких ситуаций предлагается использовать две 
модели сравнения альтернатив.  

 

s(ai)

ai
0

1

aA

smaxC(aC)

sminC(aC)

savgmax(aC)

savgmin(aC)

smaxB(aB)
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savgmin(aB)

sminB(aB)

sminA(aA)

savgmax(aA)

savgmin(aA)

smaxA(aA)

aB aC  
Рис. 3.  Пример многокритериальных оценок альтерна-

тив в условиях неопределенности исходной ин-

формации и предпочтений лица, принимающего 

решения 

Fig. 3.  Example of multi-criteria assessments of alternatives 

in the face of uncertainty in the initial information 

and preferences of decision makers 

1. Модель сравнения альтернатив по оценке относи-
тельного доминирования: 

,
2

ij

domij

z
F

mp p



                           (10) 

где zij – количество сравнений альтернатив ai и aj, при 
которых многокритериальная оценка альтернативы 
st(ai)>st(aj); t=1, ..., 2mp+p. 

Если Fdomij>0,5, альтернатива ai предпочтительнее aj. 
2. Модель сравнения альтернатив на основе суммы 

разностей многокритериальных оценок: 
2

1

2

1

max ( ) ( );0

.
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mp p

t i t j

t

sij mp p

t i t j

t

s a s a
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







  








               (11) 

Если Fsij>0,5, альтернатива ai предпочтительнее aj. 
Окончательное решение ЛПР или группа ЛПР 

принимает исходя из графического представления 
многокритериальных оценок и полученных количе-
ственных показателей. 

Применение методики выбора топлива для тепловой 
электростанции в Магаданской области 

Магаданская область является одним из ключевых 
субъектов Российской Федерации с богатейшей ми-
нерально-сырьевой базой. На территории региона 
имеются разведанные запасы каменных и бурых уг-
лей, золота и серебра, олова, вольфрама, свинца, цин-
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ка, стройматериалов, пресных подземных и мине-
ральных вод. Значительную перспективу имеют про-
екты горнодобывающей отрасли Омсукчанского и 
Северо-Эвенского районов. Сдерживающий фактор 
освоения новых месторождений связан с их большой 
удаленностью от объектов энергетической и транс-
портной инфраструктуры. Реализация крупных про-
ектов потребует создание в непосредственной близо-
сти источника электрической и тепловой энергии. 

На рис. 4 представлен ситуационный план с наме-
ченными перспективными пунктами П1, П2, П3 стро-
ительства ТЭС. Перспектива развития в пунктах 
определяется следующими проектами: 

П1: Омсукчанский угольный кластер; морской 
порт с угольным терминалом в бухте Пестрая Дресва; 
Дукатский хаб, включающий месторождения серебра 
Дукат, Лунное, Гольцовое, Перевальное; Верхнеомо-
лонское месторождение молибдена; оловорудные 
месторождения. 

П2: Ольдянинский рудный узел с общим прогноз-
ным ресурсным потенциалом 568 тыс. т молибдена, 
379 тыс. т меди, 20,8 т золота, 19 т рения; Южно-
Омолонский железорудный узел с общим ресурсным 
потенциалом железной руды 1990 млн т. 

П3: месторождения россыпного золота, рудного 
золота и серебра, коренные месторождения золота и 
серебра; запасы яшмы, берилла, пренита, янтаря; ры-
боперерабатывающий завод; завод по глубокой пере-
работке продукции оленеводства; мясомолочный 
комбинат; птицефабрика; морской порт. 

Характеристика пунктов и месторождений угля 
дана в табл. 1. В табл. 2 представлена краткая харак-
теристика угля [16–18].  

В соответствии с методикой многокритериального 
выбора топлива (рис. 2) на первом этапе формируется 
иерархия целей и критериев для оценки топлива. Срав-
нение топлива для ТЭС в пунктах П1 и П2 проводится 
с помощью множества критериев F1={f1, f2, f31, f41}, в 
пункте П3 – с помощью множества F2={f1, f2, f32, f42}. 

Критерий f1 – «Удельная стоимость угля в услов-
ном эквиваленте» служит для оценки достижения 
цели «Минимизация затрат на топливо». 

Критерий f2 – «Удельный ущерб от выбросов при 
сжигании топлива на ТЭС» используется для оценки 
достижения цели «Минимизация воздействия на 
окружающую среду». 

Критерий f31 – «Обеспеченность запасами угля в 
условном эквиваленте» используется для оценки до-
стижения цели «Максимизация запасов угля». 

Критерий f41 – «Условия освоения месторождения, 
добычи и транспорта угля» используется для оценки 
достижения цели «Минимизация сложности добычи 
угля». 

Критерий f32 – «Изменение продолжительности 
жизни местного населения из-за вредных выбросов 
ТЭС» служит для оценки достижения цели «Миними-
зация воздействия на здоровье населения». 

Критерий f42 – «Обеспечение занятости местного 
населения» используется для учета социального фак-
тора при принятии решений. 

 

 
Рис. 4.  Ситуационный план рассматриваемой территории 

Fig. 4.  Situation plan of the territory 
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Таблица 1.  Характеристика месторождений угля для топливообеспечения тепловых электростанций  

Table 1.  Characteristics of coal deposits for fuel supply of thermal power plants 

Пункт 

Point 

Месторождения угля 

Coal deposits 

Способ освоения 
Coal deposit  

development 

method 

Характеристика района 

Characteristic of the area 
 

Мощность  
пластов, м 

Coal steam 

thickness, m 

П1 

P1 

Галимовское  

месторождение каменного угля 
Galimovskoe hard coal deposit 

Подземный 

Underground 

Район освоен, 22 км до пгт. Омсукчан, 
имеются дороги 

The area is developed, 22 km to Omsukchan 

settlement, transport infrastructure 

1,2–13 

Кэновское месторождение 
каменного угля 

Kenovskoe hard coal deposit 

Открытый 

Surface 

Район относительно освоен,  

40 км до п. Омсукчан, имеются дороги 

The area is relatively developed, 
40 km to Omsukchan, roads 

1–6 

Булурское месторождение 
каменного угля 

Bulurskoe hard coal deposit 

Открытый  

и подземный 

Surface and 
underground 

Малоосвоенный район, 45 км до п. Аякс 

временные дороги 

Poorly developed area, 45 km to Ayax, 
temporary roads 

1–24 

П2 

P2 

Хуличанское месторождение каменного угля 

Khulichanskoe hard coal deposit 

Открытый 

Surface 

Территория не освоена, расстояние по 

автозимнику до п. Омолон 75 км 

Undeveloped territory, winter road to the 

village of Omolon – 75 km 

3–4 

Верхнекегалинское 

месторождение каменного угля 

Verkhnekegalinskoe hard coal deposit 

Открытый 
Surface 

Территория не освоена, 70 км до п. Кегали, 

дороги отсутствуют  
Undeveloped territory, 70 km to the village of 

Kegali, no roads 

3–4 

П3 
P3 

Чайбухинское месторождение бурого угля 

Chaybuhinskoe brown coal deposit 

Открытый  
и подземный 

Surface and 

underground 

Слабоосвоенный район, 100 км до 
п. Эвенск, временные дороги  

Weakly developed area, 100 km to Evensk 

settlement, temporary roads 

0,5–6 

Привозной каменный уголь 

Hard coal from another region 
– – – 

Таблица 2.  Характеристика рассматриваемых вариантов угля  

Table 2.  Characteristics of coal variants under consideration 

Месторождение угля, 

Coal deposit 
 

Марка 

Type 

Запасы категории, 

млн т 

Reserves by category, 

mln tons 

Низшая теплота 

сгорания на ра-

бочее состояние 

Qi
r, ккал/кг 

Net calorific value 
Qi

r, kcal/kg 

Зольность на 

сухое состояние 

Ad, % 
Ash per dry mass 

Ad, % 

Содержание азота на 

сухое беззольное 

состояние Ndaf, % 
Nitrogen per dry ash-

free mass Ndaf, % 

Содержание серы 

на сухое беззольное 

состояние Sdaf, % 
Sulfur per dry ash-

free mass Sdaf, % 
A+B+C1 

 
Р1+Р2+Р3 

 

Галимовское 

Galimovskoe  

2А 

2A 
15,7 – 

4637–5920 

5492 

11,6–30,0 

22,0 

1,1–2,0 

1,5 

0,3–1,0 

0,5 

Кэновское  
Kenovskoe 

3А 
3A 

13 – 
5521–6119 

5700 
2,5–29,4 

16,8 
0,9–1,3 

1,1 
0,4–0,6 

0,5 

Булурское 

Bulurskoe 

2А 

2A 
– 39,6* 

6226–7051 

6648 

6,6–30,0 

13,8 

0,5–1,7 

1,2 

0,1–0,8 

0,4 

Хуличанское 
Khulichanskoe 

Д 
D 

– 364* 
3681–3963 

3817 
12,3–30,8 

23,6 
0,6–1,8 

1,4 
0,2–0,6 

0,3 

Верхнекегалинское 

Verkhnekegalinskoe 

ДГ 

DG 
– 1540* 

4111–5186 

4661 

16,3–24,5 

19,7 

0,5–1,9 

1,4 

0,2–0,8 

0,4 

Чайбухинское 
Chaybuhinskoe 

Б 
B 

6,3 40,8 
2624–3652 

3152 
6,5–48,9 

18,6 
1,1–2,1 

1,5 
0,5–1,4 

0,9 

Привозной уголь 

Coal from another 
region 

Д 

D 
– – 

4661–6310 

5449 

12,1–24,0 

15,6 

2,1–2,4 

2,2 

0,4–0,7 

0,6 

* – пригодные для открытой добычи/suitable for surface mining. 

Набор целей и критериев в задачах выбора топли-
ва для ТЭС может варьироваться. Различие в крите-
риях при сравнении угля в пунктах П1–П3 вызвано 
следующими причинами: 
1. В пунктах П1 и П2 проводится сравнение только 

местных месторождений каменного угля, которые 
отличаются запасами и условиями освоения.  

2. В пункте П3 бурый уголь местного месторожде-
ния сопоставляется с привозным каменным углем. 
Вводятся критерии оценки социального воздей-
ствия и воздействия выбросов на здоровье людей. 

На втором этапе методики (рис. 2) проводится 
оценка альтернатив по критериям. При оценке угля 
по критерию f1 «Удельная стоимость угля в условном 
эквиваленте» применяется формула: 

1 ,c t
cer

i

p k p l
y Q

Q




 

где pc – цена угля, тыс. р/т; k – коэффициент, учиты-
вающий условия добычи угля, о.е.; pt – удельная сто-
имость доставки тонны угля, тыс. р/км; l – расстояние 
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транспортировки угля, км; Qce – теплотворная спо-
собность условного топлива, ккал/кг.  

Используются следующие условия и допущения: pc 
для каменного угля принята в диапазоне 3,5–4 тыс. р/т; 
бурого – 2,5–3 тыс. р./т; pt принята в диапазоне от 
0,017 до 0,019 тыс. р/км; k=1 при открытой добыче и 
1,35 при подземной добыче, в соответствии со сред-
ними данными по отрасли. Расчет y1 проводится для 
трех значений низшей теплоты сгорания (табл. 2).  

Оценка альтернатив по критерию f2 «Удельный 
ущерб от выбросов при сжигании топлива на ТЭС» 
проводится в соответствии с РД 34.02.305-98 «Мето-
дика определения валовых выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу от котельных установок ТЭС». 
Применяется выражение: 

2 2 2 22 NO NO SO SO CO CO ,a ay M p M p M p M p   
 

где Ma, MNO2, MSO2, MCO – выбросы золы, оксидов азо-

та, оксидов серы, оксида углерода, соответственно, 

т/т у.т.; pa, pNO2, pSO2, pCO – ставка платы за выбросы 

золы, оксидов азота, оксидов сера, оксида углерода, 
соответственно, р/т. 

При расчете используются граничные и средние 
приведенные к рабочей массе значения содержания 
золы, азота и серы, а также три значения низшей теп-
лоты сгорания угля (табл. 2). 

Оценка угля по критерию f31 проводится: 

31 ,rt t
i

ce

R k
y Q

Q




 

где Rt – запасы угля t категории, млн т; kt – коэффи-
циент приведения прогнозных ресурсов угля к разве-
данным запасам [19]. 

При оценке угля по критерию f41 используется 
шкала с тремя показателями (табл. 3), по которым 
экспертом назначаются баллы от 1 до 3. Больший 
балл назначается альтернативе с лучшей оценкой. 

Таблица 3.  Шкала для оценки месторождений по условиям освоения и добычи, балл 

Table 3.  Scale for assessing coal deposits according to the conditions of development and mining, score 

Месторождение, угленосный район 

Coal deposit, coal-bearing region 

Способ освоения 

Development method 

Близость населенных пунктов и дорог 

Proximity of settlements and roads 

Мощность пластов угля 

Coal steam thickness 

Итого 

Total 

Галимовское/Galimovskoe 1 3 2 6 

Кэновское/Kenovskoe 3 3 1 7 

Булурское/Bulurskoe 2 2 3 7 

Хуличанское/Khulichanskoe 2 2 1 5 

Верхнекегалинское/Verkhnekegalinskoe 1 1 1 3 

  
Критерий f32 отличается сложностью получения 

достоверных значений. Преимуществом метода AHP 
является возможность сопоставления альтернатив с 
помощью оценок сравнительной предпочтительности 
dij. При этом может использоваться вспомогательная 
экспертная или статистическая информация. В част-
ности, при сравнении воздействий выбросов бурого и 
каменного угля используются результаты исследова-
ний количества смертей на 1 ТВт∙ч производства 
энергии на ТЭС [20] – 32,7 и 24,6 соответственно. 

При оценке по критерию f42 используются интер-
вальные оценки шкалы сравнительной предпочти-
тельности dij в связи со сложностью определения ко-
личественных значений занятости местного населе-
ния. Во внимание принимается большая ожидаемая 
занятость местного населения при освоении местного 

Чайбухинского месторождения в сравнении с исполь-
зованием привозного топлива.  

В табл. 4 представлены оценки альтернатив по 
критериям.  

На третьем этапе выбора топлива (рис. 2) прово-
дится построение однокритериальных интервальных 
функций ценности и определение ценности альтерна-
тив по критериальным оценкам табл. 4.  

На четвертом этапе проводится формирование 
матриц парных сравнений видов угля по формулам, 
аналогичным (8), (9) для определения минимальных, 
средних и максимальных частных ценностей альтер-
натив по каждому критерию.  

На пятом этапе проводится оценка весовых коэффи-
циентов критериев. В табл. 5 представлены результаты 
определения по формуле (3) весовых коэффициентов 
для двух вариантов предпочтений – ЛПР1 и ЛПР2.

Таблица 4.  Оценки альтернатив по критериям 

Table 4.  Assessments of alternatives by criteria 

Пункт 
Point 

Месторождение угля, 

Coal deposit 

Критерий/Criterion 

f1, тыс. р/т у.т. 

thousand rubles/t с.e. 

f2, р/т у.т. 

rubles/t с.e. 

f31, млн т у.т. 

million t c.e. 

f 41, балл 

score 

f 32, балл 

score 

f 42, балл 

score 

Оценки/assessment by criteria 
1

Ly  
1

Сy  
1

Ry  
2

Ly  
2

Сy  
2

Ry  
31

Ly  
31

Сy  
31

Ry  
41

Сy  
32

Ly  
32

Ry  
42

Ly  
42

Ry  

П1 

P1 

Галимовское/Galimovskoe 6,0 6,9 8,7 0,9 1,4 2,5 10,4 12,3 13,3 6 – – 

Кэновское/Kenovskoe 4,8 5,5 6,0 0,7 0,9 1,2 10,3 10,6 11,4 7 – – 

Булурское/Bulurskoe 5,5 6,2 7,0 0,4 0,8 1,5 12,3 13,2 19,9 7 – – 

П2 

P2 

Хуличанское/Khulichanskoe 11,0 12,1 13,3 0,8 1,5 2,1 18,1 18,8 26,4 5 – – 

Верхнекегалинское 
Verkhnekegalinskoe 

9,8 11,6 14,0 0,7 1,4 2,3 63,4 71,9 114 3 – – 

П3 
P3 

Чайбухинское/Chaybuhinskoe 8,2 10,3 13,3 1,4 2,4 4,4 – – – – 4 6 4 6 

Привозной уголь 

Coal from another region 
11,1 13,5 16,5 1,3 1,8 2,4 – – – – –4 –6 –4 –6 
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Таблица 5.  Оценки весовых коэффициентов критериев 

Table 5.  Assessments of criteria weights  

Пункт/Point Пункт/Point f1 f2 f31 f41 f32 f42 

П1, П2 
P1, P2 

ЛПР1/DM1 0,400 0,100 0,100 0,400 – – 

ЛПР2/DM2 0,250 0,125 0,125 0,500 – – 

П3 

P3 

ЛПР1/DM1 0,615 0,154 – – 0,077 0,154 

ЛПР2/DM2 0,500 0,250 – – 0,125 0,125 

 
В рассматриваемом примере при выборе угля в 

пунктах П1, П2 большее значение для ЛПР имеют кри-
терии удельной стоимости топлива и условий освоения 
и добычи, а в пункте П3 большее значение имеет кри-
терий удельной стоимости топлива. Два варианта 
предпочтений ЛПР отличаются не только значениями 
весовых коэффициентов, но и их ранжированием.  

На шестом этапе проводится многокритериальная 
оценка вариантов топлива для ТЭС. На рис. 5 верти-
кальные линии характеризуют диапазон многокрите-
риальных оценок каждой альтернативы, прямоуголь-
ники отражают средние многокритериальные оценки 
для двух вариантов предпочтений ЛПР. 

 
s(ai)

ai

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8
Пункт П1 Пункт П2 Пункт П3

Галимовский 
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Кэновский уголь
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Хуличанский

уголь

Верхнекегалинский

уголь

Чайбухинский

уголь

Привозной

уголь

 
Рис. 5.  Многокритериальные оценки угля в пунктах П1, 

П2, П3 

Fig. 5.  Multi-criteria coal estimates in points P1, P2, P3 

В пункте П1 угли Кэновского и Булурского место-
рождений имеют более высокие многокритериальные 
оценки по сравнению с оценками угля Галимовского 
месторождения. Это соответствует соотношению 
оценок альтернатив по критериям с наибольшим ве-
сом – f1 и f41 (табл. 4, 5). 

В пункте П2 многокритериальные оценки угля 
Хуличанского месторождения существенно превы-
шают оценки угля Верхнекегалинского месторожде-
ния из-за большого отличия по критерию f41 – усло-
вия освоения и добычи. 

В пункте П3 альтернативы имеют сопоставимые 
многокритериальные оценки с небольшим превосход-
ством угля Чайбухинского месторождения.  

На седьмом этапе (рис. 3) проводится ранжирова-
ние альтернатив. В пункте П2 выбор альтернативы 
однозначен – уголь Хуличанского угленосного райо-
на в большей степени соответствует предпочтениям 
ЛПР (рис. 5). В пунктах П1 и П3 для ранжирования 
альтернатив необходимо использовать модели срав-
нения (10), (11). При сравнении углей Кэнского и Бу-
лурского месторождений получены результаты: 

Fdomij=0,71; Fsij=0,71. В результате сопоставления 
Чайбухинского и привозного угля получены оценки 
Fdomij=0,67; Fsij=0,74. Оценки Fdonij, Fsij позволяют сде-
лать вывод, что в пункте П2 при высказанных пред-
почтениях ЛПР уголь Кэновского месторождения 
более предпочтителен, в пункте П3 более предпочти-
телен уголь Чайбухинского месторождения. 

Полученные результаты выбора угля согласуются 
с оценками альтернатив по критериям и структурой 
предпочтений ЛПР. Ранжирование альтернатив 
устойчиво к изменениям исходной информации и 
предпочтений ЛПР в пределах заданных интервалов.  

Выводы 

1. Реформирование энергетики привело к трансфор-
мации методологии обоснования ее развития от 
централизованного государственного планирова-
ния к новой парадигме многостороннего процесса 
обоснования решений в условиях многокритери-
альности, множественности несовпадающих инте-
ресов, неопределенности исходной информации и 
условий дальнейшего развития. В результате вы-
бор топлива для тепловых электростанций в райо-
нах нового освоения в современных условиях 
представляет собой многокритериальную пробле-
му с неопределенностью исходной информации и 
неоднозначностью предпочтений лиц, принима-
ющих решения.  

2. Ввиду тенденций повышения значимости эколо-
гических и социальных факторов выбор топлива 
для тепловых электростанций целесообразно про-
водить с использованием многокритериальных 
методов рационального выбора. Широко распро-
страненным является метод анализа иерархий, что 
объясняется такими преимуществами, как удоб-
ство применения для лица, принимающего реше-
ния, специальная шкала для сравнения альтерна-
тив по сложно формализуемым критериям. Для 
использования метода анализа иерархий в услови-
ях неопределенности исходной информации и 
предпочтений лиц, принимающих решения, пред-
ложена модификация метода. Для ранжирования 
альтернатив в условиях неопределенности пред-
ложены две модели оценивания: на основе отно-
сительного доминирования, а также на основе 
суммы разностей многокритериальных оценок.  

3. Предложена методика многокритериального вы-
бора топлива на основе модифицированного ме-
тода мультипликативного анализа иерархий. Ее 
применение рассмотрено на проблеме выбора уг-
ля для тепловой электростанции в трех пунктах 
перспективного размещения Северо-Эвенского и 
Омсукчанского районов Магаданской области. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 9. 96–107 
Шакиров В.А. Выбор топлива для тепловых электростанций в районах нового освоения с учетом фактора неопределенности 

 

105 

Для сравнения топлива разработана иерархия це-
лей и критериев, отражающая экономические, 
технические, экологические и социальные факто-
ры. При принятии решений была учтена неопре-
деленность исходной информации, неоднознач-
ность предпочтений лиц, принимающих решения. 
Формализация проблемы выбора топлива позво-
ляет получить количественные оценки альтерна-
тивных вариантов для принятия окончательного 

решения. Предложенная методика может исполь-
зоваться на стадии предпроектных исследований 
для выявления наиболее перспективных вариан-
тов топливообеспечения тепловых электростан-
ций в районах нового освоения.  

Работа выполнена в рамках проекта государственного 
задания 17.6.1 (рег. № АААА-А17-117030310445-9) фунда-
ментальных исследований СО РАН. 
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The relevance of the research is caused by the transformation of the methodology for substantiating the development of energy from 
centralized state planning to a new paradigm for multilateral decision-making and the creation of mechanisms for their implementation in 
terms of multi-criteria, multiplicity of conflicting interests, uncertainty of initial information and conditions for further development. New 
conditions for substantiating the decisions are considered in the context of the construction of thermal power plants in remote areas of new 
development, where local energy resources are considered as fuel. The choice of fuel determines the economic and technical indicators of 
power plants, their environmental and social impacts. In order to justify the choice of fuel for thermal power plants from the point of view of 
numerous criteria in the conditions of uncertainty of initial information and future development conditions, it is necessary to create new 
methodological approaches. 
The main aim of the research is to propose a methodology of multi-criteria fuel selection for a thermal power plant in the areas of new 
development taking into account the uncertainty factor.  
Objects: organic fuel deposits in remote areas of new development. 
Methods: multiplicative method of the analytic hierarchy process, method of multi-criteria utility theory, methods of interval analysis, 
methods of fuzzy set theory. 
Results. The author has carried out the review of modern methodological approaches in the problems of substantiation of the choice of 
fuel for power plants and proposed the modification of the method of the analytic hierarchy process. It allows taking into account the 
uncertainty of the source information and the ambiguity of preferences of decision makers, as well as significantly reducing the number of 
requests for information. On the basis of the modified method, the author developed the technique of multi-criteria selection of fuel for 
thermal power plants in the areas of new development. Its application is considered on the problem of coal selection in three points of 
perspective siting of thermal power plant in Omsukchansky and Severo-Evensky districts of Magadan region. The criteria used to compare 
the alternatives are: fuel cost, pollutant emissions from fuel combustion, fuel reserves, development and production conditions, the impact 
of fuel combustion emissions on the health of the population, employment of the local population. 
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