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Аннотация

Исследование направлено на формирование воз-
можных подходов к решению проблем декарбо-
низации с позиции их рассмотрения в системе 

приоритетов инновационной модернизации россий-
ской экономики в условиях появления новых вызовов и 
угроз развития мирового сообщества. При проведении 
исследования была выдвинута гипотеза о наличии двой-
ных эффектов взаимного влияния в триаде «инновации 

– энергоэффективность – декарбонизация». Для ее под-
тверждения были построены эконометрические моде-
ли, позволившие учесть неизмеримые индивидуальные 
различия объектов и доказать наличие исследуемых 
эффектов. В качестве исходной информации были ис-
пользованы панельные данные по 83 российским реги-
онам за 2016–2020 гг. Обоснована необходимость учета 
выявленных эффектов при разработке концептуальных 
основ адаптации процессов управления инновацион-
ным развитием для повышения энергоэффективности 

и достижения целей декарбонизации российской эко-
номики в рамках единого контура управления. Особое 
внимание уделено анализу отражения проблем повы-
шения энергоэффективности и достижения целей де-
карбонизации в программах инновационного развития 
российских регионов. Разработаны концептуальные 
требования для проведения адаптации в триаде рас-
смотренных процессов. Полученные результаты рас-
ширяют научные представления о возможных подходах 
к достижению целей устойчивого развития националь-
ных экономик и могут быть использованы странами с 
разным уровнем научно-технологического потенциала 
и с разной степенью обеспеченности энергетически-
ми ресурсами при решении прикладных задач энер-
гетического перехода для создания механизмов их 
реализации, включая различные аспекты проведения 
декарбонизации экономики и достижения углеродной 
нейтральности. 
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Adapting Innovation Development Management 
Processes to Improve Energy Efficiency and 

Achieve Decarbonization Goals

Abstract

The study focuses on problems of decarbonization as 
a systemic priority for innovative changes in the na-
tional economy in times of new global challenges. The 

research hypothesis confirms dual effects within the triad 
of innovation – energy efficiency – decarbonization, when 
every item is affected by two others. We used econometric 
models to test them on the data from 83 Russian regions 
from 2016 to 2020. The revealed effects are critical for de-
veloping a conceptual framework for adjusting manage-
rial goals to focus on energy efficiency and decarbonization 

in Russian economy. The paper contains suggestions for 
Russian regions for incorporating the triad approach in 
their plans for energy efficiency and decarbonization.  This 
paper adds value to understanding of relationships within 
the triad. It also has practical value for practitioners aim-
ing at improving the sustainability of national economies. 
Importantly, our findings could be used by countries of dif-
ferent levels of economic development and with different 
combinations of energy sources in achieving goals in decar-
bonization or carbon neutrality for their economies.

Professor, amelnik21@gmail.com
Alexander Melnik a

Keywords: innovative development; improving energy efficiency; 
decarbonization; dual influence effects; managing energy system 
transition

a Kazan Federal University, Kremlyovskaya str., 18, Kazan 420008, Respublika Tatarstan, Russian Federation
b University of Hartford, 200 Bloomfield Ave., West Hartford, CT, 06110 USA

Professor, naoumova@hartford.edu
Irina Naoumova b

Citation: Melnik A., Naoumova I., Ermolaev K. (2023) Adapting 
Innovation Development Management Processes to Improve 
Energy Efficiency and Achieve Decarbonization Goals. Foresight 
and STI Governance, 17(1), 51–66. DOI: 10.17323/2500-
2597.2023.1.51.66

Associate Professor, ermolaev.kirill.a@gmail.com 
Kirill Ermolaev а



2023 Т. 17  № 1 ФОРСАЙТФОРСАЙТ 53

Обзор литературы
Проблемы внедрения энергоэффективных инноваций 
обсуждаются применительно к различным уровням 
национальных экономик с особым акцентом на оцен-
ке влияния разных факторов, включая динамику цен 
на топливно-энергетические ресурсы (Brutschin et al., 
2016), экспортно-импортную ориентацию экономики 
(Urpelainen, 2011), возможности трансфера передовых 
технологий (Wan et al., 2015), объемы иностранных ин-
вестиций и т. д. Значительное внимание уделяется под-
держке инноваций в сфере повышения энергоэффек-
тивности, в том числе через механизмы государствен-
ного стимулирования инновационной деятельности в 
области энергетических технологий (Winkler et al., 2011; 
Fri et al., 2014). При всем многообразии существующих 
подходов, направленных на решение проблемы повы-
шения энергоэффективности на основе инноваций, ис-
следователи из различных стран сходятся в важности 
ее решения для развития экономики (Patterson, 1996; 
Bobylev et al., 2015; Costantini et al., 2017).

Серьезный импульс получили исследования, ори-
ентированные на обеспечение устойчивости энергети-
ческих систем с опорой на такие, в частности, иннова-
ционные решения, как интеллектуальные сети, умные 
устойства (Hyytinen et al., 2015) и т. д. Соответствующие 
усилия стимулировали развитие современных техноло-
гий сбора, обработки и анализа информации, необхо-
димой для принятия управленческих решений (Luong, 
2015), улучшения работы энергетической инфраструк-
туры (Thoyre, 2015), выработки стратегий повышения 
энергоэффективности на основе новых возможностей 
(Liu et al., 2016; Ruiz-Fuensanta, 2016). К настоящему 
времени продолжает преобладать подход, оцениваю-
щий повышение энергоэффективности националь-
ных экономик с точки зрения снижения потребления 
энергетических ресурсов при производстве продукции 
и оказании услуг и рассматривающий это в качестве 
важнейшего направления для решения текущих задач 
развития (Bolson et al., 2021; Panait et al., 2022; Wu et al., 
2021). Влияние энергосбережения и повышения энер-
гоэффективности на достижение стратегических целей 
развития зачастую не принимается в расчет (Zakari 
et al., 2022).

Для исследований в сфере повышения энергоэффек-
тивности национальных экономик характерен взгляд 
на инновации как на важнейший фактор и необходи-
мое условие таких изменений (Newell et al., 1999; Popp, 
2002; Urpelainen, 2011). Предприятия, которые прово-
дят активную политику в сфере инноваций, демонстри-
руют более высокий уровень энергоэффективности и 
внедрения наилучших доступных технологий (Song 
et al., 2015; Sohag et al., 2015). Примерами масштабных 
технологических проектов в рассматриваемой сфере 
служат международная программа «Energy Star» (Boyd 
et al., 2008; Qiu et al., 2019) и китайская программа «Top 

Ощутимый рост внимания мирового сообщества 
к решению проблем «зеленой» климатической 
повестки определяет новый мировой тренд в 

направлении декарбонизации национальных эконо-
мик. Разрушительные последствия изменения климата 
становятся настолько очевидными, в том числе и в Рос-
сийской Федерации, что отрицать их не представляется 
возможным (Порфирьев и др., 2021). Более того, вопрос 
изменения климата стоит для нашей страны острее, чем 
в среднем для планеты (Жигалов и др., 2018). Наметив-
шийся тренд на декарбонизацию лежит в русле пара-
дигмы устойчивого развития, объединяющей глобаль-
ные цели по решению экологических, социально-эконо-
мических и научно-технологических задач, очерчивая 
контур перспектив глобального экономического разви-
тия (Bohra et al., 2022; Hernan et al., 2022; Ye et al., 2022).

Несмотря на интернациональный характер исследу-
емой проблемы, при определении собственного отно-
шения к климатической повестке и прогнозировании 
масштаба потенциальных изменений в экономике необ-
ходимо исходить, прежде всего, из собственных нацио-
нальных интересов (Gatto et al., 2021; Levenda et al., 2021; 
Порфирьев, 2021). При этом следует учитывать всю 
степень неопределенности процессов, обострившихся 
на фоне изменения геополитических условий. Многие 
ранее провозглашенные и, казалось бы, незыблемые 
приоритеты развития мировой экономики, например, 
полный отказ в краткосрочной перспективе от исполь-
зования каменного угля или же замены традиционных 
топлив альтернативными источниками энергии, посте-
пенно дезавуируются1.

Отрицание серьезных вызовов при принятии стра-
тегических решений о будущем России в складываю-
щихся условиях чревато непредсказуемыми и необ-
ратимыми последствиями для национальной безопас-
ности (Пахомова и др., 2021). Уровень потенциальных 
угроз резко возрос в связи с предпринимаемыми по-
пытками использования зеленой повестки в качестве 
нового инструмента экономического и политического 
давления, способного привести к серьезным проблемам 
в различных отраслях и сферах деятельности (Крюков 
и др., 2021; Макаров и др., 2021). Все это обусловливает 
необходимость оперативного решения широкого круга 
новых задач, связанных с декарбонизацией мировой 
экономики как ключевого условия достижения угле-
родной нейтральности (Башмаков, 2020).

На фоне имеющихся разногласий о методах реше-
ния сложившихся проблем большинство исследовате-
лей признают особую роль инновационных подходов 
к повышению энергоэффективности в интересах де-
карбонизации. Однако механизмы их реализации до 
настоящего времени остаются практически не разрабо-
танными, а возможные эффекты взаимного влияния в 
триаде «инновации — энергоэффективность — декар-
бонизация» — недоизученными.

1 https://www.vedomosti.ru/business/articles/2022/04/26/919731-globalnaya-energetika-vozvraschaetsya-k-ugolnoi-generatsii , дата обращения 
25.08.2022.

Мельник А., Наумова И., Ермолаев К., с. 51–66



Инновации 

54 ФОРСАЙТФОРСАЙТ Т. 17  № 1 2023

100–1000–10 000 Enterprises Program» (Lewis, 2011; Zhao 
et al., 2016; Qi et al., 2020). Все это позволяет заключить, 
что повышение энергоэффективности на базе широко-
го внедрения инноваций остается ключевым приорите-
том развития национальных экономик.

В связи с обострением климатической повестки в 
последние годы особую актуальность приобрели во-
просы декарбонизации (табл. 1). Снижение экологи-
ческой нагрузки от производственной деятельности 
отнюдь не противоречит цели повышения ее эффектив-
ности, а, напротив, выступает важным стимулом разви-
тия (Dell’Anna, 2021; Koval et al., 2021; Sarkar et al., 2021).

Несмотря на различия сложившихся к настоящему 
времени подходов ко многим основополагающим про-
блемам энергетического перехода (Gatto, 2022; Shahbaz 
et al., 2022; Bompard et al., 2022), большинство специ-
алистов сходятся во мнении о решающем вкладе повы-
шения энергоэффективности в достижение углеродной 
нейтральности (Zeka et al., 2020; Nam et al., 2021; Khan 
et al., 2022). При этом их позиция нередко сводится к 
констатации существенного вклада роста энергоэф-
фективности в решение климатических проблем без 
раскрытия механизмов управления при решении задач 
декарбонизации с позиции выявления взаимного влия-
ния в триаде «инновации — энергоэффективность — 
декарбонизация».

Обзор текущего состояния исследуемой проблемы 
показывает, что, несмотря на то внимание, которое в 
научном сообществе уделяют различным аспектам зе-
леной повестки, до сих пор не сложился консенсус по 
поводу возможных путей адаптации сложившихся ме-
ханизмов государственного управления для преодоле-
ния современных глобальных вызовов и угроз.

Методология
В методологическом отношении работа базируется 
на результатах ранее выполненного нами исследова-
ния (Melnik et al., 2021). В нем на примере различных 
регионов России было, во-первых, доказано наличие 
эффекта взаимного влияния процессов повышения 
энергоэффективности и инновационного развития; во-
вторых, показан его базовый характер, во многом опре-

деляющий дополнительные положительные эффекты в 
различных отраслях и сферах деятельности; в-третьих, 
на основе экспериментальной апробации выдвинутого 
предположения проведена оценка одного из таких эф-
фектов, подтвердившая потенциал наращивания объ-
емов экспорта в российских регионах по мере роста 
энергоэффективности.

Дальнейшее развитие ранее разработанной методо-
логии нацелено на ее адаптацию к решению проблем 
декарбонизации. При проведении исследования была 
выдвинута гипотеза о наличии двойных эффектов вза-
имного влияния в триаде «инновации — энергоэффек-
тивность — декарбонизация». Для ее подтверждения 
предложено разделение исследования на два этапа. На 
первом постулировано существование самой триады 
для последующего рассмотрения возникающих в ней 
эффектов. Значение данного этапа обусловлено тем, 
чтобы не допустить произвольного включения в со-
став триады любых других интуитивно очевидных па-
раметров без достаточных оснований ожидать наличия 
парных взаимосвязей между ее элементами. Для дости-
жения поставленных целей и доказательства указанных 
эффектов применены парные прямые и парные обрат-
ные модели.

В сравнении с предыдущими предлагаемый подход 
исходит из более широкого представления о характере 
парных взаимосвязей между рассматриваемыми про-
цессами. Это позволяет оценивать эффекты не толь-
ко прямого парного влияния, например, инноваций в 
цепочках зависимостей «инновации → энергоэффек-
тивность» и «инновации → декарбонизация», но и об-
ратного парного влияния «энергоэффективность → 
инновации» и «декарбонизация → инновации» (рис. 1). 
Данное утверждение справедливо и применительно к 
описанию эффектов прямого и обратного парного влия-
ния в цепочках зависимости «энергоэффективность → 
декарбонизация». Моделируя влияние факторного при-
знака на результирующий, можно оценивать эффекты 
парного прямого и обратного влияния в исследуемых 
зависимостях, представленные в следующем виде:

а) парное прямое и обратное влияние в соотноше-
нии «декарбонизация — инновации»:

D = f(I);    I = f(D),       (1)

Табл. 1. Основные направления исследований по решению проблем декарбонизации

Направление Литература
Возможности достижения конкурентных преимуществ за счет внедрения 
экологически чистых технологий

(Kuhn et al., 2022; Lenox, 2021; Wang et al., 2022)

Исследования связи между производством и потреблением энергии, с одной 
стороны, и эмиссией углеродных соединений — с другой

(Dalla Longa et al., 2022; Natali et al., 2021; Pandey 
et al., 2022)

Повышение энергетической эффективности как ключевое направление 
декарбонизации национальных экономик

(Mier et al., 2020; Obrist et al., 2022; Пахомова  
и др., 2021)

Оценка корреляции между инвестициями в возобновляемые источники 
энергии и эмиссией СO2

(Acheampong et al., 2019; Ikram et al., 2020; 
Mehmood et al., 2022)

Влияние государственного стимулирования процессов декарбонизации  
на показатели экономического развития

(Al Mamun et al., 2022; Rissman et al., 2020; 
Stephenson et al., 2021)

Управление деятельностью компаний в условиях введения «углеродного 
налога»

(Dixit et al., 2022; Domon et al., 2022; Reaños  
et al., 2022)

Рикошетный эффект (rebound effect) энергоэффективности (Chen et al., 2021; Baležentis et al., 2021; Berner  
et al., 2022)

Источник: составлено авторами.
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D = fD (I, E) + ε
E = fE (I, D) + ε
I = fI (E, D) + ε

(4)
 

где f — функции, связывающие показатели триады с 
набором экзогенных факторов; ε — случайная ошибка. 

При этом все три показателя — D, E, I — являются 
эндогенными, а уравнения системы (4) в процессе ре-
шения будут дополнены экзогенными переменными 
для обеспечения разрешимости системы. Для решения 
сформированной системы одновременных уравнений 
применен двухшаговый метод наименьших квадратов 
(2МНК).

Для целей моделирования эффекты одновремен-
ного влияния двух факторов на третий, выступающий 
в рассматриваемой триаде в качестве результативно-
го, будут называться двойными эффектами взаимного 
влияния. Отправной точкой в дальнейших рассуждени-
ях выступает гипотеза о том, что каждый из двух фак-
торов оказывает как прямое, так и косвенное влияние 
на результативный через изменение другого фактора 
(рис. 2). При проведении конкретного исследования 
целевая модель будет выбрана в зависимости от того, 
какой компонент триады рассматривается в качестве 
результативного, а какие в качестве факторных. Так, в 
контексте декарбонизации оценка прямого влияния 
инноваций на достижение этой цели сопряжена с не-
обходимостью учета еще и косвенного их воздействия 
через повышение энергоэффективности.

Предложенная методология может быть включена 
в комплекс принимаемых решений, направленных на 
декарбонизацию российской экономики для целей гло-
бального устойчивого развития (рис. 3).

б) парное прямое и обратное влияние в соотноше-
нии «декарбонизация — энергоэффективность»:

D= f (E);    E = f (D),       (2)

в) парное прямое и обратное влияние в соотноше-
нии «инновации — энергоэффективность»:

I = f (E);    E = f (I),           (3)

где I — показатели, принятые для оценки уровня ин-
новационного развития; E — показатели, принятые для 
оценки энергетической эффективности; D — показате-
ли, принятые для оценки уровня вредных выбросов.

На втором этапе после обоснования состава триады 
применен эконометрический подход к доказательству 
выдвинутой гипотезы о наличии двойных эффектов 
взаимного влияния в триаде «инновации  — энергоэф-
фективность — декарбонизация». Для этого использо-
вана система взаимосвязанных уравнений, описываю-
щая взаимовлияние в рассматриваемой триаде.

Обоснованность применяемого подхода подтверж-
дается тем, что каждый из представленных компонен-
тов триады «инновации — энергоэффективность — де-
карбонизация», как следует из зависимостей (1) — (3), 
оказывается под влиянием двух параметров, что пред-
полагает наличие сложных взаимосвязей между рас-
сматриваемыми процессами: например, одновременное 
влияние на декарбонизацию инноваций и энергоэф-
фективности, на энергоэффективность — инноваций и 
декарбонизации, а на инновации — энергоэффективно-
сти и декарбонизации. Тогда наряду с прямым влияни-
ем (например, инноваций на решение проблем декарбо-
низации) сказывается еще и косвенное влияние повы-
шения энергоэффективности в результате реализации 
энергоэффективных инноваций. В этом случае для про-
верки выдвинутой гипотезы предполагаемые зависимо-
сти в триаде могут быть представлены в виде системы 
взаимосвязанных (одновременных) уравнений:

Рис. 2. Проявление двойных эффектов 
взаимного влияния в триаде 

«инновации – энергоэффективность – 
декарбонизация»

Источник: составлено авторами.
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Рис. 3. Проявление эффектов взаимного 
влияния в триаде «инновации –  

энергоэффективность – декарбонизация»

Источник: составлено авторами.
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В рамках избранной методологии на первом этапе были 
проведены экспериментальные расчеты, направленные 
на выявление эффектов парных взаимосвязей в триаде 
«инновации — энергоэффективность — декарбониза-
ция». В их основу легли панельные данные по 83 регио-
нам России за 2016–2020 гг. Для оценки эффективности 
инновационной деятельности по стадиям жизненно-
го цикла, включая исследования и разработки (ИиР), 
внедрение инноваций, коммерциализацию и масшта-
бирование полученных результатов, применялись от-
крытые статистические данные Федеральной службы 
государственной статистики России (Росстата)2. На 
первой стадии жизненного цикла инновационная ак-
тивность определялась на базе таких индикаторов, как 
численность вовлеченного в ИиР персонала, внутрен-
ние затраты на эти цели и специальные расходы на эко-
логические инновации. Усилия предприятий региона 
на стадии внедрения оценивались с точки зрения доли 
организаций, осуществлявших технологические, орга-
низационные и маркетинговые инновации в отчетном 
году, в общем числе обследованных организаций, а так-
же числа передовых производственных технологий по 
субъектам РФ. Наконец, на стадии коммерциализации 
и масштабирования результативность рассчитывалась 
через объем отгруженных инновационных товаров, ра-
бот, услуг и их доли в общем объеме отгруженных това-
ров, работ и услуг.

Источником информации для оценки энергоэф-
фективности региона также служили данные Росста-

та. Энергоэффективность по региону рассчитывалась 
через отношение валового регионального продукта3 
(ВРП) (в постоянных ценах 2016 г.) к потреблению элек-
троэнергии в регионе4.

Показатели для оценки выбросов загрязняющих ве-
ществ в окружающую среду на региональном уровне 
определялись исходя из данных Росстата и Федераль-
ной службы по надзору в сфере природопользования5. 
Ключевым выступает показатель выбросов в атмосфер-
ный воздух от стационарных и передвижных источ-
ников загрязняющих веществ, включая диоксид серы, 
оксиды азота, оксид углерода, летучие органические со-
единения, аммиак и др., во многом определяющие целе-
вые ориентиры по декарбонизации. Под стационарным 
источником понимается непередвижной технологиче-
ский агрегат (установка, устройство, аппарат и т. п.), 
выделяющий в ходе эксплуатации загрязняющие атмо-
сферу вещества, а под передвижными — прежде всего, 
автомобильный и железнодорожный транспорт. В от-
сутствие альтернативных и равнозначных статистиче-
ских данных выбросы загрязняющих веществ наилуч-
шим образом отвечают контексту нашего исследования. 
Так, некоторые авторы отмечают, что снижение выбро-
сов парниковых газов напрямую коррелирует со сни-
жением концентрации других загрязняющих веществ в 
атмосфере (Rauner et al., 2020; Бобылев и др., 2022).

Ряд использованных в экспериментальных расче-
тах показателей могут быть введены в модели в каче-
стве контрольных или инструментальных переменных 
в процессе выполнения второго этапа работ. К ним, в 
частности, относятся ВРП (Баев и др., 2013; Френкель и 
др., 2013; Сафиуллин, 2021), потребление электроэнер-
гии (Соловьева, Дзюба, 2016), объем отгруженных то-
варов собственного производства (Стрижакова, 2019), 
электровооруженность труда (Якунин, 2017) и др. Опи-
сание всех включенных в расчеты переменных пред-
ставлено в табл. 2.

Для достижения целей первого этапа исследования 
были применены модели со случайными (random effect 
model, RE) и фиксированными эффектами (fixed effect 
model, FE), которые позволяют учитывать неизмери-
мые индивидуальные различия объектов (Hsiao et al., 
2010). Эти отличия интерпретируются как подлежащий 
исключению лишний параметр. Применение таких мо-
делей позволяет подтвердить непосредственную связь 
между рассматриваемыми параметрами. Для повыше-
ния достоверности моделей приняты в расчет лаги клю-
чевых переменных и ненаблюдаемые временные эффек-
ты. В самой модели для нивелирования автокорреляции 
объясняющих переменных использованы робастные 
стандартные ошибки. Для тестирования специ фикации 
модели служит тест Хаусмана при сравнении моделей с 
фиксированными и со случайными эффектами, а так-
же тест Бройша-Пагана при сравнении модели со слу-

2 https://rosstat.gov.ru/statistics/science, дата обращения 25.08.2022.
3 https://rosstat.gov.ru/statistics/accounts, дата обращения 25.08.2022.
4 https://rosstat.gov.ru/regional_statistics, дата обращения 25.08.2022.
5 https://rosstat.gov.ru/folder/11194, дата обращения 25.08.2022.



2023 Т. 17  № 1 ФОРСАЙТФОРСАЙТ 57

чайными эффектами и линейной модели (Greene, 2003). 
Результаты моделирования представлены в табл. 3, а 
интерпретация проведенных экспериментальных рас-
четов — в табл. 4.

Результаты, полученные на первом этапе исследова-
ния, на примере развития российских регионов позво-
лили обосновать существование самой триады «инно-
вации — энергоэффективность — декарбонизация» для 
последующего изучения возникающих в ней двойных 
эффектов взаимного влияния.

Двойные эффекты взаимного влияния 
В соответствии с избранной методологией на втором 
этапе исследования были проведены эксперименталь-
ные расчеты для анализа двойных эффектов взаимно-
го влияния в триаде «инновации — энергоэффектив-
ность  — декарбонизация» с применением панельных 
данных по 83 регионам России за 2016–2020 гг. По ито-
гам анализа матрицы корреляции показателей, пред-
ставленных в табл. 2, построенная система взаимосвя-
занных уравнений (4) примет следующий вид:

D_L_vibros = E_L_eef + I_L_ inproduct + L_
vrp + I_L_pers + I_L_cost + I_L_mantech + ε1

E_L_eef = D_L_vibros + I_L_ inproduct + L_
vrp + I_L_pers + I_L_cost + I_L_mantech + ε2

I_L_ inproduct = D_L_vibros + E_L_eef + L_
vrp + I_L_pers + I_L_cost + I_L_mantech + ε3

(16)

Эндогенные переменные, принятые для оценки 
уровня инновационного развития, энергетической 
эффективности и уровня вредных выбросов, опреде-

лены, соответственно, как D_L_vibros, E_L_eef и I_L_ 
inproduct, а выбранные контрольные переменные — 
как ВРП L_vrp, численность персонала, занятого в ИиР 
I_L_pers, внутренние затраты на ИиР I_L_cost, раз-
работанные передовые производственные техноло-
гии I_L_mantech. Инструментальными переменными 
выступают следующие показатели: отгружено това-
ров собственного производства L_product, отгружено 
товаров собственного производства за предыдущий 
период L_product(t–1), потребление электроэнергии 
L_electropotr, потребление электроэнергии за преды-
дущий период L_electropotr(t–1), ВРП за предыдущий 
период L_vrp(t–1), электровооруженность труда L_elec-
tro, cпециальные затраты, связанные с экологическими 
инновациями за позапрошлый период L_ecocost(t–2), 
уровень инновационной активности за позапрошлый 
период L_innactiv(t–2).

Представленная система одновременных уравнений 
является сверхидентифицируемой, поэтому для оцен-
ки ее параметров может быть применен 2МНК. Ниже 
представлены итоги этой оценки при исключении пере-
менных, которые не оказывают существенного влияния 
на результирующую:

D_L_vibros = –5.832 – 0.947  E_L_eef – 
0.144  I_L_ inproduct + 1.144  L_vrp + ε1

E_L_eef = –5.442 – 0.995  D_L_vibros – 
0.15  I_L_ inproduct + 1.156  L_vrp + ε2

I_L_ inproduct = –31.305 – 4.265  D_L_
vibros – 4.251  E_L_eef + 5.45  L_vrp + ε3

(17)

Согласно t-критерию Стьюдента, при заданных 
переменных порог статистической значимости состав-

Показатель Обозначение Единица 
измерения

Энергоэффективность E_L_eef руб./кВт*ч
Выбросы загрязняющих атмосферу веществ, отходящих от стационарных и передвижных 
источников D_L_vibros тыс.т.

Численность персонала, занятого в ИиР I_L_pers чел.
Внутренние затраты на ИиР по субъектам РФ I_L_cost руб.
Специальные затраты, связанные с экологическими инновациями I_L_ecocost руб.
Разработанные передовые производственные технологии по субъектам РФ I_L_mantech единиц
Уровень инновационной активности организаций по субъектам РФ среди всех организаций I_L_innactiv %
Объем отгруженных инновационных товаров, работ и услуг I_L_ inproduct руб.
Удельный вес инновационных товаров, работ и услуг в общем объеме отгруженных товаров, 
выполненных работ и услуг I_L_vesproduct %

Отгружено товаров собственного производства L_product млн руб.
Электровооруженность труда L_electro кВт*ч
ВРП L_vrp тыс. руб.
Потребление электроэнергии L_electropotr млн КВт*ч
Доля инвестиций, направленных на реконструкцию и модернизацию, в общем объеме 
инвестиций в основной капитал L_invest %

Доля инвестиций в машины, оборудование, транспортные средства в общем объеме 
инвестиций в основной капитал, направленных на реконструкцию и модернизацию L_investm %

Индекс производительности труда по субъектам РФ L_trud % к пред. году
Реальные денежные доходы населения L_dohod % к пред. году
Источник: составлено авторами.

Табл. 2. Показатели для проведения расчетов
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Табл. 3. Результаты моделирования для расчета эффектов парных взаимосвязей в триаде 
«инновации – энергоэффективность –  декарбонизация»

№ 
модели

Зависимая 
переменная

Метод Независимые 
переменные

Коэффи-
циент

Стандартная 
ошибка

P-значение R-квад-
рат

Тест 
Хаус-
мана

Тест 
Бройша-
Пагана

(5) D_L_vibros FE Const –5.175 2.914 0.079*

0.989 0.159 0.057

E_L_eef 0.387 0.231 0.098*
L_trud 0.503 0.242 0.041**
L_vibros_1 0.8 0.19 6.28e–05***
Dt_2 0.349 0.054 7.43e–09***
Dt_3 0.352 0.054 7.05e–09***
Dt_4 0.139 0.044 0.002***

RE E_L_eef –0.053 0.022 0.016**
L_trud 0.381 0.231 0.099*
L_vibros_1 1.011 0.03 3.03e–243***
Dt_2 0.319 0.037 2.55e–017***
Dt_3 0.307 0.032 1.11e–020***
Dt_4 0.085 0.013 2.62e–010***

(6) E_L_eef FE Const 15.612 1.553 4.56e–016***

0.995
6.49e–

028 0.978

D_L_vibros –0.057 0.010 7.162e–07***
L_electropotr –0.71 0.072 1.65e–015***
E_L_eef_1 0.191 0.107 0.077*

RE D_L_vibros –0.014 0.008 0.099*
L_electropotr 0.014 0.007 0.065*
E_L_eef_1 0.986 0.008 0***

МНК D_L_vibros –0.011 0.006 0.092*
0.986L_electropotr 0.013 0.006 0.028**

E_L_eef_1 0.992 0.006 1.99e–102***
(7) I_L_ecocost FE Const 63.154 29.2676 0.0338** 0.43 0.05 6.75e–011

E_L_eef –5.381 2.653 0.0457**
(8) I_L_mantech RE Const –2.452 3.018 0.4165 0.85 0.712 5.62e–057

E_L_eef 0.469 0.275 0.0879*
(9) E_L_eef FE Const 10.518 0.106 8.81e–089*** 0.99 0.003 1.77e–109

I_L_inproduct 0.06 0.012 6.42e–06***
I_L_vesproduct –0.06 0.013 3.73e–05***
I_L_ecocost –0.002 0.0009 0.02**

(10) D_L_vibros FE Const 9.227 0.984 1.063e–014*** 0.965 1.19e–
021

3.94e–019
I_L_inproduct –0.442 0.112 0.0001***
I_L_vesproduct 0.441 0.106 7.580e–005***
I_L_ecocost_2 0.022 0.009 0.02**

(11) I_L_pers FE Const 7.02 0.143 2.11e–062*** 0.995 1.13e–
007

2.17e–171
D_L_vibros 0.109 0.026 0.0001***

(12) I_L_cost FE Const 8.426 0.236 1.17e–051*** 0.99 1.06e–
013

5.8e–159
D_L_vibros –0.129 0.043 0.0042***

(13) I_L_mantech FE Const 4.617 0.959 9.49e–06*** 0.857 0.001 1.85e–044
D_L_vibros –0.292 0.167 0.0859*

(14) I_L_innactiv RE Const 1.342 0.233 8.64e–09*** 0.69 0.877 4.39e–068
D_L_vibros 0.152 0.04 0.0002***

(15) I_L_inproduct FE Const 12.133 0.947 1.93e–021*** 0.93 3.21e–
016

2.62e–095
D_L_vibros –0.537 0.176 0.0031***

Примечание: ***p < 0.01, **p < 0.5, *p < 0.1. Подробно расписаны модели (5) и (6), а в моделях (7) – (12) представлены оценки коэффициентов  
в соответствии с результатами тестов  Хаусмана и Бройша-Пагана.
Источник: составлено авторами.

ляет 1%. Кроме того, модель является адекватной при 
уровне значимости 1% по F-критерию Фишера. Требо-
вания к инструментам, применяемым при построении 
множественной регрессии, состоят, во-первых, в экзо-
генности, т. е. они не должны коррелировать со случай-
ными ошибками модели, и, во-вторых, в релевантности, 
т. е. они должны коррелировать с эндогенными регрес-
сорами. Удовлетворяющие обоим требованиям инстру-
менты признаются валидными, и применение двухша-
гового МНК обеспечит состоятельность полученных 
оценок коэффициентов.

При проведении расчетов были проверены требо-
вания к выбранным инструментальным переменным 
и обоснована их валидность (табл. 5). Для оценки ре-
левантности были определены расчетные значения 
соответствующей F-статистики, полученные при про-
верке гипотезы о существенном вкладе применяемых 
инструментов в объяснение изменений эндогенной 
переменной. На практике чаще всего пользуются следу-
ющим правилом: инструменты признаются релевант-
ными, если расчетное значение тестовой F-статистики 
для проверки данной гипотезы превышает 10 (Stock  
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Табл. 5. Тесты на валидность инструментов  
и применение 2МНК для системы 
взаимосвязанных уравнений (17)

Уравнение в 
системе (17), 
зависимая 
переменная

F 
стати-
стика 

P 
значение 

(F)

Тест 
Саргана, 

p- 
значение

Тест 
Хаусмана, 

p-значение

D_L_vibros 123.243 5.55e-46 0.069 4.013e-006
E_L_eef 14.638 1.09e-08 0.058 0
I_L_ 
inproduct 20.252 1.46e-11 0.019 3.701e-017

Источник: составлено авторами.

Табл. 6. Доверительный интервал 
для ключевых переменных системы 

взаимосвязанных уравнений (17)

Уравнение в 
системе (17), 

зависимая 
переменная

Переменная Коэффи-
циент

95%-й 
доверительный 

интервал

D_L_vibros I_L_inproduct –0.143 –0.251 –0.036
E_L_eef –0.947 –1.279 –0.614

E_L_eef I_L_inproduct –0.150 –0.246 –0.054
D_L_vibros –0.995 –1.328 –0.661

I_L_ inproduct l_eef –4.251 –6.298 –2.204
l_vibros –4.265 –6.477 –2.052

Источник: составлено авторами.

et al., 2002). Как показали расчеты, проведенные в со-
ответствии с указанным принципом, все применяемые 
инструменты являются релевантными.

Для проверки экзогенности инструментов был про-
веден тест Саргана (Sargan test или the overidentifying 
restrictions test), что возможно только в случае, когда 
число применяемых инструментов превышает число 
эндогенных регрессоров. Нулевая гипотеза теста со-
стоит в том, что все эти инструменты являются экзо-
генными, а альтернативная — что хотя бы один из них 
эндогенен. При уровне значимости в 1% все применяе-
мые в расчетах инструменты являются экзогенными. 
Дополнительно проведенный тест Хаусмана позволяет 
принять решение о целесообразности использования 
2МНК или о возможности ограничиться обычным 
МНК. Подтвержденная валидность применяемых ин-
струментов выступает необходимым условием для про-
ведения данного теста. Его нулевая гипотеза состоит в 
том, что МНК-оценки коэффициентов модели состоя-
тельны. Если она не отвергается, для оценки коэффи-
циентов пригоден обычный МНК, результаты которого 
будут валидны. Опровержение нулевой гипотезы по-
кажет несостоятельность МНК-оценки и предпочти-
тельность 2МНК. По результатам проведенных тестов 
гипотеза была отвергнута, подтвердив правомерность 
использования 2МНК. Для оценки эластичности пока-
зателей в системе взаимосвязанных уравнений был по-
строен 95%-й доверительный интервал (17). 

Доверительные интервалы всех переменных не со-
держат нулевого значения, что подтверждает влияние 

Табл. 4. Интерпретация проведенных экспериментальных расчетов по оценке эффектов парных 
взаимосвязей в триаде «инновации – энергоэффективность – декарбонизация»

Номер 
модели Уравнение регрессии Интерпретация

«Энергоэффективность – декарбонизация» D = f(E), E = f(D)
(5) Прямая зависимость:  

D_L_vibros = –1.51 – 0.0528  E_L_eef – 0.00216  L_L_
product + 0.381  L_trud + 0.319  dt_2+ 0.307  dt_3 + 
0.0845  dt_4 + 1.01  D_L_vibros_1

Повышение энергоэффективности способствует снижению 
выбросов.

(6) Обратная зависимость:
E_L_eef = 0.0421 – 0.0116  D_L_vibros + 0.0134  L_
electropotr + 0.992  E_L_eef_1

Увеличение выбросов происходит при снижении 
энергоэффективности.

«Энергоэффективность – инновации» I = f(E), E = f(I)

(7)
(8)

Прямые зависимости:
I_L_ecocost = 63.2 – 5.38  E_L_eef
I_L_mantech = –2.45 + 0.470*E_L_eef

При повышении энергоэффективности требуется меньше 
инвестиций в экологические инновации.
Повышение энергоэффективности служит стимулом для 
развития инновационных технологий.

(9) Обратная зависимость:
E_L_eef = 10.5 + 0.06  I_L_inproduct – 0.06  I_L_
vesproduct – 0.002  I_L_ecocost

Активизация инновационной деятельности на всех 
стадиях жизненного цикла способствует повышению 
энергоэффективности.

«Инновации – декарбонизация» D = f(I), I = f(D)
(10) Прямая зависимость:  

D_L_vibros = 9.23 – 0.442  I_L_inproduct + 0.441  I_L_
vesproduct + 0.0220  I_L_ecocost_2

Активизация инновационной деятельности на различных 
стадиях жизненного цикла отражается на снижении 
выбросов загрязняющих веществ. При этом затраты на 
экологические инновации оказывают отложенный на два 
года эффект на снижение выбросов.

(11)
(12)
(13)
(14)
(15)

Обратные зависимости:  
I_L_pers = 7.03 + 0.109  D_L_vibros
I_L_cost = 8.43 – 0.129  D_L_vibros
I_L_mantech = 4.62 – 0.293  D_L_vibros
I_L_innactiv = 1.28 + 0.164  D_L_vibros
I_L_inproduct = 12.1 – 0.538  D_L_vibros

Увеличение выбросов загрязняющих веществ оказывает 
статистически значимое влияние на активизацию 
инновационной деятельности на различных стадиях ее 
жизненного цикла и влечет за собой увеличение персонала, 
занятого в ИиР, свидетельствует о снижении затрат на 
инновации, уменьшении числа инновационных технологий 
и объема инновационной продукции. 

Источник: составлено авторами.

Мельник А., Наумова И., Ермолаев К., с. 51–66
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Анализируемый 
аспект

Уравнение в системе 
(17)

Интерпретация

Декарбонизация 
D = f(I,E)

D_L_vibros = –5.832 – 
0.947  E_L_eef – 0.144 
 I_L_ inproduct + 1.144 
 L_vrp + ε1

Повышение энергоэффективности и наращивание объема инновационных 
товаров, работ и услуг одновременно оказывают влияние на снижение выбросов. 

Энерго-
эффективность  

E = f(I,D)

E_L_eef = –5.442 – 0.995 
 D_L_vibros – 0.15  I_L_ 

inproduct + 1.156  L_vrp 
+ ε2

Рост выбросов и увеличение объема инновационной продукции одновременно 
оказывают влияние на изменение энергоэффективности. Увеличение выбросов 
свидетельствует о снижении энергоэффективности. Аналогичный эффект 
оказывает и увеличение объема инновационной продукции.

Инновации  
I = f(E,D)

I_L_ inproduct = –31.305 
– 4.265  D_L_vibros – 
4.251  E_L_eef + 5.45  
L_vrp + ε3

Повышение энергоэффективности и увеличение выбросов одновременно 
оказывают влияние на изменение инновационной активности. Снижение 
энергоэффективности свидетельствует о повышении инновационной 
активности. Аналогичный эффект оказывает и снижение выбросов.

Источник: составлено авторами.

Табл. 7. Интерпретация проведенных экспериментальных расчетов по исследованию двойных 
эффектов взаимного влияния в триаде «инновации – энергоэффективность – декарбонизация»

соответствующих показателей на объясняющую пере-
менную, которое по ряду переменных является эла-
стичным. Интерпретация результатов эксперименталь-
ных расчетов представлена в табл. 7.

Оценка качества расчетов была проведена на приме-
ре первого уравнения в системе (17), которое отражает 
двойные эффекты влияния инновационного развития 
и повышения энергоэффективности на достижение це-
лей декарбонизации. На графике наблюдаемых и рас-
четных значений переменной D_L_vibros (рис. 4) можно 
визуально увидеть, что статистика (обозначена симво-
лом «+» красного цвета) и данные, полученные по по-
строенным моделям (обозначены символом «x» синего 
цвета), находятся достаточно близко, что отражает вы-
сокий прогнозный потенциал полученного уравнения 
регрессии. Отклонения расчетных значений от факти-
ческих по некоторым уравнениям могут быть вызваны 
как ошибками в исходных данных, так и не учтенными в 
модели факторами. Не отрицая статистической надеж-
ности полученных эмпирических уравнений регрессии, 
все это обусловливает необходимость продолжения ис-
следований.

Рассчитанные далее частные коэффициенты эла-
стичности Э показывают, на сколько процентов изме-
нится зависимая переменная при изменении соответ-
ствующего фактора на 1% (Florens, 2007). В частности, 
как свидетельствует сопоставление, первое уравнение 
в системе (17), описывающей двойные эффекты взаим-
ного влияния в триаде «инновации — энергоэффектив-
ность — декарбонизация», имеет на 1.85% более высо-
кий коэффициент эластичности по показателю энер-
гоэффективности, чем модель взаимного влияния (5) 
(табл. 8). То есть при изменении энергоэффективности 
на 1% в модели (17), описывающей двойные эффекты, 
выбросы снизятся на 1.96%, а в модели взаимного влия-
ния (5) — только на 0.109%. Аналогичное соотношение 
эффектов во втором уравнении системы (17) и в моде-
ли (9) по показателю инновационной деятельности, а в 
третьем уравнении системы (17) и в модели (15) — по 
показателю выбросов. Полученные данные указывают 
на тот факт, что по силе своего влияния двойные эф-
фекты в рассмотренной триаде превышают парные эф-

фекты взаимного влияния, что имеет особое значение 
при выборе инвестиционных стратегий в рамках реали-
зации системы мер по декарбонизации.

Полученные на материале российских регионов 
результаты подтверждают выдвинутую гипотезу о на-
личии двойных эффектов взаимного влияния в три-
аде «инновации — энергоэффективность — декарбо-
низация».

Дальнейшее применение предложенной методо-
логии имеет большой потенциал по решению при-
кладных задач, обеспечивающих достижение целевых 
ориентиров декарбонизации, а также широкого круга 
исследовательских вопросов. Речь идет о прогнозиро-
вании различных факторов, в частности, суммарных 
выбросов парниковых газов (или, отдельно, диоксида 
серы, оксидов азота, углерода и т. д.) и отдачи от инно-
ваций, направленных на декарбонизацию, построении 
динамических моделей для индикаторов инновацион-
ной деятельности по реализации целей устойчивого 
развития экономики на различных уровнях управле-

Рис. 4. График наблюдаемых и расчетных 
значений переменной D_L_vibros по 

исследуемым панельным данным

Источник: составлено авторами.
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ния. Перспективным представляется решение аналити-
ческих задач стратегического развития, совмещающих 
исследовательское прогнозирование достижимости 
целевых ориентиров декарбонизации экономики при 
разных сценариях научно-технологического развития 
с нормативным прогнозированием и проектированием 
необходимых условий такого развития.

Перечень рассматриваемых задач может быть рас-
ширен или адаптирован под конкретные уровни управ-
ления, их приоритеты и различные временные периоды.

Отражение задач повышения 
энергоэффективности и декарбонизации 
в программах инновационного развития 
российских регионов
Выявленные двойные эффекты взаимного влияния 
рассматриваемых процессов легли в основу дальней-
ших исследований. При изучении проблем повышения 
энергоэффективности, достижения целей декарбониза-
ции и их отражения в опубликованных программах ин-
новационного развития 83 российских регионов были 
определены следующие направления анализа:

1. Наличие в таких программах мер, направленных на 
повышение энергоэффективности и декарбонизацию.

2. Наличие в перечне ключевых показателей про-
грамм результатов реализации мер по повышению 
энергоэффективности и декарбонизации.

3. Оценка вклада реализованных мероприятий, на-
правленных на повышение энергоэффективности и 
декарбонизацию, в целевые показатели инноваци-
онного развития регионов.

4. Оценка принципов распределения ответственно-
сти за результаты инновационной деятельности и 
мер по повышению энергоэффективности и декар-
бонизации на региональном уровне управления.

Проведенный анализ позволил прийти к следую-
щим выводам. Во-первых, реализуемые в разных регио-
нах России модели управления инновационным раз-
витием в значительной мере воспроизводят структуру 
и особенности модели управления, принятой на феде-
ральном уровне.

Во-вторых, повышению энергоэффективности во 
всех российских регионах в настоящее время уделяется 
значительное внимание. Практически все они относят 
это направление к приоритетным в своих программах 
инновационного развития, а соответствующие индика-
торы выступают в них в числе ключевых. Вместе с тем, 
решение проблемы декарбонизации на региональном 
уровне управления находится в зачаточном состоянии, 
и с показателями в этой сфере оценки инновационного 
развития пока напрямую не увязываются. Активиза-
цию по данному направлению следует, по всей видимо-
сти, ожидать лишь после преодоления ряда методологи-
ческих ограничений на федеральном уровне.

В-третьих, сформулированная в программных до-
кументах регионов деятельность по повышению энер-
гоэффективности хотя и объявляется приоритетной, в 
действительности, как правило, не связана с решением 
важнейших задач инновационного развития, т.е., по-
видимому, не считается критичной со стратегической 
точки зрения. Декарбонизация до последнего времени 
также не входила в круг приоритетов.

В-четвертых, в инновационных программах и отчет-
ных документах об их реализации не отражено, с одной 
стороны, влияние результатов соответствующих уси-
лий на индикаторы энергоэффективности и декарбо-
низации, а с другой — обратное влияние последних на 
результаты инновационного развития регионов. Суще-
ствующая правовая основа не позволяет вести оценку 
и мониторинг выявленных двойных эффектов взаим-
ного влияния в триаде «инновации — энергоэффектив-
ность — декарбонизация».

В-пятых, во всех российских регионах, равно как 
и на федеральном уровне, организационные системы 
управления инновационной деятельностью, энергоэф-
фективностью и декарбонизацией функционируют не-
зависимо друг от друга. За реализацию этих направле-
ний отвечают различные подразделения региональных 
органов власти, которые формируют самостоятельные 
программные документы и целевые индикаторы разви-
тия, регламентируют процедуры планирования, импле-
ментации и мониторинга их исполнения, определяют 
методы и формы административной, финансово-эко-
номической и правовой поддержки принимаемых ре-
шений и, в конечном счете, автономно отчитываются 
за результаты. Одновременное управление указанными 

Табл. 8. Оценка силы влияния факторов  
на зависимую переменную 
по разработанным моделям

Номер 
модели

Зависимая 
переменная Фактор

Частный 
коэффициент 

эластичности Э
(5) D_L_vibros E_L_eef -0.109
(6) E_L_eef D_L_vibros -0.011
(7) I_L_ecocost E_L_eef -15.686
(8) I_L_mantech E_L_eef 1.764

(9) E_L_eef
I_L_ecocost -0.0006
I_L_inproduct 0.05
I_L_vesproduct -0.005

(10) D_L_vibros
I_L_ecocost 0.015
I_L_inproduct -0.765
I_L_vesproduct 0.082

(11) I_L_pers D_L_vibros 0.076
(12) I_L_cost D_L_vibros -0.089
(13) I_L_mantech D_L_vibros -0.531
(14) I_L_innactiv D_L_vibros 0.405
(15) I_L_inproduct D_L_vibros -0.31

(17)

D_L_vibros
E_L_eef -1.96
I_L_inproduct -0.249

E_L_eef 
I_L_inproduct -0.272
D_L_vibros -0.48

I_L_inproduct 
D_L_vibros -1.234
E_L_eef -2.348

Источник: составлено авторами.
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процессами на различных уровнях порождает несогла-
сованность, которая может негативно сказаться на до-
стижении поставленных целей. 

В-шестых, до настоящего времени в российском 
правовом поле не урегулирован широкий круг вопросов, 
связанных с инновационной деятельностью, направлен-
ной на повышение энергоэффективности и декарбониза-
цию экономики. По-прежнему не сформированы гибкие 
механизмы регулирования инновационной деятельно-
сти в условиях стремительного перехода энергетики к 
новому технологическому укладу и декарбонизации.

Отражение процессов повышения энергоэффек-
тивности и особенно декарбонизации в программах 
инновационного развития российских регионов и на 
федеральном уровне, как правило, носит довольно фор-
мальный характер. При этом достижение данных целей 
остается за пределами круга стратегических приорите-
тов и не определяет вектор инновационной деятельно-
сти в России. На всех уровнях управления по-прежнему 
преобладает упрощенный взгляд на задачи повышения 
энергоэффективности и декарбонизации в системе со-
циально-экономического развития. Как правило, они 
рассматриваются с тактических позиций, упуская из 
виду не только стратегические вопросы модернизации 
экономики, но и глобальную повестку устойчивого раз-
вития за счет реализации политики углеродной ней-
тральности.

Таким образом, при разработке программных доку-
ментов развития российской экономики на различных 
уровнях управления эффекты взаимного влияния в 
триаде «инновации — энергоэффективность — декар-
бонизация» не рассматриваются. Активизация усилий 
в рамках зеленой повестки требует учета этих эффек-
тов при формировании инновационной политики для 
повышения энергоэффективности и решения проблем 
декарбонизации.

Концептуальные основания управления 
инновационным развитием для 
повышения энергоэффективности и 
декарбонизации российской экономики
Адаптация сложившейся системы управления исследу-
емыми процессами с учетом выявленных эффектов вза-
имного влияния в триаде «инновации — энергоэффек-
тивность — декарбонизация» предполагает соблюдение 
следующих концептуальных требований.

Во-первых, при формировании политики в рассма-
триваемой сфере следует исходить из провозглашенной 
на уровне ООН общемировой климатической повестки 
в русле парадигмы устойчивого развития. Россия не 
может оставаться в стороне от этих процессов, будучи 
крупнейшим государством в мире по размерам своей 
территории, объему поставляемых на мировой рынок 
топливно-энергетических ресурсов, масштабу произ-
водства продукции черной металлургии, химической, 
нефтехимической и других отраслей, эмиссии в атмос-
феру парниковых газов промышленного и природного 
происхождения и по ряду других показателей.

Во-вторых, при проработке концептуальных основ 
реализуемой политики и прогнозировании возможной 
глубины ожидаемых изменений необходимо ориенти-
роваться на национальные интересы и стратегические 
цели. Их источниками служат официально закреплен-
ные приоритеты государственной политики, истори-
чески сложившаяся структура производства, конку-
рентные преимущества на мировом рынке товаров и 
услуг, достигнутый уровень технологического развития, 
а также наличие материальных, финансовых, трудо-
вых и иных ресурсов для реализации энергетического  
перехода.

В-третьих, требуется единый подход к адаптации 
механизма управления инновационным развитием для 
повышения энергоэффективности и декарбонизации 
экономики на федеральном и региональном уровнях. 
Речь идет о формировании согласованной системы це-
левых показателей на единой методологической плат-
форме.

В-четвертых, адаптация административного меха-
низма должна предусматривать, прежде всего, интегра-
цию процессов управления энергоэффективностью и 
декарбонизацией в систему инновационной и научно-
технологической политики для получения синергети-
ческого эффекта. Такая адаптация должна способство-
вать, с одной стороны, стратегическому росту энергети-
ческого сектора, с другой — достижению целей декар-
бонизации в рамках перехода российской экономики на 
инновационный путь.

Выполнение указанных концептуальных требова-
ний предполагает комплекс мер по гармонизации фе-
дерального и регионального законодательства в сферах 
инновационного развития, повышения энергоэффек-
тивности и декарбонизации; согласование соответ-
ствующих целевых показателей и их декомпозицию по 
уровням управления; реализацию системного подхода 
на принципах проектного и кластерного развития; фор-
мирование системы мониторинга проблем инноваци-
онного развития, повышения энергоэффективности и 
декарбонизации в рамках единого контура управления 
с распределением зон ответственности, прав и полно-
мочий на каждом уровне. Ключевую роль играет циф-
ровая трансформация государственного управления, 
консолидирующая потоки информации в рамках систе-
мы документооборота с применением технологий боль-
ших данных, реинжиниринга и оптимизации контроля, 
регулирования, принятия решений и т. д. (рис. 5).

Предлагаемая интеграция процессов повышения 
энергоэффективности и достижения целей декарбони-
зации с управлением инновационной деятельностью 
обеспечит координацию указанных трех автономных 
направлений в рамках единого контура, охватываю-
щего различные уровни регулирования. Гармонизация 
законодательства в этих трех сферах позволит оптими-
зировать инструменты их государственной поддержки. 
Реализация описанного подхода к адаптации организа-
ционного механизма придаст приоритетный статус рас-
сматриваемым процессам в условиях формирования 
новых вызовов и угроз.
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Рис. 5. Основные направления адаптации механизма управления инновационным  
развитием, повышения энергоэффективности и декарбонизации 

Заключение
В последние годы практически все страны уделяют осо-
бое внимание различным аспектам декарбонизации, 
ставшей мейнстримом глобальной зеленой повестки. 
Множество исследований посвящены выбору подходов 
к преодолению новых экологических вызовов в рамках 
различных сценариев. При всех расхождениях практи-
чески все они придают особое значение инновациям 
как инструменту повышения энергоэффективности в 
интересах декарбонизации. Однако конкретные меха-
низмы их реализации остаются недостаточно разрабо-
танными. Чтобы заполнить эту лакуну, в предпринятом 
нами исследовании был впервые реализован комплекс-
ный подход к решению проблем декарбонизации с по-
зиции выявления двойных эффектов взаимного влия-
ния в триаде «инновации — энергоэффективность — 
декарбонизация».

Фокус на повышении энергоэффективности на базе 
инноваций как способе достичь цели декарбонизации 
обусловлен тем, что первая выступает одним из клю-
чевых параметров большинства современных техноло-
гических процессов и характеристикой различных ви-
дов выпускаемой продукции. Концентрация усилий на 
дальнейшем повышении энергоэффективности создаст 
технологическую основу для развития базовых произ-
водств, способных придать импульс экономике в целом. 
С точки зрения декарбонизации энергоэффективность 
может стать катализатором создания технологических 
решений, охватывающих производственные цепочки 
от добычи сырья до конечного потребления в различ-
ных отраслях. В свою очередь это позволит интенсифи-
цировать инновационные процессы в масштабах всей 
национальной экономики.

Результаты проведенного исследования подтверж-
дают выдвинутую гипотезу о наличии двойных эффек-
тов взаимного влияния в триаде «инновации — энер-
гоэффективность — декарбонизация». Для этого на 
материале 83 российских регионов были проведены 
экспериментальные расчеты и получены статистически 
значимые результаты.

Теоретическая значимость полученных результатов 
состоит в подтверждении наличия двойных эффектов 
взаимного влияния в триаде «инновации — энергоэф-
фективность — декарбонизация» и обосновании не-
обходимости учитывать их при разработке концепту-
альных основ адаптации управления инновационным 
развитием к задачам повышения энергоэффективности 
и достижения декарбонизации в рамках единого кон-
тура управления. Предложенная методология может 
быть применена при комплексном принятии решений 
по декарбонизации экономики в интересах глобального 
устойчивого развития при безусловном приоритете це-
лей национального развития в условиях санкционного 
давления. Результаты исследования расширяют науч-
ные представления о возможных подходах к достиже-
нию указанных целей.

Важнейшими направлениями дальнейшего изуче-
ния могут стать оценка потенциала разработки и про-
мышленного использования критически важных оте-
чественных технологий для достижения целей декар-
бонизации в условиях ограниченного доступа к передо-
вым зарубежным технологиям. Продуктивным направ-
лением анализа выступает научно-методологическое 
обоснование стратегических инвестиций в обес печение 
устойчивого развития экономики в контексте пробле-
мы декарбонизации. Целесообразна также разработка 

Источник: составлено авторами.
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