
ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ, 2009, № 2, с. 84–94

84

* Введение. На базе методологии и теории ис�
следования операций [1] в статье [2] была всесто�
ронне проанализирована целевая модель функ�
ционирования конкурентного оптового рынка
электроэнергии в России и переходная модель,
введенная Постановлением Правительства РФ
№ 643 от 24 октября 2003 г. С тех пор переходная
модель (см. [3]) подверглась ряду изменений (ос�
новные из которых содержатся в ПП РФ № 529,
205 и 476), позволяющих плавно перейти к целе�
вой модели, и распространилась также на сибир�
скую часть единой энергосистемы России. Кроме
того, существенным дополнением к модели послу�
жил переход к конкурентному отбору при опера�
тивно�диспетчерском управлении, в частности,
введение рынка “балансирующей электроэнер�
гии” (балансирующего рынка) Постановлением
Правительства РФ № 620 от 17 октября 2005 г.

Торговля балансирующей электроэнергией ос�
нована на сходных с приведенными в [2] для це�
левой модели принципах централизованного аук�
циона и с математической точки зрения приводит
к похожей задаче оптимизации. Причем еще
строже должны соблюдаться ограничения на се�
тевую структуру связей в системе с учетом нели�
нейных уравнений распределения по сети пото�
ков электрической мощности. Данная задача
относится к задачам большой размерности, по�
этому ее свойства и методы решения являются
предметом математического исследования. Мно�
жители Лагранжа к ограничениям баланса мощ�
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ности в узлах электрической сети определяют уз�
ловые цены на балансирующую электроэнергию
и также вычисляются в процессе расчета резуль�
татов торгов на балансирующем рынке.

В данной работе рассмотрена оптимизацион�
ная задача управления режимами загрузки гене�
рирующего оборудования на основе ценовых за�
явок на производство электроэнергии и на вклю�
чение дополнительных генерирующих агрегатов.
Кроме расчета планов балансирующего рынка и
плана на сутки вперед, здесь еще возникает ча�
стично целочисленная задача оптимизации, свя�
занная с выбором включенного генерирующего
оборудования и решаемая на более длительном
временнóм интервале. Ее специфика и соедине�
ние всех трех задач оптимизации в единый про�
цесс совместно с конкурентным рынком электро�
энергии составляют основное содержание рабо�
ты. Исследование проводится в применении к
рынку электроэнергии и мощности, функциони�
рующему в России в соответствии с Федеральным
законом “Об электроэнергетике”. Общий обзор
подходов к проектированию рынков электро�
энергии представлен в [4].

1. Управление работой электроэнергетической
системы. Осуществляется специальной диспет�
черской службой в режиме реального времени,
поскольку для поддержания нормативного уров�
ня частоты электрического тока необходимо по�
стоянно обеспечивать баланс производства и по�
требления электрической мощности во всей си�
стеме в целом с учетом нерегулярных колебаний
графика потребления. При этом мгновенные из�
менения в системе автоматически демпфируются
за счет регулирования выдачи мощности гидрав�
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лических электростанций (ГЭС), но на бóльших
отрезках времени (порядка часа) требуется изме�
нение значений выдаваемой мощности и на теп�
ловых электростанциях (ТЭС) в силу наличия
ограничений по интегральной суточной выработ�
ке ГЭС.

Снижение и повышение мощности, выдавае�
мой ТЭС в сеть, т.е. сброс и набор ими нагрузки,
производится на основании диспетчерских ко�
манд, которые должны отдаваться заблаговре�
менно из�за ограничений по скорости сброса и
набора нагрузки. Поэтому необходимым элемен�
том управления работой электроэнергетической
системы является планирование нагрузки, кото�
рую должны нести генерирующие агрегаты (гене�
раторы) станций. 

Различают несколько временн х горизонтов
планирования в зависимости от конкретных це�
лей планирования, рассматриваемых далее. Дру�
гие аспекты деятельности диспетчерских служб в
электроэнергетике (в частности, управление се�
тевым оборудованием, разрешение ремонтных
заявок, расчет противоаварийной автоматики и
т.д.) в данной статье практически не будут затра�
гиваться, поскольку они меньше связаны с кон�
курентным рынком электроэнергии и мощности,
составляющим основной предмет настоящего ис�
следования.

Для генерирующего оборудования, подклю�
ченного к сети, можно выделить три этапа плани�
рования его нагрузки диспетчером: 1) на сутки
вперед (станция получает график работы на сле�
дующие сутки), 2) в балансирующем рынке (гра�
фик на оставшиеся часы суток корректируется на
основе оптимизационного расчета), 3) между рас�
четами планов балансирующего рынка (управля�
ющие команды корректируют текущий план ба�
лансирующего рынка на время до начала дей�
ствия следующего плана или до конца суток). В
условиях конкурентного рынка, выбирая те или
иные генераторы в целях увеличения и уменьше�
ния производства электроэнергии, диспетчер ру�
ководствуется не только их техническими характе�
ристиками, но и ценовыми заявками, поданными
поставщиками в отношении каждого работающего
генератора и отражающими стоимость производ�
ства соответствующего объема электроэнергии. На
первых двух этапах планирование с учетом цено�
вых заявок осуществляется на основе решения за�
дач оптимизации, которые будут подробно рас�
сматриваться в разд. 2 и 3, а на этапе 3) использу�
ется простое правило: сброса самой дорогой в
данном энергорайоне нагрузки ТЭС (при потребле�
нии ниже прогнозного) и подъема самой дешевой
(при внеплановом снижении выдачи мощности в
сеть или непрогнозируемом росте потребления).

Планирование подключения к сети генерато�
ров и их отключения (вывода в холодный резерв)
проводится заранее, с выделением этапов:

ы́

4) на неделю вперед (расчет за 2 дня до начала
планируемого периода) и 5) на конец рабочей не�
дели (корректировка предыдущего расчета) – с
применением процедуры оптимизации, а также
без оптимизационной процедуры могут быть
скорректированы решения этапов 4) или 5) на
этапе 6) подготовки к планированию на сутки
вперед. Кроме того, в экстренных случаях в режи�
ме, близком к реальному времени, могут потребо�
ваться дополнительные изменения по составу
включенного генерирующего оборудования по
сравнению с запланированным на шестом этапе –
этап 7). Возникающие на этапах 4) и 5) задачи оп�
тимизации обсуждаются в разд. 4, они использу�
ют индикативные ценовые заявки генерации,
служащие верхней границей для подаваемых в те�
чение недели ценовых заявок на производство
электроэнергии, и еще заявляемую поставщика�
ми стоимость пуска генерирующего оборудова�
ния (из холодного состояния) с целью подключе�
ния к сети для выдачи мощности.

На годовом интервале планирования форми�
руются планы по модернизации и ремонтам обо�
рудования, составляется прогнозный баланс вы�
работки электроэнергии различными электро�
станциями, здесь процедуры оптимизации не
применяются. Планирование строительства но�
вых станций на конкурентной основе (по их це�
новым заявкам) должно быть введено в России в
2009 г. в 4–6�летнем временнóм разрезе, так что
пока еще рано анализировать реальную работу
соответствующего рынка, поэтому в настоящей
статье указанный этап будет обсуждаться на об�
щеконцептуальном уровне (см. разд. 5).

Начнем рассмотрение с оптимизационной за�
дачи планирования в режиме, приближенном к
реальному времени, соответствующей этапу 2).

2. Задача расчета планов балансирующего рынA
ка. 2.1. С е т е в а я  с т р у к т у р а  з а д а ч и
о п т и м и з а ц и и.  Структуру задачи (ее ограни�
чений) определяет схема электрической сети син�
хронной зоны единой энергосистемы РФ. Ветви
схемы соответствуют трансформаторам и линиям
электропередачи (уровень выше 110 кВ представ�
лен явно, ниже – в эквивалентированном виде), а
узлы – сетевым подстанциям в местах соедине�
ния ветвей и местам присоединения к сети круп�
ных потребителей электроэнергии или генерато�
ров мощностью от 5 МВт. В настоящее время схе�
ма содержит более 7 тыс. узлов.

2.2. Па ра мет ры за да чи оп ти ми за ции:

  и  – пределы регулирования гене�
ратора g в час t и его располагаемая мощность;

  – диапазон для генерации и/или по�
требления реактивной мощности генератором g;

  – пределы снижения, повышения на�
грузки генератором g при переходе от часа к часу;

min,gtP max
gtP расп

gtP

min,gQ max
gQ

min,gn max
gn
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 – ценовые компоненты в ценовой заявке для

генератора g на час t, m = 1, 2, …,  предполага�

ется, что  ≤  ≤ … ≤  ( = 0);  – при�

ращения над соответствующих данным це�
нам объемных компонент в ценовой заявке для

генератора g на час t, m = 1, 2, …,  объемные
компоненты заявки идут нарастающим итогом

+  < 

 – среднечасовая активная мощность, прогно�
зируемая к потреблению для покупателя с в час t;

  – пропускная способность сечения S в
час t в зависимости от направления перетоков –
для заданных диспетчером контролируемых сече�
ний S (объединений параллельных ветвей) сети.

2.3. П е р е м е н н ы е  з а д а ч и  о п т и м и з а �

ц и и:   > 0 – среднечасовая активная мощ�
ность, планируемая к выпуску (принятая рын�

ком) для генератора g в час t;  > 0 – принятая
рынком ее часть, соответствующая m�й ступеньке

в ценовой заявке генератора g на час t;  – сред�
нечасовая реактивная мощность, планируемая к
выпуску или потреблению для генератора g в час t;

 – среднечасовой поток активной мощности,
втекающий в узел j из узла i в час t по ветви (i, j);

 – среднечасовой поток реактивной мощности,
втекающий в узел j из узла i в час t по ветви (i, j);

 > 0 – модуль напряжения в узле j в час t;  –
угол (фаза) напряжения в узле j в час t.

2.4.  О г р а н и ч е н и я  з а д а ч и  о п т и �
м и з а ц и и. Рассматриваются для всех чаcов су�
ток, t = 0, 1, …, 23. Основным является баланс ак�
тивной мощности в узле j

(2.1)

для каждого узла j сети, для каждого t, где сумми�
рование ведется по всем генераторам g и потреби�
телям c, относящимся к узлу j, и по всем узлам i
сети, смежным с узлом j. Аналогичное соотноше�
ние выписывается и для реактивной мощности.

Зависимость перетоков мощности по ветвям
электрической сети от модулей и фаз напряжений
выражают нелинейные равенства

(2.2)

m
gtC

;gtM

1
gtC 2

gtC gtM
gtC 0

gtC 'm
gtP

min
gtP

,gtM

min
gtP ∑ 'mgt

m

P расп;gtP

ctP

min,stp max
stp

gtP

m
gtP

gtQ

t
ijp

t
ijq

t
jV t

jd

∈ ∈ ∈

+ − =∑ ∑ ∑
( ) ( ) ( )

0t
ij gt ct

i I j g G j c C j

p P P

= − − + α +

+ Ω − + α

2[ ( )cos( )]

( )sin( ),

t t t t t t
ij ij i j i ij i j ij

t t t t
ij j i ij i j ij

p G V V V T d d

V V T d d

(2.3)

для всех ветвей (i, j) и всех моментов времени t, где

 – реактивная проводимость ветви (i, j),  –

активная проводимость ветви (i, j),  – фазосдви�
гающий коэффициент, если ветвь (i, j) – трансфор�

матор, в противном случае – 0,  – коэффициент
трансформации, если ветвь (i, j) – трансформатор,

в противном случае – 1,  – емкостная проводи�
мость ветви (i, j).

Ограничения перетоков активной мощности
по контролируемым сечениям (с учетом направ�
лений перетоков) в каждый момент времени t 

, (2.4)

должны выполняться для всех контролируемых
сечений S.

Верхние и нижние ограничения по производ�
ству активной и производству или потреблению
реактивной мощности, заданные выбором соста�
ва включенного генерирующего оборудования,
записываются как

(2.5)

для всех g, t. Так же задаются ограничения по ско�
рости сброса и набора нагрузки

(2.6)

для всех g, t (полагая t + 1 = 0 для t = 23 предыду�
щих суток).

Ценовые заявки генерации формируют следу�
ющие ограничения на принятые рынком объемы: 

(2.7)

при всех t, m для всех генераторов g без признака
интегральной заявки;

(2.8)

при всех m для всех генераторов g с признаком ин�
тегральной заявки, а также ограничения по связи
этих переменных в общий объем для всех g,

(2.9)

2.5. Ц е л е в а я  ф у н к ц и я  з а д а ч и
о п т и м и з а ц и и

(2.10)

для различных τ (сейчас используются τ = 0, 4, 8,
12, 16, 20).

= Ω − − + α −

− − + α −

2

2

[ ( )cos( )]

( )sin( )

t t t t t t
ij ij i j i ij i j ij

t t t t t
ij j i ij i j ij i ij

q V V V T d d

G V V T d d V B

Ω ij ijG

αij

ijT

ijB

∈

≤∑ max

( , )

t
ij st

i j S

p p
∈

≤∑ min

( , )

t
ji st

i j S

p p

≤ ≤ ≤ ≤
min max min max,gt gt gt g gt gP P P Q Q Q

+
− ≤ ≤ +

min max
( 1)gt g g t gt gP n P P n

≤ 'm m
gt gtP P

= =

≤∑ ∑
23 23

0 0

'm m
gt gt

t t

P P

= +∑min .m
gt gt gt

m

P P P

=τ

→∑∑∑
23

minm m
gt gt

t g m

C P
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Задача минимизации функции (2.10) с ограни�
чениями (2.1)–(2.9) решается последовательно
для каждого указанного τ в течение суток к мо�
менту времени τ – 1. При этом для τ > 0 перемен�
ные с индексом t < τ становятся параметрами и их
значения полагаются равными последним запла�
нированным соответственно на час t. 

2.6. П л а н ы  б а л а н с и р у ю щ е г о
р ы н к а. В результате решения задачи (2.1)–
(2.10) с очередным τ определяется план балансиру�
ющего рынка, задающий значения среднечасовой
активной мощности для всех генераторов g во все
часы t, начиная с τ, и до конца суток. Расчеты со
следующими τ корректируют предыдущие планы
для  не меняя их для меньших t. Результаты
расчетов для разных τ могут различаться в силу
уточнения прогноза потребления, а также измене�
ний других параметров задачи оптимизации.

На основе полученных (последних скорректи�
рованных) значений определяется диспетчерский
график загрузки генерации и часовые объемы вы�
работки электроэнергии каждым генератором.
Указанные объемы, как правило, отличаются от
рассчитанных накануне в результате торгов на
рынке электроэнергии (называемом рынком “на
сутки вперед” – см. далее в разд. 3). Соответству�
ющие разнице объемы уже относятся к баланси�
рующей электроэнергии, т.е. к электроэнергии,
продаваемой и покупаемой в режиме, близком к
реальному времени производства и потребления.
Эти объемы образуют отклонения по внешней
инициативе (в отличие от отклонений по соб�
ственной инициативе участников рынка, в част�
ности, потребителей) в составе отклонений объе�
мов фактического производства (и потребления)
электроэнергии в каждый час суток от проданных
(купленных) на рынке электроэнергии часовых
объемов. 

2.7. Ц е н ы  н а  б а л а н с и р у ю щ у ю
э л е к т р о э н е р г и ю. В основу ценообразова�
ния на балансирующем рынке положен подход,
базирующийся на множителях Лагранжа, кото�
рые определяются в процессе решения сформу�
лированной последовательности задач (2.1)–
(2.10) при увеличении τ.

Множитель Лагранжа к ограничению (2.1) по
балансу мощности в произвольном узле j сети ха�
рактеризует величину изменения значения целе�
вой функции в результате малого изменения
спроса в данном узле и с экономической точки
зрения интерпретируется как индикатор стоимо�
сти балансирующей электроэнергии в этом узле.
Функция (2.10) – стоимость (по ценовым заявкам
генерации) обеспечения потребления поузловых
объемов электроэнергии, соответствующих сред�
нечасовой активной электрической мощности, за
все часы, начиная с τ, и до конца суток. Соглас�
но (2.1), при обеспечении потребления электро�

≥ τ,t

энергии учитывается не только ее производство,
но и потери в сетях при передаче (доставке) по�
требителю.

По свойствам множителей Лагранжа (см., на�
пример, в [1]) в планы балансирующего рынка
(для каждого τ) для любого генератора g будут
включены лишь те объемы производства, цена в
заявке для g на которые не больше значения мно�
жителя Лагранжа в узле данного генератора g, и
все те объемы из заявки для g, цена на которые за�
явлена ниже указанного значения (индикатора
стоимости балансирующей электроэнергии в уз�
ле, к которому отнесен генератор g, в соответству�
ющий час). В каждом узле сети индикаторы стои�
мости балансирующей электроэнергии, вообще
говоря, будут различаться. Это различие вызвано
потерями на ветвях сети при передаче мощности
и, кроме того, может усугубляться активностью
какого�либо из ограничений (2.4).

Множители Лагранжа к ограничениям (2.4) по
контролируемым сечениям (и/или внешним пе�
ретокам) с экономической точки зрения интер�
претируются как цены последнего мегаватта про�
пускной способности сечений. Эти множители
Лагранжа характеризуют величину изменения
значения целевой функции в результате малого
изменения пропускной способности определен�
ного сечения. Например, при небольшом увели�
чении пропускной способности сечения появля�
ется возможность передать по этому сечению
больше мощности от более дешевых источников
и соответственно разгрузить более дорогие, что
позволяет улучшить значение целевой функции.
Количественная характеристика этого изменения
целевой функции, отнесенная к изменению вели�
чины пропускной способности, характеризуется
соответствующим множителем Лагранжа.

Расчет множителей Лагранжа, как частных
производных функции минимума (2.10) по пра�
вой части ограничений, производится в ходе ре�
шения задач оптимизации (2.1)–(2.10) с каждым τ.
При этом значения, полученные для t > τ(+3),
корректируются полученными для тех же t (в дан�
ные сутки) результатами расчетов при решении
задач с бóльшими τ.

Все генераторы и все потребители, относящи�
еся к одному узлу, рассчитываются за производ�
ство или потребление ими балансирующей элек�
троэнергии по ценам, определяемым на основе
индикатора стоимости балансирующей электро�
энергии в данном узле (и в данный час). По этим
ценам происходит покупка и продажа любых от�
клонений фактического производства и потреб�
ления электроэнергии от вычисленного накануне
по результатам торгов на рынке электроэнергии
почасового планового производства и потребле�
ния, за объемы которого участники рассчитались
по равновесной цене рынка “на сутки вперед”. 
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Отличие цен на балансирующую электроэнер�
гию от индикаторов ее стоимости зависит от при�
чин возникновения отклонений: выполнение
внешней инициативы дополнительно поощряет�
ся, а собственной – нет. Например, покупка, вы�
званная увеличением потребления по сравнению
с купленным на рынке “на сутки вперед”, произ�
водится по максимуму из равновесной цены этого
рынка и индикатора стоимости балансирующей
электроэнергии, а продажа из�за снижения фак�
тического потребления электроэнергии по срав�
нению с закупленным на рынке “на сутки впе�
ред” объемом осуществляется по минимуму из
указанных равновесной цены и индикатора. Та�
кая же формула работает для покупки и продажи
объемов отклонений генерации, вызванных соб�
ственной инициативой (например, неточным ис�
полнением диспетчерских команд), а для откло�
нений по внешней инициативе применяется об�
ратная формула. 

Для согласования равновесных цен на элек�
троэнергию на рынке “на сутки вперед” с ценами
и индикаторами стоимости балансирующей элек�
троэнергии (на балансирующем рынке) ценовые
заявки отдельно на балансирующий рынок генера�
цией не подаются, а используются заявки, подан�
ные на рынок “на сутки вперед”. Эта мера также
позволяет предупредить возникновение потенци�
альной возможности генерации манипулировать
ценами в режиме, близком к реальному времени.

3. Российская модель рынка электроэнергии.
Действующая в России модель оптового рынка
электроэнергии с формально�математической
точки зрения и, следовательно, для целей расчета
равновесных узловых цен и объемов совпадает с
изученной в работе [2] моделью полностью кон�
курентного рынка. Ограничения соответствую�
щей задачи оптимизации – те же, что и для задачи
расчета планов балансирующего рынка, рассмот�
ренной в предыдущем разделе, поэтому отдельно
приводить ее полную формулировку здесь не бу�
дем. Отметим лишь наиболее важные различия с
указанными постановками.

3.1. О т л и ч и я  р ы н к а  э л е к т р о э н е р �
г и и  о т  б а л а н с и р у ю щ е г о  р ы н к а.
Рынок электроэнергии в России действует в пла�
новом режиме на следующие сутки (этап 1 в
разд.1), расчет результатов торгов проводится в се�
редине дня сразу на все часы суток следующего ка�
лендарного дня. Отсюда его название – рынок “на
сутки вперед”. На рынке “на сутки вперед” плани�
руется более 90% всей производимой электроэнер�
гии (т.е. на балансирующую электроэнергию – на
отклонения – приходится менее 10%), поскольку
через этот рынок проходят все объемы независи�
мо от заключаемых участниками рынка двусто�
ронних договоров поставки электроэнергии. Сто�
роны договора тоже должны подать ценовые за�
явки на торги на рынке электроэнергии для учета

их объемов производства и потребления при пла�
нировании, хотя финансовые расчеты за договор�
ные объемы производятся между ними по дого�
ворным ценам. 

На рынок “на сутки вперед” (в отличие от ба�
лансирующего рынка, где участвуют ценовые за�
явки только генерации, а объемы потребления
прогнозирует диспетчер) подают ценовые заявки
не одни поставщики, но и покупатели электро�
энергии, так что целевой функцией задачи расче�
та результатов торгов на рынке “на сутки вперед”
служит максимум функции благосостояния [2]:

(3.1)

Здесь  – ценовые компоненты заявки покупа�

теля c на час t, состоящей из  “ступенек” с це�

нами  >  > … >  и  – приращения
объемных компонент (длины ступенек) в этой за�

явке – параметры задачи; а  > 0 – среднечасо�
вая активная мощность, купленная на рынке по�
купателем с в час t, в отличие от разд. 2.2 является

переменной; и  – принятая рынком ее часть,
соответствующая m�й ступеньке в заявке покупа�
теля с на этот час – также переменная. Для них
выполнены аналогичные (2.9), (2.7) ограничения
по связи переменных и по объемам в ценовых за�
явках покупателей электроэнергии

(3.2)

Остальные ограничения и параметры задачи (3.1) –
те же, что и в разд. 2, только значения переменных
уже имеют смысл не плана балансирующего рынка,
а величин, планируемых на рынке “на сутки
вперед”.

Задача расчета результатов рынка “на сутки
вперед” предполагает максимизацию (3.1) с огра�
ничениями (3.2), (2.1)–(2.9). Множители Лагран�
жа (со знаком минус) к ограничению (2.1) по ба�
лансу мощности в каждом узле j в данной задаче
интерпретируются как равновесные цены элек�
троэнергии в узлах сети (цены рынка “на сутки
вперед”). Объемы электроэнергии, соответству�
ющие рассчитанным в задаче равновесным зна�
чениям среднечасовой активной мощности гене�
раторов g, задают для них плановое почасовое
производство электроэнергии на все часы следу�
ющих суток (согласно этапу 1) планирования из
разд. 1). Далее эти планы могут быть диспетчером
скорректированы (см. разд. 2), но за объемы кор�
ректировки уже будет определена отдельная пла�
та по ценам балансирующей электроэнергии (в
соответствии с разд. 2.7).
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3.2. С в я з ь  д е й с т в у ю щ е й  м о д е л и
р ы н к а  э л е к т р о э н е р г и и  с  ц е л е в й
м о д е л ь ю  п о л н о с т ь ю  к о к у р е н т н о г о
р ы н к а. Основным свойством действующей мо�
дели рынка электроэнергии (отличающим ее от
целевой модели, но не влияющим на ценообразо�
вание и планирование) является наличие объемов
электроэнергии, продаваемых и покупаемых по
регулируемым ценам (тарифам). Указанные объе�
мы занимают сегодня более 70% электроэнергии,
производимой на электрических станциях, по�
строенных до 2007 г., и должны постепенно сни�
жаться к 2012 г. Однако в отличие от рассмотрен�
ной в последнем разделе [2] переходной модели,
действовавшей до 2006 г., в настоящей модели нет
отдельного регулируемого сектора со своими спе�
циальными правилами, а на все торгуемые по ре�
гулируемым ценам объемы электроэнергии (в
разбивке по часам) участниками рынка заключе�
ны договоры купли�продажи на год вперед, цена
в которых соответствует установленным на тот
год тарифам. Причем на объемы таких договоров
наряду с остальными планируемыми к поставке и
потреблению объемами подаются ценовые заяв�
ки на рынок “на сутки вперед”, т.е. эти объемы
участвуют в торгах наравне со всеми. 

Условиями договора предусмотрено, что в слу�
чае если по итогам рынка “на сутки вперед” для
генератора оказывается запланированным объем
меньше договорного, он докупает недостающую
электроэнергию на этом рынке по его равновес�
ной цене, и наоборот, если для покупателя оказы�
вается запланированным меньший объем, чем
был куплен им по договору, то разница автомати�
чески продается по равновесной цене для этого
покупателя. Таким образом обеспечена независи�
мость равновесных цен рынка “на сутки вперед”
от регулируемых цен в договорах, т.е. соответ�
ствие узловых равновесных цен модели полно�
стью конкурентного рынка электроэнергии из [2]. 

У т в е р ж д е н и е. В условиях совершенной
конкуренции (когда цена в заявке отдельного
участника не меняет равновесных цен рынка) или
же если узловые цены рынка участнику заранее
не известны, его стратегией подачи ценовой заяв�
ки, обеспечивающей оптимальный гарантиро�
ванный результат [1], будет “искренняя” стратегия.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Если узловые цены
рынка участнику заранее не известны, то ему не
известно, какие объемы из его заявки будут при�
няты рынком. Известно лишь, что по свойству
равновесных цен принятыми оказываются лишь
те объемы, цена в заявке на которые не хуже (т.е.
не больше – для покупателя и не меньше – для
продавца) узловой равновесной цены в узле дан�
ного участника, и все те объемы, цена в заявке на
которые лучше узловой равновесной цены. По�
этому стратегия подачи искренней ценовой заяв�
ки позволяет поставщику не производить допол�

нительные объемы по невыгодной для него цене,
а покупателю – не покупать по той цене, при ко�
торой ему выгоднее снизить потребление элек�
троэнергии.

В случае завышения цены в заявке поставщика
по сравнению с его непосредственными (пере�
менными) затратами на производство он рискует,
что его заявка не будет принята, но на рынке сло�
жится цена, близкая к его заявке и превышающая
затраты на самостоятельное производство соот�
ветствующего объема. При наличии договора на
его поставку участнику придется оплатить ука�
занный объем по рыночной цене, т.е. он проигра�
ет по сравнению с искренней стратегией. В случае
занижения им цены в заявке, на рынке может
оказаться принятым объем, больший договорно�
го, по цене, близкой к цене в заявке, т.е. ниже за�
трат на производство им электроэнергии – опять
проигрыш по сравнению с искренней стратегией.
Аналогичная ситуация имеется и для покупателя.

3.3. К о н к у р е н ц и я  н а  р ы н к е  э л е к �
т р о э н е р г и и. Конечно, говорить об условиях
совершенной конкуренции на российском рынке
электроэнергии не приходится, поскольку число
поставщиков невелико (число покупателей го�
раздо больше, и у них меньше шансов повлиять
на цены рынка). Но условий манипулирования
ценами для генерирующих компаний фактически
тоже нет. Основной противовес завышению цен в
заявках генерации составляют не ценовые заявки
покупателей (поскольку эластичность спроса в
столь краткосрочном режиме, как планирование
“на сутки вперед”, низка) и не договоры, рас�
смотренные в предыдущем разделе (хотя они так
же, как и двусторонние договоры со свободной
ценой, играют на приближение цен к искрен�
ним), но необходимость постоянного наличия в
энергосистеме резервов мощности.

При выборе состава включенного генерирую�
щего оборудования диспетчер должен рассчиты�
вать не только на колебания потребления, но и на
возможность внепланового отключения генери�
рующего оборудования или линии электропере�
дачи, и на этот случай держать дополнительные
генераторы, включенные не на всю рабочую
мощность, чтобы поднимать на них нагрузку в
случае необходимости. Дело в том, что пуск гене�
ратора (кроме ГЭС) из холодного состояния тре�
бует не одного часа до подключения к сети, а, как
правило, диспетчеру нужно увеличить выдавае�
мую в сеть мощность за существенно меньшее
время. 

Резерв мощности в системе в час t на загрузку
и на разгрузку определяется соответственно по
формулам

−∑ max( )gt gt

g

P P
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и 

где суммирование ведется по генераторам g, удо�
влетворяющим условиям по скорости набора и
сброса нагрузки (отдельно для ГЭС и ТЭС), тре�
бующимся диспетчеру. Причем резерв на загрузку
ТЭС должен составлять не менее 1000 МВт в ре�
гионе – из расчета на выход из строя одного гене�
рирующего агрегата. 

Таким образом, большой объем ценовых за�
явок (с самой высокой, согласно (3.1), ценой)
всегда окажется в торгах невостребованным. По�
этому если поставщик (генерирующая компания)
завысит цены в заявке на свою генерацию, он
рискует, что его заявка не пройдет и ему придется
оставаться в горячем резерве. В таком случае его
включенные генераторы будут работать лишь на
нижнем пределе регулирования (на технологиче�
ском минимуме) и не смогут принести больше
прибыли либо (если на объемы технологического
минимума у поставщика не заключено двусто�
ронних договоров, а равновесные цены ниже пе�
ременных затрат на производство электроэнер�
гии) приведут к убыткам. Последнее возможно,
так как в силу ограничения (2.5) объемы выработ�
ки на технологическом минимуме берутся рын�
ком независимо от цены: на них формируется це�
нопринимающая заявка и они не влияют на рав�
новесные цены рынка. 

4. Конкурентный выбор состава включенного геA
нерирующего оборудования. Значения технологи�
ческих минимумов электростанций определяют�
ся по результатам решения задачи выбора под�
ключаемых к сети или находящихся в холодном
резерве генераторов (задача выбора состава вклю�
ченного генерирующего оборудования). Указан�
ный выбор в большой степени задает уровень цен
на электроэнергию, следовательно, в условиях
конкурентного рынка электроэнергии он должен
проводиться на конкурентной основе – по цено�
вым заявкам поставщиков. Причем поставщики
должны заявлять не только стоимость пусков (и
остановов) генераторов, но и цены, по которым
они готовы будут продавать электроэнергию, вы�
рабатываемую на включаемом генерирующем
оборудовании. Однако горизонт планирования в
рассматриваемой задаче (см. этап 4), разд. 1)
слишком далёк, чтобы участники могли опреде�
литься с ценами на заявляемые объемы, посколь�
ку они зависят от будущих условий топливообес�
печения (по разным видам топлива). Поэтому це�
ны в заявках разрешается корректировать на
этапе 1) планирования (см. разд. 1), естественно,
в сторону снижения. 

В силу прогнозного характера ценовых заявок
в задаче выбора состава включенного генерирую�
щего оборудования они называются индикатив�

−∑ min( ),gt gt

g

P P

ными и служат индикаторами, ограничивающи�
ми сверху будущие цены. Отметим, что необходи�
мость введения в этой задаче более чем
недельного горизонта планирования вызвана
условием на число включений генератора – не ча�
ще одного раза в неделю, которое в свою очередь
связано с износом существующего оборудования
ТЭС. Тем же обусловлено использование подан�
ных на этапе 4) планирования индикативных за�
явок и для расчетов, корректирующих (см. этап 5)
в разд.1) выбранный состав оборудования, с целью
избежать “рокировки” включений генераторов.

Для генераторов, запланированных к пуску на
этапах 4) и 5) – по итогам оптимизации – и по
этому же плану включенных, выплачивается сто�
имость пуска согласно поданным заявкам на
пуск. Плановые пуски не оплачиваются в отно�
шении генерации, пуски которой производятся
по фиксированному (поставщиком или диспет�
чером) временнóму графику: небольшие ТЭС, ра�
ботающие преимущественно в режиме теплофи�
кации, иные генераторы – по режиму вынужден�
ной нагрузки или по системным условиям. При
внеплановом включении выплачивается только
стоимость пусков, запланированных в режиме,
близком к реальному времени (на этапе 7) из
разд.1). Далее подробно рассмотрим задачу, реша�
емую на этапе 4).

4.1. Па ра мет ры за да чи. В отличие от
разд.2,3 рассматриваются все не выведенные в ре�
монт генераторы (блоки и неблочные части элек�
тростанций) g, а не только включенные в сеть, и
время t с нулевого часа субботы и до 23 ч. следую�

щей за ней пятницы;  – включенное (1) или
нет (0) состояние генератора g к нулевому часу;

 – график пусков и остановов для генераторов
g, работающих по фиксированному графику пус�

ков и остановов,  – множество таких генерато�

ров g на момент t;  и  – пределы ре�
гулирования генератора g в час t и его рабочая

мощность;   – диапазон для его реактив�

ной мощности;   – пределы снижения,
повышения нагрузки генератором g при переходе
от часа к часу (в номинальном регулировочном

диапазоне);  – ценовые компоненты в индика�
тивной ценовой заявке на час t для генератора g,

 ≤  ≤ … ≤  ( = 0 для );  – при�

ращения к соответствующих объемных ком�
понент в индикативной ценовой заявке для гене�

ратора g на час t; m = 1, 2, …, ;  – заявлен�
ная стоимость каждого мегаватта рабочей
мощности генератора g при его включении в ра�

−

δ ( 1)g

δgt
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боту из холодного состояния (выплачивается ра�

зово для , если значение  было обеспе�

чено);  – заданный диспетчером суммарно
необходимый резерв i�го вида на загрузку (раз�
грузку) – с учетом неопределенности в прогнозе

потребления – к часу t,  – генераторы g для ре�

зерва i�го вида; ,  – пропускная способ�

ность сечения S в час t;  – среднечасовая ак�
тивная мощность потребления для покупателя с в
час t (диспетчерский прогноз на неделю планиро�
вания).

4.2. П е р е м е н н ы е  з а д а ч и:  – вклю�
ченное (1) или нет (0) состояние генератора g в час

t – для ;  > 0 – среднечасовая активная
мощность, планируемая на этапе 4) к выпуску для

генератора g в час t предстоящей недели;  > 0 –
входящая в решение задачи ее часть, соответствую�
щая m�й ступеньке в индикативной ценовой заявке

генератора g на час t;  > 0 – величины резервов
на загрузку (разгрузку), оставляемых на генераторе

g при планировании на час t (в МВт),  – “средне�
часовая” реактивная мощность, планируемая на эта�
пе 4) к выпуску (>0) или потреблению (<0) генерато�

ром g в час t;  и  – “среднечасовые” потоки ак�
тивной и реактивной мощности, втекающие в узел j

из узла i в час t по ветви (i, j) сети;  > 0 и  – мо�
дуль и фаза напряжения в узле j в час t.

4.3. О г р а н и ч е н и я  з а д а ч и  рассматрива�
ются по всем часам семи планируемых суток:
t = 0, 1, …, 167. Баланс активной мощности в узле j 

(4.1)

для каждого узла j сети, для каждого t, где сумми�
рование ведется по всем генераторам g и потреби�
телям c, относящимся к узлу j, и по всем узлам i
сети, смежным с узлом j. Аналогичное соотноше�
ние задается для реактивной мощности.

Зависимость перетоков мощности по ветвям
сети от напряжений

(4.2)

(4.3)

для всех ветвей (i, j) сети и всех моментов време�

ни t, где    – реактивная, активная и ем�

костная проводимость ветви,  и  – коэффи�
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циенты сдвига фазы и трансформации, если ветвь

(i, j) – трансформатор, в противном случае  = 0

и =1. 

Ограничения на перетоки мощности по кон�
тролируемым сечениям для всех t и заданных дис�
петчером S

(4.4)

Верхние и нижние ограничения для всех g, t по
производству активной и по производству или по�
треблению реактивной мощности, определяемые
выбором состава включенного генерирующего
оборудования с учетом резервов включенной ак�
тивной мощности (горячие резервы) и графика

 выхода на номинальный регулировоч�
ный диапазон, изменятся по сравнению с (2.5) сле�
дующим образом:

(4.5)

При этом используется несколько графиков для
каждого g в зависимости от времени последнего
отключения генератора g от сети. Можно также
предусмотреть снижение цены в заявке на пуск g
для случаев, когда от отключения до последующе�
го включения g проходит меньше трех суток.

Ограничения по скорости сброса и набора на�

грузки (если = 1) для всех g и t < 167

(4.6)

Ограничения на принятые объемы из ценовых заявок

генерации, если  = 1, соответствуют (2.7) и (2.8)

(4.7)

при всех t, m и g без признака интегральной заявки,

(4.8)

при всех m для всех генераторов g с признаком по�
суточно интегральной индикативной заявки. Огра�
ничения по связи этих объемов в общий объем

(4.9)

если = 1 или  > 
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Следующие ограничения на необходимость
наличия резервов мощности являются новыми по
сравнению с рассмотренными в разд. 2:

(4.10)

для всех видов i горячего резерва и

для всех видов i холодного резерва.
Кроме того, для отдельных узлов j сети диспет�

чером могут быть заданы узловые ограничения

 на число включенных или оставляемых в хо�
лодном резерве генераторов (но меньшее числа
всех генераторов в данном узле, если не все они

принадлежат )

(4.11)

Еще один тип узловых ограничений инициирован
исходящими от поставщиков пожеланиями по раз�
несению во времени (на Т > 6 ч) процедур включе�
ния отнесенных к одному узлу генераторов 

(4.12)

для всех G(j), t, где  – положи�
тельная часть величины в скобках. Ограничение
на общее число включений генератора ТЭС за не�
делю вводится следующим образом:

(4.13)

для всех генераторов g, относящихся к ТЭС, и лю�
бых 0 < t, τ < 167.

4.4. Ц е л е в а я  ф у н к ц и я  з а д а ч и

(4.14)

4.5. М е т о д  д е к о м п о з и ц и и  в  з а д а ч е
(4.1)–(4.14). В данной задаче присутствуют буле�

вы переменные  квадратичные ограничения
(4.2)–(4.3), интегральные (4.8) и иные (4.6), (4.12),
(4.13) связующие по t ограничения, поэтому она
является неблочной частично целочисленной за�
дачей нелинейного программирования и требует
разработки отдельных численных методов, учи�
тывающих ее конкретную специфику (различные
подходы см., например, в [4, 5]). Применяемый в
настоящее время подход на российском рынке
электроэнергии и мощности состоит в следую�
щем.
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На стадии подготовки к решению производит�
ся проверка на совместность основных ограниче�
ний (4.1)–(4.4) и правой части (2.5) (без ограни�
чения целочисленности) с целью верификации
исходных данных. Отдельно проверяются на вы�
полнимость и в случае невыполнимости коррек�
тируются ограничения на минимальный и макси�
мальный состав оборудования (4.10), (4.11). Затем
решается целочисленная задача, но отчасти саг�
регированная по времени, когда в один времен�
ной интервал объединяется несколько последо�
вательных часов с близкими характеристиками.
Далее проводится оптимизация внутри указан�
ных интервалов, причем приоритеты корректи�
ровки ограничений в случае их несовместности
задаются путем использования специальных
штрафующих коэффициентов. И на завершаю�
щей стадии решается задача оптимизации с вы�
бранным составом оборудования (при фиксиро�

ванных с предыдущих шагов значениях  Ме�
тоды ее решения аналогичны приведенным в [2]
(включая разделение переменных). 

В целом расчет занимает несколько часов (с
применением процедур распараллеливания вы�
числений) и с конца 2007 г. осуществляется в еже�
недельном формате: каждый четверг начинается
со сбора исходных данных и делается расчет на
сутки с субботы до вторника (основной) и со сре�
ды до пятницы (предварительный), а затем в по�
недельник происходит корректировочный расчет
(см. этап 5) разд. 1) на среду, четверг и пятницу.

4.6. И н д и к а т и в н ы е  ц е н ы  н а
э л е к т р о э н е р г и ю .  При решении задачи (4.1)–
(4.14) на последнем шаге определяется на неделю
вперед прогноз цен на электроэнергию по значе�
ниям множителей Лагранжа к балансовым огра�
ничениям (4.1) – индикативные цены. Если по�
требление на следующих этапах планирования
(см. этапы 1) и 2) разд. 1) не будет сильно отли�
чаться от прогнозируемого на этапе выбора обо�
рудования, то индикативные цены должны давать
оценку сверху для равновесных цен рынка “на сут�
ки вперед” и цен на балансирующую электроэнер�
гию (из�за возможности снижения цен в заявках на
рынок по сравнению с ценами в индикативных за�
явках генерации). Как правило, на этапах 4), 5)
диспетчер формирует, скорее, завышенный про�
гноз потребления, чем заниженный, что также ве�
дет к последующему снижению рыночных цен.
Единственно, что может привести к их росту по
сравнению с индикативными, это отказ генери�
рующего или сетевого оборудования, т.е. факти�
ческое изменение планового состава оборудова�
ния (см. этапы 6) и 7) разд. 1). Но в таком случае
поставщику придется заплатить на рынке штраф
за неготовность мощности, который несколько
снизит полную стоимость потребления электро�
энергии (и мощности) для покупателей.

δ ).gt
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5. Конкурентный рынок мощности. Полная сто�
имость поставки или потребления электроэнер�
гии для участников оптового рынка зависит не
только от цен, сложившихся на рассмотренных
рынках электроэнергии (“на сутки вперед” и ба�
лансирующем), но еще и от стоимости мощности.
Поставка мощности определяется готовностью
генерации к производству по графику, заплани�
рованному диспетчером, а покупка – фактиче�
ским потреблением электроэнергии в часы мак�
симальной нагрузки в энергосистеме. С июля 2008 г.
в России началась конкурентная торговля мощно�
стью (в тех же долях, что и конкурентная торговля
электроэнергией), предполагающая возможность
продажи и покупки части мощности по свободным
ценам, в том числе (с 2009 г.) рассчитываемым в ходе
биржевых торгов на месяц вперед. 

Однако в месячном разрезе планирование объ�
емов потребления для цели предварительной по�
купки мощности осуществляют сами участники
рынка. Планирование необходимой системе
мощности в годовом разрезе производится при
участии диспетчерских служб, но не на основе це�
новых заявок поставщиков мощности. 

Конкурентный отбор оплачиваемой покупате�
лями мощности на основе ценовых заявок по�
ставщиков, отражающих стоимость нового стро�
ительства, увеличивающего объем располагаемой
мощности, должен проводиться за 4–6 лет до вво�
да соответствующего оборудования (с учетом
темпов строительства “с нуля” в случае принятия
ценовой заявки) и распространяться на 7–10 лет
(с целью обеспечить возможность отнести на не�
сколько лет затраты на строительство – для сни�
жения цен в заявках). На те же сроки приходится
прогнозировать и планировать состояние энерго�
системы (сетей и уже построенной или отобран�
ной к строительству в предыдущие годы генера�
ции) и ожидаемое потребление в зависимости от
возможных цен на электроэнергию и мощность.
Понятна степень неопределенности в этой зада�
че, и потому правила рынка мощности преду�
сматривают меры по снижению рисков инвесто�

ров (вкладывающих деньги в строительство гене�
рации), но в данной работе останавливаться на
них не будем, а обсудим лишь саму процедуру от�
бора тех или иных из предлагаемых проектов. 

Предположим, что потребление в системе за�
дается несколькими сценариями роста (в регио�
нальном и во временнóм разрезе). Конкурентный
отбор мощности сначала проводится для каждого
сценария, а затем на основе предположений об
эластичности спроса в долгосрочной перспективе
осуществляется неформализованный выбор из
получившихся для разных сценариев вариантов.
Так что далее можем полагать входные данные
для конкурентного отбора мощности полностью
определенными. Причем с учетом принципа га�
рантированного результата [1] для потребления
следует принимать завышенные оценки из расче�
та на возможные задержки с вводами сетевых
объектов, требуемых для обеспечения выдачи
мощности. Отметим, что на случай задержек со
строительством объектов генерации правилами
допускается проведение дополнительных аукцио�
нов на 3–5 лет вперед (по тем же принципам).

Критерием конкурентного отбора мощности
служит минимизация полной стоимости обеспе�
чения заданного потребления электроэнергии (с
учетом всех издержек на ее производство), т.е.
принимается во внимание не только стоимость
строительства, но и топливные затраты генерато�
ра. Для определения вклада каждого генератора в
стоимость обеспечения потребления надо оце�
нить его ожидаемую загрузку на рынках “на сутки
вперед” и балансирующем на основе моделирова�
ния его участия в торгах по правилам соответству�
ющих рынков (с помощью решения задач типа
(2.1)–(2.10)) в условиях, зависящих от прошед�
шей конкурентный отбор мощности иных гене�
раторов, которая в свою очередь связана с их бу�
дущей загрузкой, т.е. с их конкурентоспособно�
стью на рынках электроэнергии (в том числе по
сравнению с рассматриваемым генератором). Та�
ким образом, приходим к постановке задачи

(5.1)

математически вполне аналогичной (4.14), с
ограничениями (4.1)–(4.10). Здесь первая сумма
берется по генераторам g, участвующим в конку�
рентном отборе мощности, а вторая – еще и по
всем генераторам g, работоспособным к году вво�
да отбираемой мощности ( ), по компонен�

там m в заявках на производство электроэнергии
для g и по t – всем часам данного года, разбитого
на несколько типовых суток (рабочий или выход�
ной день зимы, лета, паводкового периода). Па�

раметр  из заявки – стоимость каждого мега�
ватта располагаемой мощности генератора g при

( )
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его вводе (в случае модернизации речь идет о при�
ращении располагаемой мощности), отнесенная
к числу лет, на которое конкурентным отбором
гарантируется оплата мощности. Смысл булевых

переменных  в (5.1) – прохождение (1) или нет

(0) заявкой для генератора  конкурентного

отбора мощности. Формально положим  = 1
для тех , которым в силу предыдущих
конкурентных отборов оплачивается мощность в
рассматриваемом году. Смысл всех остальных
параметров и переменных тот же, что и в задачах
из разд. 2–4. 

В ограничениях (4.5), если упростить вид
графиков, остаются только первые два, причем с
учетом генераторов g, не участвующих в конку�
рентном отборе мощности, но планируемых к ра�
боте (введенных или принятых в более ранних
конкурентных отборах), получим 

 =  = 0, если  = 0 и (5.2)

или  = 1 и  = 0;

(5.3)

(5.4)

где   – коэффициенты, зависящие от
срока неоплаты мощности генератора g, задаются
экспертно. 

В ограничениях (4.6) корректируется предел по
t. К условиям (4.8) добавляются также интеграль�
ные (годовые или по типовым периодам) ограни�
чения на выработку, зависящие от ожиданий по
обеспеченности топливом (в том числе наличия
возможности работы на резервном топливе или за�
ключенных многолетних договоров на поставку
топлива), планируемой частоты ремонтов (обу�
словленной степенью износа оборудования) и т.п.,

(5.5)

где T(l) – множество часов l�го периода.
Для решения задачи (5.1) с ограничениями (4.1)–

(4.4), (4.6)–(4.10), (5.2)–(5.5) примен м тот же
метод декомпозиции, что и для (4.1)–(4.14). Мно�
жители Лагранжа к ограничениям (4.1), получае�
мые на последнем шаге расчета, служат прогно�
зом равновесных цен на электроэнергию, соот�
ветствующих рассматриваемым сценарным
условиям. Найденные в результате решения цело�

численной задачи значения  определяют с уче�
том ценовых заявок генерации стоимость мощно�
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сти в этих условиях. Все вместе дает полную стои�
мость обеспечения заданного сценария роста
потребления в принятых предположениях по вы�
полнению планов развития энергосистемы.

Для практической реализуемости расчета
ограничения (4.2), (4.3) приходится упрощать,
тем более что параметры будущей сети известны
весьма приблизительно. По той же причине пара�
метры для ограничений (4.4) задаются сценарным
образом и от решения задачи (5.1) требуется вы�
полнение ограничений сразу для всех наиболее
вероятных сценариев развития сетевой структуры
системы. При этом поскольку вероятность реали�
зации планов сетевого строительства зависит от
финансирования, то лицу, принимающему реше�
ние, предоставляются значения (5.1) по каждому
рассматриваемому сценарию, чтобы была воз�
можность оценить эффект (или ущерб) от приня�
тия той или иной программы развития сети.

Заключение. Сравнительные результаты тор�
гов на рынках “на сутки вперед” и балансирую�
щем представлены на сайте диспетчерской служ�
бы (системного оператора) для оптового рынка
электроэнергии и мощности по электронному ад�
ресу http://br.so�cdu.ru. На сайте системного опе�
ратора (www.so�cdu.ru) можно проследить также
за практическими свойствами других моделей,
анализируемых в настоящей работе. 
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