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Про ек ти ро ва ние рын ка элек тро энер гии с на ко пи те ля ми энер гии 

ВАСЬ КОВ СКАЯ Т.А., КЛЮС Б.А.
АО «АТС», Мо ск ва, Рос сия

Раз ви тие ин фор ма ци он ных тех но ло гий, хи ми -
че ской про мыш лен но сти и ма ши но строе ния, нов -
ше ст ва в сфе ре об слу жи ва ния и из ме не ние па ра -
диг мы по треб ле ния при ве ли к про рыв ным ин но ва -
ци ям в элек тро энер ге ти че ской от рас ли. В уже став -
шую тра ди ци он ной элек тро энер ге ти ку при шли но -
вые идеи и по тре би тель ские ожи да ния сни же ния
уг ле род но го сле да и ин тел лек туа ли за ции ка ж до го
дома. В мире и в Рос сии элек тро энер ге ти ка – одна 
из наи бо лее раз ви ваю щих ся от рас лей. По яв ля ют ся
пи лот ные про ек ты, вне дря ют ся или ос ваи ва ют ся
но вые ис точ ни ки энер гии, ум ные сети, ак тив ные
энер го ком плек сы, сис те мы управ ле ния спро сом,
ин тер нет энер гии и дру гие тех но ло гии. Одна из та -
ких тех но ло гий, ко то рая су ще ст вен ным об ра зом
по влия ет на элек тро энер ге ти че скую от расль, – это
тех но ло гия на ко п ле ния энер гии. 

Мас со вое вне дре ние ба та рей на рын ке элек три -
че ско го транс пор та при ве ло к уде шев ле нию тех но -
ло гии за счет строи тель ст ва ги га фаб рик по их про -
из вод ст ву. Пред по ла га ет ся, что в те че ние бли жай -
ших 5–10 лет ба та реи бу дут ис поль зо ва ны на рын -
ках элек тро энер гии и мощ но сти, по сколь ку цена
на них сни зит ся до уров ня оку пае мо сти. Не об хо ди -
мо от ме тить по вы ше ние спро са на ба та реи в элек -
тро энер ге ти че ской от рас ли, объ яс няе мое рос том
мощ но сти во зоб нов ляе мых ис точ ни ков энер гии в
мире и не об хо ди мо стью пред ска зуе мо сти по ста вок
элек тро энер гии от них. При ме не ние ба та рей в
этом слу чае при вле ка тель но, так как они обес пе чи -
ва ют ре зерв, ком пакт ны, мо гут рас по ла гать ся в лю -
бом мес те, их мож но ис поль зо вать при ре гу ли ро ва -

нии час то ты и ре ак тив ной мощ но сти. Са мой круп -
ной дей ст вую щей в элек тро энер ге ти че ской сис те ме 
ба та ре ей в мире яв ля ет ся про ект Тес ла в Ав ст ра лии 
[1] ем ко стью 194 МВт×ч и мощ но стью 150 МВт.

Не смот ря на имею щие ся тра ди ци он ные на ко -
пи те ли энер гии (НЭ) – гид ро ак ку му ли рую щие
элек тро стан ции (ГАЭС), пнев ма ти че ские НЭ, хра -
ни ли ща энер гии ма хо ви ка и др., имен но воз рас -
таю щий ин те рес к ба та ре ям сде лал ак ту аль ной
тему ин те гра ции мо де ли НЭ в мо дель рын ка элек -
тро энер гии и мощ но сти. Поя ви лись со от вет ст вую -
щие ре гу ля тор ные ини циа ти вы. В Рос сии та кая
ини циа ти ва рас смат ри ва ет ся в рам ках кон цеп ции
раз ви тия рын ка сис тем хра не ния элек тро энер гии в
Рос сий ской Фе де ра ции [2]. В  США Фе де раль -
ная ко мис сия по ре гу ли ро ва нию в об лас ти энер ге -
ти ки по ста но ви ла раз ра бо тать из ме не ния пра вил,
уст ра няю щие барь е ры уча стия НЭ в рын ках элек -
тро энер гии [3]. 

На рын ке мощ но сти НЭ бу дут го то вы уча ст во -
вать, ко гда их ка пи таль ные за тра ты смо гут быть
по кры ты за счет пла те жей кон ку рент но го рын ка
мощ но сти. В ста тье рас смат ри ва ет ся дру гое на -
прав ле ние – уча стие НЭ на рын ке элек тро энер гии, 
мо дель ко то ро го вклю ча ет себя три ас пек та: по да чу 
зая вок, оп ти ми за цию ре жи ма элек тро энер ге ти че -
ской сис те мы и це но об ра зо ва ние. Для ин те гра ции
НЭ в ры нок элек тро энер гии не об хо ди мо пред ло -
жить спо со бы по да чи зая вок НЭ, пре ду смот реть
учет ог ра ни че ний НЭ в за да че оп ти ми за ции рын ка
элек тро энер гии и изу чить фор ми ро ва ние уз ло вых
цен НЭ на ос но ве мно жи те лей Ла гран жа.

Раз ви тие сис тем на ко п ле ния энер гии по зво ля ет за ду мать ся об их ис поль зо ва нии для вы рав ни -
ва ния про фи ля на груз ки при пла ни ро ва нии ре жи мов элек тро энер ге ти че ских сис тем на рын ках
элек тро энер гии. Ста тья по свя ще на раз ра бот ке и ана ли зу мо де ли на ко пи те ля энер гии при ме ни -
тель но к рын ку элек тро энер гии в Рос сии. Ос нов ной фо кус де ла ет ся на рын ке на су тки впе ред. Рас -
смот ре ны по да ча и учет зая вок, ог ра ни че ния на ко пи те ля энер гии в за да че оп ти ми за ции элек тро -
энер ге ти че ско го ре жи ма, фор ми ро ва ние рав но вес ных уз ло вых цен. По ка за но, что наи боль ший эф -
фект как для рын ка, так и для на ко пи те ля энер гии бу дет по лу чен при ин те гра ции по след не го в
оп ти ми за ци он ные мо де ли рын ка. По лу чен ные тео ре ти че ские по ло же ния ап ро би ро ва ны чис лен ны ми 
рас че та ми на оп ти ми за ци он ной мо де ли рос сий ско го рын ка на су тки впе ред для 10000-уз ло вой ЕЭС 
Рос сии. По ка за но, что в ЕЭС Рос сии вос тре бо ва ны на ко пи те ли энер гии с ши ро ким диа па зо ном
зна че ний КПД и се бе стои мо сти цик ла за ря да и раз ря да.

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  на ко пи те ли энер гии, оп ти ми за ция ре жи мов элек тро энер ге ти че ских 
сис тем, уз ло вые цены, эко но ми ка энер го сис тем



На рын ках элек тро энер гии в Рос сии пре ду смат -
ри ва ет ся вы пол не ние про це дур кон ку рент но го вы -
бо ра со ста ва вклю чен но го ге не ри рую ще го обо ру до -
ва ния (ВСВГО), кон ку рент но го от бо ра це но вых
зая вок на су тки впе ред и для ба лан си ро ва ния элек -
тро энер ге ти че ской сис те мы [4–6]. В них уже при -
ме ня ют ся ин тер тем по раль ные ог ра ни че ния сбро са
(на бо ра) мощ но сти ге не ра то ра ми и ин те граль ные
ог ра ни че ния на вы ра бот ку элек тро энер гии гид ро -
элек тро стан ция ми. Для уче та НЭ нами пред ла га ет -
ся ис поль зо ва ние ли ней ных зая вок и ог ра ни че ний
НЭ. Та кой под ход не дол жен уве ли чить слож ность
уже ре шае мых за дач оп ти ми за ции, а зна чит, не по -
тре бу ет мо ди фи ка ции ме то дов их ре ше ния. Так,
при ме ни тель но к рын ку на су тки впе ред бу дем ис -
поль зо вать ме тод по сле до ва тель но го квад ра тич но го 
про грам ми ро ва ния с эв ри сти ка ми фор ми ро ва ния
раз ре жен ной мат ри цы Гес се [7]. 

Для функ ции Ла гран жа к за да че оп ти ми за ции
ре жи мов элек тро энер ге ти че ской сис те мы, т.е. по -
ис ка рас пре де ле ния мощ но стей ге не ра то ров и на -
гру зок су ще ст ву ет сед ло вая точ ка, ко то рая име ет
сле дую щую эко но ми че скую ин тер пре та цию: в этой 
точ ке дос ти га ет ся ми ни мум за трат на про из вод ст во 
элек тро энер гии (или мак си мум функ ции бла го сос -
тоя ния, если учи ты вать ин те ре сы по тре би те лей) по 
все му рын ку и од но вре мен но мак си мум при бы ли
для уча ст ни ка рын ка (или ми ни мум его за трат).
Если су ще ст ву ет ра вен ст во ме ж ду оп ти му ма ми пер -
вич ной и двой ст вен ной за дач, то в та кой точ ке
име ет ме сто эко но ми че ское кон ку рент ное рав но ве -
сие [8, 9] и, го во рят, что цены рын ка под дер жи ва -
ют ре ше ния уча ст ни ков рын ка не от кло нять ся от
по лу чен но го тор го во го и дис пет чер ско го гра фи ков
[10, 11]. Ра вен ст во ме ж ду оп ти му ма ми пер вич ной и 
двой ст вен ной за дач до ка за но для вы пук лых за дач.
Во прос эко но ми че ско го кон ку рент но го рав но ве сия 
ва жен для раз ви тия но вых ры ноч ных ин ст ру мен -
тов: они долж ны да вать эко но ми че ский эф фект как 
для рын ка (быть вос тре бо ва ны), так и для соб ст -
вен ни ков НЭ (быть при быль ны).

Мо де ли ин те гра ции НЭ на за ру беж ных рын ках
элек тро энер гии пред став ле ны дос та точ но ши ро ко
[12–17]. В них в це ле вую функ цию до бав ля ют ся за -
яв ки НЭ на по куп ку и про да жу [12, 15], толь ко за -
яв ки на про да жу [16] либо не пред по ла га ет ся, что
НЭ по да ет це но вые за яв ки [13, 14, 17]. Ос нов ным
ог ра ни че ни ем НЭ яв ля ет ся урав не ние свя зи уров ня 
за ря да ме ж ду со сед ни ми пе рио да ми вре ме ни. До -
пол ни тель но рас смат ри ва ют ся ог ра ни че ния на за -
ряд по окон ча нии су ток в сле дую щих ва ри ан тах:
за ряд по окон ча нии су ток ра вен кон крет но му зна -
че нию [13, 16], ис ход но му зна че нию [12] или дол -
жен на хо дить ся в диа па зо не зна че ний [14]. В [18,
19], кро ме того, пред ла га ют ся ме ха низ мы про да жи

фи нан со вых прав на НЭ, пред по ла гаю щих хед жи -
ро ва ние раз ни цы цен в те че ние дня по ана ло гии с
фи нан со вы ми пра ва ми на пе ре да чу элек тро энер -
гии.

При оп ти ми за ции НЭ мо гут воз ник нуть ус ло -
вия од но вре мен но го за ря да и раз ря да. Та кая од но -
вре мен ность яв ля ет ся ус лов ной. В те че ние од но го
часа – стан дарт но го про ме жут ка рас че та тор го во го
гра фи ка на рын ках на су тки впе ред – мож но пре -
ду смот реть и за ряд, и раз ряд НЭ. Од на ко в ли те ра -
ту ре пред ла га ет ся пол но стью ис клю чить од но вре -
мен ный за ряд и раз ряд и до пол нить за да чу оп ти -
ми за ции би нар ны ми пе ре мен ны ми с на ло же ни ем
ог ра ни че ния на них вида ab=0 [20] или a b+ £1 [21], 
a b, { , }Î 01 . Если для за да чи вы бо ра со ста ва ра бо таю -
ще го ге не ри рую ще го обо ру до ва ния их до бав ле ние
воз мож но, то для за дач оп ти ми за ции рын ка на су -
тки впе ред и ба лан си рую ще го рын ка это су ще ст -
вен но ус лож нит их ре ше ние, вплоть до не воз мож -
но сти вы пол нить рег ла мент ные ог ра ни че ния на
вре мя ре ше ния. 

В [16] по лу че но, что дос та точ ным ус ло ви ем воз -
ник но ве ния си туа ции, ко гда по ре ше нию за да чи
оп ти ми за ции пред ла га ет ся од но вре мен но за ря жать
и раз ря жать НЭ, яв ля ет ся фор ми ро ва ние от ри ца -
тель ных цен. Дей ст ви тель но, от ри ца тель ные цены
дают сиг нал к по треб ле нию и при не эф фек тив ных
за ря де и раз ря де для НЭ бу дет вы год ным сде лать
цикл в рам ках од но го вре мен но го пе рио да. 

В ста тье рас смат ри ва ет ся ин те гра ция ли ней ной
мо де ли НЭ в за да чу оп ти ми за ции элек тро энер ге ти -
че ских ре жи мов. Про ве ден ана лиз при ме ни мо сти
та кой мо де ли к рын ку элек тро энер гии и по ка за но
взаи мо со гла со ван ное ис поль зо ва ние НЭ в элек тро -
энер ге ти че ской сис те ме. Кро ме того, рас смот рен
при мер убыт ков За гор ской ГАЭС от за бла го вре -
мен но го со став ле ния гра фи ка ее ра бо ты без ин те -
гра ции в за да чу оп ти ми за ции. По лу че ны ус ло вия
вос тре бо ван но сти НЭ на рын ке на су тки впе ред.
По ка за но, что мо гут ис поль зо вать ся НЭ с раз ны ми 
це но вы ми и мощ но ст ны ми па ра мет ра ми, как эф -
фек тив ные, так и НЭ с дос та точ но низ ки ми КПД. 

Ин те гра ция НЭ в рын ки элек тро энер гии. Для оп -
ти ми за ции ре жи ма элек тро энер ге ти че ской сис те мы 
на рын ке на су тки впе ред от уча ст ни ков оп то во го
рын ка – по став щи ков элек тро энер гии, круп ных
по тре би те лей и энер го сбы то вых ком па ний – по -
сту па ют це но вые за яв ки. В це но вой за яв ке по став -
щи ка вы ра жа ет ся со гла сие на про да жу элек тро -
энер гии по цене не ниже ука зан ной. В це но вой за -
яв ке по тре би те ля или энер го сбы то вой ком па нии
да ет ся со гла сие на по куп ку элек тро энер гии по
цене, не выше ука зан ной. За да ча оп ти ми за ции за -
пи сы ва ет ся сле дую щим об ра зом:

32 Про ек ти ро ва ние рын ка элек т ро энер гии с на ко пи те ля ми энер гии «ЭЛЕК Т РИ ЧЕ СТ ВО» № 12/2020



f P P C P C Pgh dh dh dh
d

gh gh
gh

( , ) max= -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷®å åå

=1

24
; (1)

P P f Xdh
d i

gh
g i

p hiÎ Î
å å- + =( ) ;0  i N=1,..., ; h=1 24,..., ;(2)

Q Q f Xdh
d i

gh
g i

q hiÎ Î
å å- + =( ) ;0  i N=1,..., ; h=1 24,..., ;(3)

p P P Xgh dh h( , , )£ 0,          (4)

где C Cdh gh,  – цены в за яв ках на по куп ку и на про -
да жу в час h для на груз ки d и ге не ра то ра g со от вет -
ст вен но; P Pdh dh,  – ак тив ные мощ но сти на груз ки и
ге не ра то ра, от би рае мые в ходе оп ти ми за ции; 
Q Qdh gh,  – ре ак тив ные мощ но сти на груз ки и ге не -
ра то ра; X h  – мо ду ли и фазы на пря же ний в час h;  
f fp qi i

,  – сум мар ный пе ре ток ак тив ной и ре ак тив -
ной мощ но сти из узла i; N  – ко ли че ст во уз лов в
элек тро энер ге ти че ской сис те ме. 

Ог ра ни че ния не ра вен ст ва (4) вклю ча ют ог ра ни -
че ния на ра бо чий диа па зон пе ре мен ных, ог ра ни че -
ния по то ков мощ но сти по кон тро ли руе мым се че -
ни ям, ог ра ни че ния сбро са (на бо ра) мощ но сти ге -
не ра то ра ми и ин те граль ные ог ра ни че ния вы ра бот -
ки элек тро энер гии на гид ро элек тро стан ци ях.

Уча стие НЭ в рын ке пред по ла га ет как по куп ку,
так и про да жу элек тро энер гии. Для уче та НЭ в за -
да че оп ти ми за ции (1)–(4) в нее не об хо ди мо до ба -
вить ог ра ни че ния НЭ:

E E Esh sh sh
min max£ £ ;         (5)
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D
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где Esh  – уро вень энер гии или за ряд НЭ s в час h; 

E Esh sh
min max,  – ми ни маль ный и мак си маль ный уро -

вень за ря да; hs Î( , ]01, hsd Î( , ]01, hsg Î( , ]01  – КПД
про цес сов хра не ния, за ря да и раз ря да; P Psdh sgh,  –
мощ ность за ря да и раз ря да. 

В (8) мож но учесть по сто ян ный член при хо дя -
ще го за ря да, мо де ли рую ще го при точ ность воды в
верх нее во до хра ни ли ще ГАЭС. Для обес пе че ния
вод но го ре жи ма мож но до пол нить (5)–(8) ог ра ни -
че ни ем вида E Esh= =24 . Кро ме того, мо гут быть
уч те ны ог ра ни че ния на сброс (на бор) мощ но сти.
Все до пол ни тель ные ог ра ни че ния ли ней ны и под -
роб но не рас смат ри ва ют ся. Так же в со ста ве ог ра -
ни че ний мог ла быть от ра же на воз мож ность НЭ
про из во дить и по треб лять ре ак тив ную мощ ность.

Та кие ог ра ни че ния опу ще ны, что бы уп ро стить ста -
тью. Они мо гут быть уч те ны без по те ри общ но сти
под хо да.

В це ле вой функ ции не об хо ди мо пре ду смот реть
по куп ку и про да жу элек тро энер гии НЭ. Це ле вая
функ ция с ин те гра ци ей НЭ бу дет вы гля деть сле -
дую щим об ра зом:
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Не об хо ди мо, что бы ры нок на су тки впе ред и
ба лан си рую щий ры нок были со гла со ва ны ме ж ду
со бой для ис клю че ния ар бит ра жа уча стия на пер -
вом и вто ром рын ках. Ог ра ни че ния НЭ и его ин те -
гра ция в це ле вую функ цию при ме ни мы и к ба лан -
си рую ще му рын ку. При этом важ но со хра нить
меж ча со вые за ви си мо сти уз ло вых цен с по мощью
фик са ции пе ре мен ных в уже про шед ших пе рио дах
вре ме ни [22]. Це ле вой функ ци ей для за да чи оп ти -
ми за ции ба лан си рую ще го рын ка то гда бу дет ми ни -
ми за ция опе ра ци он ных за трат с уче том за трат НЭ:

f P P P C Pgh sdh sgh gh gh
gh

бр ( , , )= -
æ

è

ç
çåå

=1

24

- +
ö

ø
÷
÷®å åC P C Psdh sdh

s
sgh sgh

s
min.    (10)

Кро ме того, за да чи оп ти ми за ции обо их рын ков
долж ны быть со гла со ва ны с про це ду рой ВСВГО, в
ко то рой так же долж на быть пре ду смот ре на ин те -
гра ция НЭ. В даль ней шем бу дем рас смат ри вать
уча стие НЭ в рын ке на су тки впе ред. 

Ры нок бу дет за гру жать НЭ, если он по зво лит
пе ре за гру зить имею щие ся мощ но сти та ким об ра -
зом, что бы функ ция бла го сос тоя ния вы рос ла. НЭ в 
за ви си мо сти от по дан ных зая вок мо жет сле до вать
од но му из трех сце на ри ев. 

Сце на рий 1. НЭ раз ря жен и по да ет дос та точ но
низ кие цены в за яв ках на по куп ку и про да жу. Он
ис поль зу ет ся рын ком для за ря да в часы ми ни му ма
и раз ря да в часы пика на груз ки. Для уп ро ще ния
при мем по те ри в НЭ s рав ны ми нулю, то гда сум -
мар ную мощ ность раз ря да (ге не ра то ра) мож но свя -
зать с сум мар ной мощ но стью за ря да (на груз ки).
При hs =1:

P Psgh
h H

sg sd sdh
h HÎ Î

å å=
пик мин

h h ,      (11)
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где H Hмин пик,  – мно же ст ва ча сов ми ни му ма и

пика со от вет ст вен но.
В та ком слу чае НЭ s бу дет вос тре бо ван рын ком, 

если бу дет воз мож ность сни зить вы ра бот ку до ро -
гой мощ но сти по став щи ков, пе ре не ся ее про из вод -
ст во на бо лее де ше вые ге не ра то ры в ноч ные часы.
Ана ло гич ное вер но и с за яв ка ми по тре би те лей.
Мо жет поя вить ся воз мож ность удов ле тво рить не -
удов ле тво рен ный ра нее спрос, за гру зив ге не ра то ры 
в ноч ные часы. В тер ми нах пе ре за груз ки ге не ра то -
ров име ем ус ло вие от бо ра НЭ в ра бо ту: 

C P C Pg gh
h H

g gh
h H

мин min

g

пик пик

gпик пик
D Dåå åå

Î Î
+ £

£ -
Î Î
å åC P C Psd sdh

h H
sg sgh

h Hпик пик
,   (12)

где C g
мин , C g

пик , C sd , C sg  – сред не взве шен ные по

объ е мам цены в за яв ках:

C

C P

P
g

gh gh
h H

gh
h H

min

min min

g

min

g

мин

мин

=

åå

åå
Î

Î

D

D
;

C

C P

P
g

gh gh
h H

gh
h H

пик

пик пик

g

пик

g

пик

пик

=

åå

åå
Î

Î

D

D
;

C

C P

Psd

sdh sdh
h H

sdh
h H

= Î

Î

å

å
мин

мин

; C

C P

Psg

sgh sgh
h H

sgh
h H

= Î

Î

å

å
пик

пик

.

Уч тем, что 
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  (13)

где kпотери
min , kпотери

пик  – ко эф фи ци ен ты при ве де ния

мощ но сти ге не ра то ров, уча ст вую щих в пе ре за груз -
ке, к узлу НЭ с уче том по терь.

То гда ус ло вие при ня тия рын ком НЭ в дан ном
сце на рии бу дет вы гля деть:

k C k C C Csg sd g g sg sd sg sпотери
пик пик

потери
пик минh h h h- ³ - d .

(14)
Та ким об ра зом, вос тре бо ван ность в НЭ за ви сит 

от раз ни цы цен в за яв ках НЭ с уче том умень ше ния 
цены про даж из-за не эф фек тив но сти цик ла h hsg sd . 
Кро ме того, име ет зна че ние ме сто по ло же ние НЭ в

элек тро энер ге ти че ской сис те ме и ко эф фи ци ент по -
терь пе ре да чи элек тро энер гии в это ме сто по ло же -
ние. В слу чае если НЭ по да ет одну и ту же цену и в 
за яв ке на по куп ку, и в за яв ке на про да жу, то ус ло -
вие при ня тия НЭ за ви сит от эф фек тив но сти цик ла 
h hsg sd . 

Сце на рий 2. В до пол не ние к сце на рию 1 дан ный
сце на рий пред по ла га ет ра бо ту НЭ как по тре би те ля. 
Та кой сце на рий реа ли зу ет ся, ко гда на рын ке скла -
ды ва ют ся на столь ко низ кие цены, что НЭ вы год но 
в дан ные су тки за ря дить ся, что бы в по сле дую щие
дни про дать на ко п лен ную энер гию по бо лее до ро -
гим це нам. 

Не смот ря на про цесс за ря да, в те че ние су ток
мо гут быть ис поль зо ва ны воз мож но сти по за ря ду и 
раз ря ду. Пред по ла гая, что про цесс за ря да про ис хо -
дит в часы ми ни му ма на груз ки но чью, за ря жен ный 
НЭ в ут рен ние часы мож но рас смат ри вать как «пе -
ре вер ну тый» НЭ, спо соб ный сна ча ла про из ве сти
не ко то рое ко ли че ст во энер гии с по сле дую щим за -
ря дом в по след ние часы су ток. Та кой цикл ог ра ни -
чен не боль шим ко ли че ст вом ча сов для за ря да. По -
это му НЭ с дос та точ но вы со кой ем ко стью бу дет
не до ис поль зо ван, од на ко пол но стью за ря жен и го -
тов к вы ра бот ке элек тро энер гии в сле дую щих сут -
ках.

Сце на рий 3. НЭ за ря жен и по да ет дос та точ но
низ кие цены в за яв ках на про да жу. Ры нок бу дет
ис поль зо вать де ше вую элек тро энер гию в те че ние
су ток. До пол ни тель но мо гут быть ис поль зо ва ны
воз мож но сти по за ря ду и раз ря ду. В кон це су ток
НЭ ос та ет ся раз ря жен. 

Не слож но до пол нить спи сок сце на ри ев воз мож -
ным про ме жу точ ным раз ви ти ем со бы тий, на при -
мер, ко гда НЭ по сле за ря да в один день не от би ра -
ет ся в дру гой и т.п.  

Сле ду ет от ме тить, что в точ ке оп ти му ма за да чи
кон ку рент но го от бо ра це но вых зая вок на су тки
впе ред уз ло вую цену НЭ мож но вы ра зить че рез
цены в за яв ках мар жи наль ных ге не ра то ров и по -
тре би те лей [23–25]. Уз ло вая цена наи бо лее точ но
от ра жа ет мар жи наль ную стои мость элек тро энер гии 
в дан ном мес те, по это му нет не об хо ди мо сти ана ли -
зи ро вать стои мо ст ные па ра мет ры мар жи наль ных
ге не ра то ров и по тре би те лей в дру гих ло ка ци ях в
элек тро энер ге ти че ской сис те ме. Дос та точ но ра бо -
тать с це ной в узле, к ко то ро му под клю чен НЭ.

Сфор му ли ру ем не об хо ди мые ус ло вия оп ти маль -
но сти при оп ти ми за ции ре жи мов элек тро энер ге ти -
че ских сис тем с меж ча со вы ми ог ра ни че ния ми НЭ:

l h p psdh sdh sd sh sdh sdhC v t= + + -D min max ;    (15)
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h

p psgh sgh
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sh sgh sghC v t= + - +
1

D min max ;    (16)

v v v vsh
s

s h s h s h= - +- - -
1

1 1 1h
( )( ) ( )
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( )

max , h=2 24,..., ;

v v vs h s h s h( ) ( )
min

( )
max

= = == -24 24 24 ,     (17)

где p sdh
min , p sdh

max (p sgh
min , p sgh

max ) – мно жи те ли Ла гран -

жа к ог ра ни че ни ям на ми ни маль ную и мак си маль -
ную мощ ность за ря да (раз ря да) НЭ (5)–(6); vsh  –

мно жи тель Ла гран жа к ог ра ни че нию (7) НЭ; vsh
min , 

vsh
max  – мно жи те ли Ла гран жа к ог ра ни че ни ям (5)

ми ни маль но го и мак си маль но го за ря да НЭ. 
При быль НЭ и ус ло вия эко но ми че ско го рав но ве -

сия. Эко но ми че ское рав но ве сие дос ти га ет ся, ко гда
уча ст ни кам не вы год но от кло нять ся от тор го во го
гра фи ка, по лу чен но го по ре зуль та там за да чи оп ти -
ми за ции. Для по став щи ков рав но ве сие обес пе чи ва -
ет ся тем, что при их от бо ре в ра бо ту цена про да жи
не бу дет ниже цены, по дан ной ими в за яв ках. Для
по тре би те лей рав но ве сие обес пе чи ва ет ся тем, что
гра фик их ра бо ты не бу дет пред по ла гать по куп ку
элек тро энер гии по цене выше цены в за яв ке. 

Для ус пеш ной ин те гра ции НЭ не об хо ди мо со -
блю сти ана ло гич ный прин цип: гра фик ра бо ты НЭ
дол жен быть под дер жан це на ми рын ка. Фи нан со -
вый ре зуль тат НЭ на рын ке на су тки впе ред мож но 
вы ра зить как сум му стои мо сти про да жи элек тро -
энер гии за вы че том стои мо сти по куп ки и за вы че -
том за трат, оп ре де лен ных им в це но вых за яв ках:

R C P C Ps sgh sgh sgh sdh sdh sdh
h

= - - -
=
å (( ) ( ) )l l

1

24
. (18)

Оче вид но, что если ры ноч ные цены на про да жу 
пре вы ша ют цены в за яв ках на про да жу и ры ноч -
ные цены на по куп ку мень ше за яв лен ных цен, то
НЭ по лу ча ет вы го ду. Од на ко для НЭ так же мо жет
быть ин те рес но уча ст во вать на рын ке, даже если
стои мость по куп ки пре вы си ла за яв лен ную, но при
этом про да жа ока за лась бо лее вы год ной. Или при
дос та точ но де ше вой по куп ке стои мость про да жи
мо жет быть и мень ше за яв лен ной. Это оз на ча ет,
что за яв ки НЭ мо гут не под чи нять ся об щим пра ви -
лам от дель но по да вае мых зая вок на по куп ку и про -
да жу, но долж ны рас смат ри вать ся од но вре мен но.

Цены рын ка бу дут под дер жи вать тор го вый гра -
фик НЭ, если сле до ва ние ему при дан ных ры ноч -
ных це нах обес пе чи ва ет мак си маль ную при быль.
Ин те рес но про ве рить, под дер жи ва ет ся ли тор го вый 
гра фик дей ст вую щих ГАЭС це на ми рын ка на су тки 
впе ред на дан ный мо мент, ко гда НЭ не ин тег ри ро -

ва ны в за да чу оп ти ми за ции. Пред по ло жим, что по -
сто ян ные за тра ты ГАЭС ком пен си ру ют ся оп ла той
на рын ке мощ но сти, пе ре мен ные за тра ты от сут ст -
ву ют, а не эф фек тив ность НЭ долж на от ра зить ся на 
раз ни це уз ло вых рав но вес ных цен в те че ние су ток.
То гда мо жем при нять, что се бе стои мость ну ле вая,
т.е. C Csgh sdh= =0. 

На при ме ре За гор ской ГАЭС про ве рим дан ные
от че тов АО «АТС» о рав но вес ных це нах в наи бо лее 
круп ных уз лах рас чет ной мо де ли [26], о тор го вом
гра фи ке для ре жим ных ге не ри рую щих еди ниц [27]
и пол ном пла но вом по ча со вом по треб ле нии за де -
кабрь 2019 г. В сред нем За гор ская ГАЭС по треб ля -
ет 7480 МВт×ч в на сос ном ре жи ме и про из во дит
5345,7 МВт×ч в ге не ра тор ном ре жи ме. Сред няя эф -
фек тив ность цик ла h hd g =0 715, . Сред не взве шен -
ная цена про да жи по уз ло вой цене со ста ви ла
1400,94 руб./ МВт×ч, сред не взве шен ная цена по куп -
ки по уз ло вой цене со ста ви ла 1086,67 руб./МВт×ч,
что при ве ло к убыт ку Rs =-19 8,  млн руб. Оче вид -
но, что та кой гра фик не соз да ет сти му лов ему сле -
до вать. При от ка зе от ра бо ты при быль была бы
0 руб. Про бле ма за клю ча ет ся в том, что от но ше ние 
цен не со от вет ст ву ет эф фек тив но сти цик ла За гор -
ской ГАЭС. В та ких ус ло ви ях мог бы ра бо тать НЭ
с эф фек тив но стью цик ла от 0,775, либо ис поль зуе -
мая мощ ность За гор ской ГАЭС долж на быть сни -
же на1. Под ве дем итог: при за дан ном гра фи ке ра бо -
ты НЭ при быль ность та ко го гра фи ка не га ран ти ру -
ет ся. Кро ме того, не оп ти маль ная ра бо та За гор ской
ГАЭС по вы ша ет стои мость элек тро энер гии для по -
тре би те лей. По на шей оцен ке, еже год но в цене на
элек тро энер гию по тре би те ли те ря ют 500 млн руб.

Здесь сле ду ет от ме тить, что раз ви тие сис тем
хра не ния элек тро энер гии в ры ноч ной элек тро энер -
ге ти ке бу дет за ви сеть от воз мож но сти по лу чать
при быль при вы хо де на ры нок элек тро энер гии. Ре -
ше ни ем бу дет ин те гра ция НЭ не по сред ст вен но в
ры ноч ную оп ти ми за цию.

До ка жем, что при оп ти ми за ции НЭ в рам ках
по ис ка оп ти маль но го элек тро энер ге ти че ско го ре -
жи ма его при быль мак си маль на.

Ут вер жде ние 1. Рав но вес ные уз ло вые цены
рын ка, по лу чен ные по ре зуль та там за да чи оп ти ми -
за ции элек тро энер ге ти че ских ре жи мов (2)–(9),
под дер жи ва ют тор го вый гра фик НЭ, т.е. обес пе чи -
ва ют мак си маль ную при быль в со от вет ст вии с фор -
му лой (18).
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1 Сле ду ет от ме тить, что За гор ская ГАЭС не мо жет сле до вать
про из воль но му гра фи ку в на сос ном ре жи ме. По сути, ог ра ни -
че ние (6) для ка ж до го аг ре га та долж но вы гля деть как 
P P usdh sdh sdh= max , где usdh  – би нар ная пе ре мен ная со стоя ния аг -

ре га та (вклю чен или вы клю чен). В этой свя зи ин те гра ция За -
гор ской ГАЭС в оп ти ми за ци он ные за да чи рын ка на су тки впе -
ред и ба лан си рую ще го рын ка за труд ни тель на.



До ка за тель ст во. Пред по ло жим, что нами по лу -
че но оп ти маль ное ре ше ние за да чи (9) с ог ра ни че -
ния ми (2)–(8). В точ ке оп ти му ма за да ча бу дет вы -
пук лой, а по иск мак си му ма рав но це нен по ис ку
без ус лов но го мак си му ма функ ции Ла гран жа. По лу -
чим ча ст ную функ цию Ла гран жа, от но ся щую ся к
НЭ s, в пред по ло же нии, что иные пе ре мен ные (па -
ра мет ры элек тро энер ге ти че ско го ре жи ма, ото бран -
ные объ е мы дру гих уча ст ни ков рын ка и дру гих
НЭ) за фик си ро ва ны в их оп ти маль ном зна че нии:

L C P C Ps sgh sgh sgh sdh sdh sdh
h

= + +
=
å (( ) ( ) )-l -l

1

24

+ - + - +
= =
åv E E v E Esh sh sh

h
sh sh sh

h

min min max max( ) ( )
1

24

1

24
å

+ - + -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷+-

=
v E E P t

P t
sh h s s h sd sdh

sdh

sgh
h h

h( )1
1

24
D

D
å

+ - + - +
= =
å åp psdh sdh

h
sdh sdh sdh

h
P P Pmin max max( ) ( )

1

24

1

24

+ - + - +
=
å p psdh sgh

h
sgh sgh sgh sP P P Lmin max max( ) ( )

1

24
фикс

h=
å

1

24
,

где Ls
фикс  – за фик си ро ван ная со став ляю щая ис -

ход ной функ ции Ла гран жа, так как не за ви сит от
оп ти ми зи руе мых пе ре мен ных НЭ. 

За да ча мак си ми за ции Ls  в свою оче редь рав но -
цен на за да че мак си ми за ции (18) при ог ра ни че ни ях
(5)–(8). То гда при за дан ных уз ло вых це нах и при
за дан ном ре жи ме элек тро энер ге ти че ской сис те мы
при быль НЭ мак си маль на. Ут вер жде ние до ка за но.

По вто рив по доб ные рас су ж де ния для ка ж до го
из уча ст ни ков, не труд но убе дить ся, что за да ча оп -
ти ми за ции рын ка на прав ле на на оп ти ми за цию
при бы ли ка ж до го из уча ст ни ков в от дель но сти, по -
лу чая мак си маль ное об ще ст вен ное бла го сос тоя ние. 
Та ким об ра зом, ры ноч ные про це ду ры по зво ля ют
дос тичь рав но ве сия. Здесь мы спе ци аль но не ка са -
ем ся во про сов ма ни пу ли ро ва ния и воз мож но сти
вли ять на рав но вес ные цены, а так же из вест ной
про бле мы воз мож но го не оп ти маль но го для ге не ра -
то ра гра фи ка ра бо ты по ре зуль та там ре ше ния за да -
чи ВСВГО, по сколь ку эти во про сы тре бу ют от дель -
ных ис сле до ва ний и на хо дят ся за рам ка ми дан ной
ста тьи. Од на ко по ка жем да лее, что при не ну ле вом 

Esh
min  су ще ст ву ет ана ло гич ная про бле ма воз мож -

ных убыт ков, как и у ге не ра то ров с не ну ле вы ми
ниж ни ми пре де ла ми ре гу ли ро ва ния. 

Да лее ис сле ду ем свой ст ва при бы ли под роб нее.
Под ста вим не об хо ди мые ус ло вия оп ти маль но сти
(15)–(17) в оп ре де ле ние при бы ли (18):

R v ts
sg

sh sgh sgh
h

прибыль = - +
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

æ

è

ç
ç

=

1

1 h
p pD min max

24
å -Psgh

- +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ö

ø
÷÷h p psd sh sdh sdh sdhv t PD min max .     (19)

Уч тем ус ло вия до пол няю щей не же ст ко сти ог ра -
ни че ний на ми ни маль ную и мак си маль ную мощ -
ность за ря да и раз ря да (6)–(7): 

p p

p

sdh sdh sgh sgh

sdh sdh sdh

P P

P P

min min

max max

; ;

( )

= =

- =

0 0

0

0

;

( ) ,max maxp sgh sgh sdhP P- =

      (20)

и пе рей дем к вы ра же нию за ря да из (8), то гда

R P Ps sdh gh sdh dh
h

прибыль = + +
=
å ( max max max maxp p

1

24

+ --v E Esh s s h sh( ))( )h 1 .        (21)

Ис поль зуя (17), по след нее сла гае мое мож но
пред ста вить в виде:

v E Esh s s h sh
h

( )( )h -
=

- =å 1
1

24

= + -
=
åhs s s sh sh sh

h
E v v v E0 1

1

24
( )max min ,   (22)

и, при ме няя ус ло вия до пол няю щей не же ст ко сти
для ог ра ни че ний (5), по лу чить ито го вое вы ра же ние 
для при бы ли:

R E v Ps s s s sdh gh
h

прибыль = + +
=
åh p0 1

1

24
( max max

+ + -P E v E vsdh dh sh sh sh sh
max max max max min min )p .  (23)

Та ким об ра зом, при быль НЭ мож но пред ста -
вить в виде трех сла гае мых:

пе ре оцен ка на чаль но го за ря да hs s sE v0 1 ;
при быль от дея тель но сти НЭ внут ри су ток 

( )max max max max max maxP P E vsdh gh
h

sdh dh sh shp p+ +
=
å

1

24
;

по те ри на по дер жа ние ми ни маль но го за ря да 

( )min min-
=
å E vsh sh

h 1

24
.
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Рас смот рим ка ж дое сла гае мое по от дель но сти.
При на ли чии на ко п лен но го на на ча ло су ток за ря да 
НЭ в цене за яв ки на про да жу элек тро энер гии ука -
зы ва ет се бе стои мость на ко п лен ной энер гии. Если в 
те ку щие су тки рав но вес ные цены на элек тро энер -
гию сло жи лись ниже ука зан ной се бе стои мо сти, то
пе ре оцен ка бу дет от ри ца тель ной. Если сло жи лись
выше – по ло жи тель ной. Та ким об ра зом, пер вая
со став ляю щая при бы ли НЭ в (23) бу дет от ри ца -
тель ной в двух слу ча ях – в слу чае за вы шен ной
цены в за яв ке и в слу чае сни же ния цен на рын ке.

В от ли чие от пе ре оцен ки на чаль но го за ря да
при быль от дея тель но сти НЭ внут ри су ток не мо -
жет быть от ри ца тель ной, так как все со став ляю щие 
не от ри ца тель ные. Сле ду ет об ра тить вни ма ние, что
при быль от дея тель но сти НЭ внут ри су ток боль ше
нуля то гда и толь ко то гда, ко гда хотя бы в один час 

h  вы пол ня ет ся P Psdh sdh= max , P Psgh sgh= max   или 

E Esh sh= max . При не дос ти же нии мак си му мов ог ра -

ни че ний, но при от бо ре в ра бо ту, НЭ бу дет иметь
ста тус мар жи наль но го, т.е. ра бо таю ще го по се бе -
стои мо сти.  

Что ка са ет ся треть ей со став ляю щей, то по те ри
на под дер жа ние ми ни маль но го за ря да рав ны нулю, 

если Esh
min =0. Если не об хо ди мо под дер жи вать ми -

ни маль ный уро вень за ря да, то ана ло гич но ге не ра -
то рам та кая ра бо та при дос та точ но вы со ких це но -
вых за яв ках мо жет быть убы точ на. В слу чае не эф -
фек тив но го хра не ния си туа ция бу дет усу губ лять ся
не об хо ди мо стью по куп ки элек тро энер гии.  

На блю де ние 1. При hs =1 и реа ли за ции Сце на рия
1 для сред ней раз ни цы цен про да жи и по куп ки
спра вед ли во:

( )l l
h h

sgh sgh sdh sdh
h

sdh
h

sg sd sg sd

P P

P

C C

-
³ -=

=

å

å

1

24

1

24
.  (24)

Вы ра же ние (24) яв ля ет ся ана ло гом (14), где уз -
ло вые цены от ра жа ют при ве ден ные к узлу НЭ
цены в за яв ках мар жи наль ных ге не ра то ров и по -
тре би те лей, уча ст вую щих в пе ре за груз ке. Из не об -
хо ди мых ус ло вий оп ти маль но сти (14)–(17) за да чи
оп ти ми за ции (2)–(9) мож но сде лать до пол ни тель -
ные на блю де ния.

На блю де ние 2. Если НЭ за су тки ни разу не за -

ря жал ся пол но стью, т.е. во все часы E Esh sh< max , а

так же в часы h и h-1 НЭ – мар жи наль ный по тре -

би тель, т.е. 0< <P Psdh sdh
max  и Psgh =0, то из (15) и

(17) сле ду ет:

( )l
h

lsdh sdh
s

sd h sd hC C- = -- -
1

1 1( )( ) .    (25)

При C Csdh sd h= =-( )1 0

( )l
h

lsdh
s

sd h= -
1

1 .         (26)

На блю де ние 3. Если НЭ за су тки ни разу не за -
ря жал ся пол но стью, а так же в час hd   НЭ – мар -
жи наль ный по тре би тель, а в час h g  – мар жи наль -
ный ге не ра тор, то из (15)–(17) сле ду ет:

l l h h hsdh sdh sgh sgh sd sg s
h h

d d g g
g dC C- = -
-

( ) ( ) .(27)

При C Csdh sghd g
= =0

l l h h hsdh sgh sd sg s
h h

d g
g d=
-

( ) .      (28)

Сде лан ные на блю де ния оз на ча ют, что при hs =1
и по сто ян ных це нах в за яв ках уз ло вая цена по сто -
ян на во вре мя мар жи наль но го за ря да и во вре мя
мар жи наль но го раз ря да. Кро ме того, раз ни ца уз ло -
вых цен на по куп ку и про да жу рав на или боль ше
се бе стои мо сти цик ла, от ра жен но го в за яв ках НЭ, с 
кор рек ти ров кой цены на про да жу на не эф фек тив -
ность цик ла. Мар жи наль ность, как по ка за но выше, 
оз на ча ет час тич ное ис поль зо ва ние мощ но сти НЭ.
Пол ное же ис поль зо ва ние мощ но сти как при за ря -
де, так и при раз ря де при ве дет к по лу че нию при -
бы ли (см. (23)).

При hs <1 раз ни ца ме ж ду уз ло вой це ной и це -
ной в за яв ке рас тет экс по нен ци аль но, что так же
обес пе чи ва ет по кры тие за трат на по куп ку элек тро -
энер гии, если рын ку не об хо ди мо, что бы вы ра бот ка 
элек тро энер гии была поз же, даже если при этом
часть элек тро энер гии те ря ет ся.

Та ким об ра зом, при оп ти ми за ции элек тро энер -
ге ти че ско го ре жи ма про ис хо дит со гла со ва ние ин те -
ре сов НЭ и рын ка в це лом.

Мо де ли ро ва ние и ре зуль та ты чис лен ных рас че -
тов. Для ап ро би ро ва ния из ло жен ных по ло же ний
были про ве де ны чис лен ные экс пе ри мен ты за да чи
оп ти ми за ции ре жи мов элек тро энер ге ти че ских сис -
тем на 10000-уз ло вой мо де ли рын ка на су тки впе -
ред. Для ус та нов ки НЭ был вы бран узел ЕЭС Рос -
сии со сред ни ми па ра мет ра ми су точ но го раз бро са
уз ло вых цен. Ем кость на ко пи те ля 400 МВт·ч, мощ -
ность в ре жи ме за ря да и раз ря да 100 МВт. На ме -
рен но взят дос та точ но мощ ный НЭ, что бы при из -
ме не нии его па ра мет ров были вид ны из ме не ния в
уз ло вых це нах. Для не боль ших НЭ дос та точ но ори -
ен ти ро вать ся на цены в рас смат ри вае мом узле и
ис сле до вать за да чу мак си ми за ции при бы ли (18)
при ог ра ни че ни ях (5)–(8).
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Про ве де ны че ты ре се рии рас че тов, в ка ж дой из
ко то рых ис сле до ва лось по ве де ние ото бран ной
мощ но сти ге не ра то ра (на груз ки), уров ня за ря да и
при бы ли НЭ, а так же уз ло вой цены при из ме не нии 
од но го па ра мет ра. При быль в пред став лен ных
ниже гра фи ках да ет ся на ко пи тель ным ито гом по
ана ло гии с уров нем за ря да. В ка ж дой из се рии рас -
че тов мы ви дим, что при быль НЭ за су тки не от ри -

ца тель ная2 и от лич на от нуля, если E Esh sh= max

хотя бы в од ном часе.

В пер вой се рии рас че тов ис сле до ва лось влия ние 

раз ни цы цен в за яв ках на по куп ку и про да жу – се -

бе стои мо сти цик ла. Цена в за яв ке на по куп ку фик -

си ро ва лась на уров не 700 руб./МВт·ч, цена за яв ки

на про да жу из ме ня лась. Ре зуль та ты рас че тов при -

ве де ны на рис. 1,а. НЭ ока зал ся вос тре бо ван рын -

ком, пока его се бе стои мость цик ла была мень ше

ис ход ной раз ни цы уз ло вых цен: C Csgh sdg- £  

£ - = - =
¢ ¢max( ) , , ,

,h h
sgh sdhl l 1403 7 775 3 628 4 руб./МВт·ч.

В рас че тах с це но вы ми па ра мет ра ми C sgh =1200

руб./МВт·ч и C sgh =1300  руб./МВт·ч  НЭ стал мар -

жи наль ным, так как для НЭ во все часы 

E Esh sh< max . Со глас но на блю де нию 3 раз ни ца цен

рав на се бе стои мо сти цик ла. По ка жем раз ни цу уз -
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2 Пер вая и тре тья со став ляю щие при бы ли в (23) рав ны нулю,
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Рис. 1. Ра бо та НЭ при раз лич ных це нах в за яв ках: а) C sdh =700  руб./МВт·ч, C sgh =const и варь и ру ет ся; б) C Csgh sdh- =400

руб./МВт·ч, C sgh =const и варь и ру ет ся



ло вых цен в ре жи ме за ря да в 4-м часу и ре жи ме

раз ря да в 10-м часу со от вет ст вен но:

l lsg h sd h( ) ( )= =- = - =10 4 1352 852 500 

при C sgh =1200;

l lsg h sd h( ) ( ) , ,= =- = - =10 4 1386 9 786 9 600 

при C sgh =1300. 

Во вто рой се рии рас че тов ис сле до ва лось влия -
ние цены в за яв ке на по куп ку. Се бе стои мость цик -
ла фик си ро ва лась на уров не 400 руб./МВт·ч. Ре -
зуль та ты рас че тов при ве де ны на рис. 1,б. Здесь
реа ли зо вал ся сце на рий 2, на чи ная с цен в за яв ках
на про да жу от 1350 руб./МВт·ч (цен в за яв ках на
по куп ку от 950 руб./МВт·ч). 

Уз ло вые цены во вре мя за ря да и раз ря да до по -
вы ше ния цен в за яв ках скла ды ва лись на уров не
921,8 и 1321,8 руб./МВт·ч со от вет ст вен но. По -
сколь ку цена в за яв ке на по куп ку пре вы си ла ры -
ноч ную цену по куп ки (ана ло гич но цена в за яв ке на 
про да жу пре вы си ла ры ноч ную цену про даж), ес те -
ст вен ным след ст ви ем яви лось на ко п ле ние энер гии
вме сто сра бот ки на ко п лен но го за ря да в днев ные
часы. При этом раз ни ца цен в за яв ках и дру гие па -
ра мет ры НЭ ос та лись преж ни ми. В этой свя зи
мож но от ме тить оди на ко вые ре зуль та ты для НЭ с 
C sgh  на уров не 1100–1300 руб./МВт·ч (зе ле ные
кри вые) и по сле дую щее пе ре клю че ние НЭ на на -
ко п ле ние, так же от ме тить до пол ни тель ный ма лый
цикл раз ря да и за ря да в те че ние су ток.
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Рис. 2. Ра бо та НЭ при раз лич ных па ра мет рах КПД: а) C Csgh sdh= =700, hd  варь и ру ют ся; б) C Csgh sdh= =700, hs  варь и ру ет ся
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Да лее в треть ей се рии рас че тов были рас смот ре -
ны КПД за ря да и раз ря да. Се бе стои мость цик ла
счи та лась рав ной нулю. Ре зуль та ты рас че та уров ня
за ря да, мощ но сти за ря да и раз ря да, уз ло вая цена и
при быль НЭ при ве де ны на рис. 2,а. С умень ше ни -
ем эф фек тив но сти за ря да hsd  уз ло вая цена в часы в 
ре жи ме за ря да с 5-го по 8-й час при бли жа лась к
цене в ре жи ме раз ря да с 10-го по 22-й час. Для
рас че та с hsd =0 5,  уз ло вые цены в часе за ря да 8 и в
часе раз ря да 9 со от вет ст вен но: l sd h( ) ,= =8 1013 7
руб./МВт×ч, l sg h( ) ,= =9 1327 4  руб./МВт×ч, и спра вед -
ли во ( , ) , ,1327 4 700 0 5 1013 7 700- × = - , что со гла су ет ся с
на блю де ни ем 3.

Для рас че тов с раз лич ны ми уров ня ми эф фек -
тив но сти hsg  ре зуль та ты бу дут ана ло гич ные, но с
про пор цио наль ным сни же ни ем объ е ма вы ра бот ки
элек тро энер гии.

В чет вер той се рии рас че тов изу ча лось влия ние
эф фек тив но сти хра не ния за ря да НЭ, а се бе стои -
мость цик ла счи та лась рав ной нулю. Ре зуль та ты
рас че тов при ве де ны на рис. 2,б. 

С умень ше ни ем эф фек тив но сти хра не ния за ря -
да hs  по треб ле ние и вы ра бот ка элек тро энер гии НЭ 
при бли жа лись к часу ут рен не го рос та по треб ле ния
в часы 8 и 9 – со сед ние часы с наи боль шей раз ни -
цей цен. Ин те рес но от ме тить, что при мо де ли ро ва -
нии hs =0 7,   и hs =0 8,  в ча сах 3–10 гра фик уз ло вой
цены экс по нен ци аль но рас тет, что со гла су ет ся с
на блю де ни ем 2.

Мо де ли ро ва ние од но вре мен ной ра бо ты в ре жи ме
за ря да и раз ря да. При оп ре делённых ус ло ви ях ре -
ше ни ем (2)–(9) мо жет быть од но вре мен ная ра бо та
НЭ в ре жи ме за ря да и раз ря да: P Psgh sdh >0. При ме -
ры та ких ус ло вий:

цена за яв ки НЭ на по куп ку боль ше цены за яв -
ки на про да жу: C Csdh sgh> ;

эф фек тив ность за ря да hsd <1, цена за яв ки НЭ
на по куп ку боль ше уз ло вой цены C sdh sdh³ l  и НЭ
спо со бен сде лать цикл за ря да-раз ря да за один час 

E P tsh sgh
max £ D  и E P tsh sdh

max £ D .

Для про вер ки та ких ус ло вий был про ведён чис -
лен ный экс пе ри мент. У НЭ была умень ше на ем -
кость до 100 МВт·ч, эф фек тив ность за ря да вы бра на 
70%, цена зая вок на по куп ку и про да жу –
1000 руб./МВт·ч. Ре зуль та ты рас че та при ве де ны на
рис 3. 

Од но вре мен ная ра бо та в ре жи ме за ря да и раз -
ря да про ис хо дит, пока уз ло вая цена не пре вы ша ет
цену в за яв ке. Гра фи ки уз ло вой цены, за ря да и
саль до объ е ма про из вод ст ва (по треб ле ния) схо жи
со слу ча ем из треть ей се рии рас че тов, при ве ден -
ным на рис. 2,а).

Од но вре мен ная ра бо та в ре жи ме за ря да и раз -
ря да го во рит о вос тре бо ван но сти по треб ле ния в
дан ном узле и при во дит к уве ли че нию функ ции
бла го сос тоя ния (9), по это му та кие ре жи мы мо гут
быть раз ре ше ны. Если од но вре мен ная ра бо та в ре -
жи ме за ря да и раз ря да яв ля ет ся не же ла тель ной,
мож но при нять одну из сле дую щих мер: 1) ог ра ни -
чить по да чу НЭ зая вок на по куп ку и про да жу в од -
ном и том же часе; 2) ог ра ни чить НЭ в по да че це -
но вых зая вок, за фик си ро вав C sdh =0; 3) до пол нить
(5)–(8) ог ра ни че ни ем вида: 

P t P t Esgh sdh shD D+ £ max .        (29)

Пер вая мера га ран ти ру ет от сут ст вие од но вре -
мен ной ра бо ты в ре жи ме за ря да и раз ря да сре ди
ре ше ний за да чи (2)–(9). Бо лее того, она со гла су ет -
ся с не об хо ди мо стью оп ла ты мощ но сти при по куп -
ке в часы пи ко вой на груз ки, ус та нов лен ные сис -
тем ным опе ра то ром. В этой свя зи воз мож на по да ча 
зая вок на по куп ку толь ко в не пи ко вые часы, а в
часы пика на груз ки – по да ча зая вок на про да жу.
Сле ду ет от ме тить, что та кая мера при ве дет к не эф -

40 Про ек ти ро ва ние рын ка элек т ро энер гии с на ко пи те ля ми энер гии «ЭЛЕК Т РИ ЧЕ СТ ВО» № 12/2020

Без накопителя

100

2 6 10 14 18 22 t

Р, МВт

2 6 10 14 18 22 t

.Е, МВт ч

800

1000

1200
1400

80

60

40

20

0

Pd Pg

Е С накопителем
Цена заявки

.Узловая цена, руб./МВт ч

0

40

80

100

60

20

1200

2 6 10 14 18 22 t

Рис. 3. Ра бо та НЭ од но вре мен но в ре жи ме за ря да и раз ря да



фек тив ной за груз ке НЭ и удо ро жа нию элек тро -
энер гии на рын ке на су тки впе ред и ба лан си рую -
щем рын ке. 

Вто рая мера бу дет не ра бо то спо соб ной в слу чае
от ри ца тель ных уз ло вых цен. От ри ца тель ные цены
мо гут быть сфор ми ро ва ны в ус ло ви ях су ще ст вен -
но го из быт ка мощ но сти в дан ной груп пе уз лов
из-за сис тем ных ог ра ни че ний (см., на при мер,
[28]). Та кие цены в узле НЭ сде ла ли бы од но вре -
мен ную ра бо ту в ре жи ме за ря да и раз ря да вы год -
ной для са мо го НЭ, но со глас но пра ви лам рын ка
из-за на ло го вых ог ра ни че ний при рас че тах обя за -
тельств и тре бо ва ний от ри ца тель ные цены за ме ня -
ют ся на ну ле вые, тем са мым ли шая НЭ вы го ды и
на ру шая прин цип под дер жа ния це на ми рын ка
мак си му ма при бы ли. 

Тре тья мера лишь су жа ет об ласть ус ло вий, при
ко то рых мо жет воз ни кать од но вре мен ная ра бо та в
ре жи ме за ря да и раз ря да. Од на ко од но вре мен ная
ра бо та за ря да и раз ря да в та ком слу чае не ис клю ча -
ет ся. Сле ду ет от ме тить, что при по ло жи тель ном ре -
ше нии о воз мож но сти ра бо ты на за ряд и раз ряд в
рам ках од но го часа не об хо ди мо бу дет обес пе чить
фи зи че скую воз мож ность та кой ра бо ты со от вет ст -
вую щим ог ра ни че ни ем, по доб ным (29).

Вы во ды. По лу че ны ус ло вия вос тре бо ван но сти
НЭ на рын ке элек тро энер гии и опи са ны сце на рии
их уча стия. Рас смот ре ны все ас пек ты ин те гра ции
ли ней ной мо де ли НЭ в ры нок элек тро энер гии: по -
да ча зая вок, оп ти ми за ция элек тро энер ге ти че ско го
ре жи ма и фор ми ро ва ние уз ло вых цен. По ка за но,
что в ЕЭС Рос сии вос тре бо ва ны НЭ с ши ро ким
диа па зо ном зна че ний КПД и се бе стои мо сти цик ла
за ря да и раз ря да. До ка за но, что при ис клю че нии
не об хо ди мо сти под дер жи вать уро вень за ря да НЭ
выше нуля при быль НЭ мак си ми зи ру ет ся при оп -
ти ми за ции элек тро энер ге ти че ско го ре жи ма. 

По ре зуль та там из ло жен но го мож но сде лать
сле дую щие ре ко мен да ции для ре гу ля то ра: мак си -
маль ный эф фект от вне дре ния сис тем хра не ния
для вы рав ни ва ния су точ ных про фи лей на груз ки
бу дет дос ти гать ся при ин те гра ции НЭ в про це ду ру
ВСВГО, ры нок на су тки впе ред и ба лан си рую щий
ры нок. По ка за но, что в та ком слу чае ра бо та НЭ
бу дет под дер жа на ры ноч ны ми це на ми, а сами
цены бу дут вы рав ни вать ся за счет пе ре бро са про -
из вод ст ва элек тро энер гии из пи ко вых ча сов на -
груз ки в часы ми ни му ма.

Кро ме того, мож но дать ре ко мен да ции и для
соб ст вен ни ков НЭ. По ка за но, что оце нить вос тре -
бо ван ность НЭ рын ком мож но по уз ло вым це нам,
пуб ли куе мым АО «АТС». Рас чет цены в за яв ке на
по куп ку дол жен быть ос но ван на ста ти сти ке цен
рын ка, что бы иметь воз мож ность за ря дить НЭ при

су ще ст вен ном па де нии уз ло вых цен. Цена в за яв ке
на про да жу при этом мо жет быть уве ли че на на се -
бе стои мость цик ла – удель ную ве ли чи ну, ко то рую
соб ст вен ник на ме рен вер нуть с ка ж до го ку п лен но -
го 1 МВт·ч элек тро энер гии.  
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Designing the Electricity Market with Energy Storage Devices

VASKOVSKAYA Tatiana A. (Stock Company «Administrator of the wholesale electricity market trading
system», Moscow, Russia) – Head of the analytical systems development Department, Dr.  Sci. (Eng.) 

KLUS Boris A. (Stock Company «Administrator of the wholesale electricity market trading system», Moscow,
Russia) – Deputy Head of the analytical systems development Department (Eng.) 

 The development of energy storage systems allows us to consider their usage for load profile leveling
during operational planning on electricity markets. The paper proposes and analyses an application of an
energy storage model to the electricity market in Russia with the focus on the day ahead market. We
consider bidding, energy storage constraints for an optimal power flow problem, and locational marginal
pricing. We show that the largest effect for the market and for the energy storage system would be gained by 
integration of the energy storage model into the market’s optimization models. The proposed theory has
been tested on the optimal power flow model of the day ahead market in Russia of 10000-node Unified
Energy System.  It is shown that energy storage systems are in demand with a wide range of efficiencies
and cycle costs.

K e y  w o r d s :  energy storage, optimal power flow, locational marginal prices, power system
economics
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