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Аннотация. Развитие цифровых технологий меняет свойства систем 

электроснабжения и стирает границу между производителями и потребителями 

электроэнергии. В статье представлен метод формирования стоимости 

электроэнергии в региональной энергосистеме, который является составной 

частью подхода к оценке влияния развития интеллектуальных систем энергетики 

на спрос на электроэнергию в регионе. Определение стоимости электроэнергии в 

системе состоит в последовательном согласовании требуемых объемов 

потребления электроэнергии и возможностей производителей, стремящихся к 

достижению своих лучших экономических показателей.  Каждый производитель 

описывается в виде оптимизационной модели, которая является отдельным 

агентом в многоагентной модели энергосистемы. 
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Введение. Исследование и прогнозирование перспективной динамики объемов и 

изменения структуры спроса на топливно-энергетические ресурсы (ТЭР) являются одними из 

важнейших задач при разработке и принятии стратегических решений в области 

энергетической и экономической безопасности страны и регионов и политики, направленной 

на повышение качества жизни населения. В Доктрине энергетической безопасности 

Российской Федерации1 среди рисков, связанных с внутренними вызовами и угрозами 

                                                           
1 Утверждена Указом Президента Российской Федерации от 13 мая 2019 г. № 216 
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энергетической безопасности, указывается «отсутствие в долгосрочной перспективе 

определенности относительно спроса на продукцию и услуги организаций топливно-

энергетического комплекса в субъектах Российской Федерации». Кроме того, представление 

о динамике и структуре спроса на энергоносители необходимо иметь при разработке 

эффективных направлений развития топливно-энергетического комплекса (ТЭК) страны и 

регионов, надежности энергоснабжения территорий, долгосрочных программ деятельности 

энергетических компаний и др.  

Сложности в исследовании и прогнозировании спроса на энергоносители обусловлены 

многозначностью и взаимосвязанностью факторов, определяющих уровни и структуру 

потребности в ТЭР, высокой их вариативностью и изменением во времени. Попытки 

преодоления этих сложностей обусловили разработку довольно большого количества 

подходов, методов и моделей прогнозной оценки спроса на топливо и энергию, как у нас в 

стране, так и за рубежом. Это эвристические методы (экспертные оценки, мозговой штурм, 

Делфи  и др.), основанные на знаниях и опыте специалистов, работающих в этой области (см, 

например, [9, 28]), методы экстраполяции и выявления долгосрочных тенденций и 

закономерностей в изменении энергопотребления в зависимости от основных 

макроэкономических показателей развития разных стран (см., например, [1, 12, 13, 19]), а 

также построения различных моделей (имитационных, оптимизационных, балансовых) (см., 

например, [17, 24, 31, 32]. Модели используются как для решения самостоятельных задач 

прогноза потребности в ТЭР, так и входят составной частью в состав модельных комплексов 

для определения направлений развития энергетики [11, 27, 30, 33]. 

Несмотря на наличие значительного количества разработанных методов, они не 

учитывают или не в полной мере учитывают изменения условий формирования 

перспективного спроса на энергоресурсы, в частности, бурного развития и применения 

цифровых технологий в производстве и потреблении энергии. При создании 

интеллектуальных систем наибольшие изменения коснутся регионального уровня, где 

происходит согласование интересов производителей и потребителей энергии. Появление 

активных потребителей, способных управлять собственным энергопотреблением, имеющих 

возможности хранения и производства электроэнергии, смещает фокус прогнозов на 

региональный уровень, повышает его значимость в определении суммарного спроса на уровне 

страны и требует дальнейшего развития методов исследования и прогнозирования 

перспективной потребности в ТЭР.  

Цифровые технологии в производстве и потреблении энергии. Развитие и 

внедрение цифровых технологий способствуют появлению новых свойств систем 

электроснабжения. Основными из них являются: 1) умное управление спросом; 2) появление 

небольших распределенных ресурсов электроэнергии, в том числе на основе возобновляемых 

источников энергии; 3) внедрение интеллектуальной зарядки для электромобилей. 

Управление спросом (demand responds). Это механизм, который дает возможность 

потребителям электроэнергии реагировать на параметры системы для обеспечения надежного 

энергоснабжения при минимальных затратах. Цифровые технологии учета, управления и 

связи позволяют потребителю непрерывно контролировать использование энергии своими 

приборами и оборудованием, передавать эти данные поставщику электроэнергии и получать 

от него информацию для оптимизации собственного спроса в соответствии с имеющимся в 

энергосистеме предложением. В часы, когда электроснабжение ограничено или сети 
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перегружены, подключенные устройства, такие, как интеллектуальные электрические 

обогреватели и кондиционеры, промышленные котлы и интеллектуальные бытовые приборы, 

могут автоматически отключаться или работать при более низкой нагрузке, причем делать это 

таким образом, чтобы не влиять на комфорт и условия работы потребителя [7, 10, 23, 25]. 

Развитие небольших распределенных энергоресурсов (distributed generation) позволяет 

снижать потери при передаче и распределении энергии, более гибко реагировать на изменение 

спроса, а также во многих случаях повышать надежность энергоснабжения. К распределенным 

(малым) источникам энергии относят совокупность технологий, представленных небольшими 

или даже микро-установками, которые позволяют генерировать энергию рядом с местом ее 

потребления, например, домашние солнечные фотоэлектрические системы [2, 4, 14, 18]. 

Распространение цифровых технологий дает возможность потребителям иметь собственное 

производство и/или технологии хранения электроэнергии, продавать и/или покупать ее как у 

отдельного продавца, так и энергосистемы. 

Интеллектуальная зарядка для электромобилей (smart charging) позволяет 

подключенным электромобилям заряжаться в соответствии с ценовыми и/или другими 

управляющими сигналами в энергосистеме. Например, потреблять энергию, когда имеется 

производство дешевого электричества, или находится в режиме ожидания, когда сеть 

перегружена. Если имеется возможность двунаправленной зарядки аккумуляторной батареи, 

помимо интеллектуальной зарядки, электромобили могут обеспечить более высокую гибкость 

системы, путем продажи электроэнергии сетевому оператору или использовать ее для 

удовлетворения потребности в собственном доме (Vehicle-to-grid ). Этот двусторонний обмен 

энергией дает ряд экономических, экологических и эксплуатационных преимуществ [21, 22, 

26, 29]. 

В условиях растущего числа разнородных устройств, владельцев и операторов в 

интеллектуальных энергосистемах их координацию, а также автоматизацию торговли может 

помочь решить технология распределенного реестра (blockchain)2 [3, 8, 15, 16, 20]. 

Использование цифровых технологий в энергетике способствует развитию 

интеллектуальных систем и сетей, цифровизации систем контроля, учета, управления 

энергоснабжением и преобразует сетевую инфраструктуру в новую киберфизическую 

платформу для гибкого и эффективного энергообеспечения различного рода потребителей. 

Учет этих особенностей в методах и моделях долгосрочного прогнозирования спроса на 

энергоносители позволит улучшить качество прогнозов, повысить обоснованность 

перспективных вариантов развития ТЭК и стратегических решений в области энергетической 

и экономической безопасности страны и регионов.  

Предлагаемый подход к оценке формирования цены электроэнергии в регионе с 

учетом цифровых технологий. Данная статья является последовательным продолжением и 

развитием методического подхода по оценке влияния развития интеллектуальных систем на 

спрос на электроэнергию в регионе, основные положения которого были описаны в [5, 6].  

                                                           
2 Блокчейн - это децентрализованная структура данных, в которой цифровая запись событий (таких, как транзакция или 

генерация солнечной энергии) собирается и связывается с помощью криптографии в «блок» с меткой времени и другими 

событиями. Этот блок затем сохраняется вместе как «цепочка» на распределенных компьютерах. Любой участник блокчейна 

может прочитать его или добавить новые данные. 
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Особенность подхода состоит в имитации поведения потребителей и производителей 

электроэнергии в соответствии с их собственными интересами и оценке влияния этого 

поведения на спрос и цену электроэнергии в региональной энергосистеме. 

Подход исходит из следующих основных положений: (1) региональная энергетическая 

система состоит из централизованной электрической сети и подключенных к ней 

потребителей, (2) централизованная электрическая сеть состоит из набора крупных 

источников электроэнергии (электростанции на угле, газе, атомные и проч.) с 

соответствующими технико-экономическими показателями (расход топлива, себестоимость и 

т.д.), (3) структура производства электроэнергии (доля отдельных электростанций в общем 

объёме) определяет значение ее стоимости в сети. Рассматриваются три категории 

потребителей: (s) стабильный (пассивный), который не может менять свое энергопотребление 

из-за технологических или иных особенностей, (a) активный, имеющий возможность изменять 

(снижать) энергопотребление, (p) просьюмер3, который, может управлять своим 

энергопотреблением, имеет возможности производства, хранения и поставки электроэнергии 

в централизованную сеть. 

Алгоритм оценки влияния поведения потребителей на спрос в региональной 

энергосистеме подробно описан в [6] и позволяет итеративным путем, на основе изменения 

объемов использования электроэнергии активными потребителями и просьюмерами в ответ 

на изменение ее стоимости в энергосистеме, оценить максимально возможное снижение 

объемов использования энергии в энергосистеме.  

Ниже описывается метод формирования стоимости электроэнергии в региональной 

системе на основе имитации поведения отдельного производителя. Метод базируется на 

оптимизации основных экономических показателей отдельной электростанции. В 

зависимости от ситуации в системе критерием оптимизации может быть: максимум прибыли, 

минимум себестоимости, максимум производства и др. 

Формирование уровней стоимости электроэнергии в системе состоит в 

последовательной итерации согласования требуемых объемов ее потребления и возможностей 

производителей: 

  
где Ni – установленная мощность электростанции i, кВт; hi - число часов использования 

установленной мощности электростанции i, час; Vj - потребность в электроэнергии 

потребителя j, кВтч. 

Каждый объект производства (электростанция) описывается в виде оптимизационной 

модели, исходными данными для которой являются:  

 установленная мощность станции; 

 удельные капиталовложения; 

 число часов использования установленной мощности; 

 норма амортизации; 

 собственные нужды станции; 

 удельный расход топлива на производство электроэнергии;  

                                                           
3 producer + consumer 
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 стоимость топлива; 

 штатный коэффициент; 

 средняя заработная плата работников. 

Каждая станция может работать в разных режимах и, соответственно, с разной 

себестоимостью производства электроэнергии. Себестоимость производства электроэнергии 

на КЭС, руб./кВт-ч, определяется по формуле:  

S= И/(Э (1-αсн)) 

где И – затраты на производство электроэнергии, руб.; Э - выработка электроэнергии, кВт-ч, 

αсн - коэффициент расхода электроэнергии на собственные нужды, %. 

И = Цт (b/Qн
р) Nуhу + (1+kпр) [(nам+βр) K +nэксNуФ] 

где Цт - цена 1 т топлива, руб/т; b – удельный расход условного топлива на производство 

электроэнергии, г ут/кВтч; Qн
р – теплота сгорания натурального топлива, ккал/кг; Nу – 

установленная мощность станции, кВт; hу – число часов использования установленной 

мощности, ч; kпр – коэффициент расходов на прочие нужды, обычно принимается 0,2÷0,3 

(большее значение коэффициента относится к КЭС небольшой мощности); К – капитальные 

вложения в КЭС, руб., nам – средневзвешенная норма амортизационных отчислений (для КЭС 

при линейном способе начисления амортизации принимается равной 0,035); βрем – 

коэффициент, учитывающий долю затрат на ремонты, в долях от капитальных вложений, 

принимается равным 0,04-0,05; Ф – среднегодовой фонд заработной платы одного работника 

(с учетом отчислений), руб./чел; nэкс- удельная численность персонала, чел./кВт. 

Прибыль электростанции (m, руб.) рассчитывается по формуле 

m = ЭТ – И 

где Т – средняя цена электроэнергии в сети, руб/кВтч,  

Предусматривается двухуровневая схема оптимизации, т.е. оптимизируется работа 

каждой электростанции в отдельности и системы в целом. При этом отдельные 

электростанции могут оптимизировать свою работу по необходимому им критерию, а 

оптимизация системы осуществляется по критерию минимума средневзвешенной стоимости 

1 кВт.ч. 

Сначала определяется максимальная стоимость электроэнергии в сети, для чего все 

станции оптимизируют свою работу по критерию максимума прибыли. Рассчитывается 

средневзвешенная стоимость электроэнергии, которая является исходной для оценки влияния 

поведения потребителей на спрос (см., подробнее, [5]) и оценки ценовой эластичности спроса. 

Если эта стоимость электроэнергии не устраивает потребителей, они снижают нагрузку в 

системе и под новое ее значение производится следующий этап расчетов. Для сохранения 

стабильной работы, станции могут снизить прибыль или уменьшить себестоимость для 

сохранения прибыли. Часть станций могут оказаться не рентабельными в определенных 

условиях. Алгоритм формирования цены в региональной энергосистеме показан на рис. 1, а 

на рис. 2 представлен алгоритм оценки влияния поведения потребителей на спрос на 

электроэнергию в зависимости от ее стоимости. 

Для моделирования прямых и обратных связей объектов в системе используется 

агентный подход. Модель каждой электростанции является отдельным агентом, решающим 

свои индивидуальные задачи в условиях энергосистемы. Агентный подход обеспечивает 

необходимый уровень детализации и абстракции [11, 12]. 
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 Рис.1. Алгоритм формирования стоимости электроэнергии в региональной 

энергосистеме на основе индивидуального поведения производителей 
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Заключение. Стремительное удешевление и распространение цифровых технологий в 

производстве энергии (в первую очередь, на основе возобновляемых источников энергии), 

появление интеллектуальных систем в управлении энергообъектами, изменение роли и места 

потребителей в энергетических системах кардинально меняют организационно-

технологическую структуру энергетики, взаимосвязи между производителями и 

потребителями электроэнергии и влияют на спрос и цены на региональных энергетических 

рынках. 

Учет этих новых факторов и взаимосвязей в методах прогнозирования спроса на 

энергоносители позволит улучшить качество прогнозов, повысить обоснованность 

перспективных вариантов развития ТЭК и стратегических решений в области энергетической 

и экономической безопасности страны и регионов.  

Рис. 2. Алгоритм оценки влияния поведения потребителей на спрос на электроэнергию 

в региональной энергосистеме 
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