
 Методология исследования и долгосрочного прогнозирования 

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2022  №  4 (28) 5 

 

Математические и информационные технологии в энергетике 

 
УДК 338.27:51-74 

DOI:10.38028/ESI.2022.28.4.001 

Методология исследования и долгосрочного прогнозирования  

конъюнктуры на региональных энергетических рынках 

с учетом поведения потребителей: задачи, подходы, алгоритмы, модели 

Гальперова Елена Васильевна 

Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, 

Россия, Иркутск, galper@isem.irk.ru 
Аннотация. Актуальность статьи определяется важностью исследования взаимосвязи спроса и цен на 

региональных энергетических рынках для формирования долгосрочной динамики спроса на 

энергоносители, при выработке стратегических решений в области энергетической и экономической 

безопасности страны и регионов. Необходимость в разработке новых подходов для исследования 

долгосрочной конъюнктуры региональных энергетических рынков вызвана, в том числе, происходящим в 

мире очередным энергетическим переходом. Одной из главных особенностей перехода является 

появление у потребителей возможностей регулировать свое энергопотребление, иметь мощности по 

производству и хранению энергии, а также осуществлять взаимосвязь с энергосистемой. Эти новые 

свойства потребителей меняют саму систему энергоснабжения и ценообразование в энергетике. 

В статье описан разработанный поэтапный методический подход, каждый его этап состоит в 

последовательном решении отдельной или нескольких задач разной степени важности и сложности, для 

каждой из которых разработаны свои методы и модели. Особенность подхода состоит в возможности (при 

необходимости) возвращаться на предыдущий этап для корректировки условий или показателей. 

Специфической чертой подхода является совместное взаимосвязанное рассмотрение системы потребления 

и энергоснабжения региона и итерационное согласование решений регионального уровня с системой 

энергоснабжения вышестоящего территориального уровня. Предлагаемая многоэтапная методология 

позволяет определить взаимное влияние спроса и цен на региональных энергетических рынках с учетом 

поведения потребителей и оценить региональную ценовую эластичность спроса на отдельные 

энергоресурсы, что позволит корректировать долгосрочную динамику спроса на энергоносители и будет 

способствовать повышению обоснованности перспективных вариантов развития электроэнергетики и 

ТЭК. 
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Введение. Исследование долгосрочной динамики потребности в топливно-энергетиче-

ских ресурсах и влияния на нее их стоимости была и остается важной фундаментальной зада-

чей при разработке и принятии стратегических решений в области энергетической и экономи-

ческой безопасности страны и регионов и политики, направленной на повышение качества 

жизни населения. 

Сложности в прогнозировании потребности в энергоносителях обусловлены необходи-

мостью учета большого количества взаимосвязанных экономических, технических, социаль-

ных и поведенческих факторов, а также ростом неопределенности будущих условий развития 

энергетики, экономики и общества, в том числе, связанных с очередным энергопереходом. 

Важной особенностью энергоперехода является изменение роли потребителя, что повышает 

значимость исследований на региональном уровне, где происходит непосредственное согла-

сование интересов производителей и потребителей энергии (цен и спроса). В условиях энер-
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гетического перехода именно потребитель формирует объем и структуру используемых энер-

гоносителей, которые, в свою очередь, определяют необходимые мощности по их производ-

ству в системе энергоснабжения. Активные потребители (имеющие возможность управлять 

своим энергопотреблением), а также потребители, имеющие собственные источники генера-

ции (просьюмеры), создают новые условия конкуренции (в том числе и для традиционных 

поставщиков) и формирования спроса и цен на энергетических рынках. 

В ИСЭМ СО РАН разработана методология исследования и прогнозирования спроса на 

энергоносители, которая постоянно развивается для решения новых возникающих проблем 

(см. подробнее [1]). Она предполагает существование разных по значимости и сложности за-

дач и способов их решения на разных временных стадиях прогнозного периода. Формирова-

ние прогноза осуществляется последовательным сужением зоны неопределенности по двум 

направлениям: (1) во времени – от дальней перспективы к ближней, (2) по территории – от 

страны до субъекта федерации. В отличие, например, от применяемого в ИНЭИ РАН подхода 

[2] предусматривается возможность (необходимость) корректировки дальней перспективы по 

результатам решения ближней и вышестоящего территориального уровня на основе нижесто-

ящего.  

Реализующий методологию инструментарий представляет собой стенд моделей разного 

вида (оптимизационных, межотраслевых, имитационных) и степени агрегирования. Каждая 

модель может решать как свои специфические задачи, так и, при необходимости, объеди-

няться с другими в расчетные комплексы (см. подробнее [3]). 

1. Обзор литературы. В отечественной и зарубежной практике исследования и долго-

срочного прогнозирования потребности в топливе и энергии накоплены и используются до-

статочно большое количество подходов, методов и моделей. Среди них как эвристические 

(Делфи, контрольных вопросов, мозгового штурма, аналогий и т.д.), так и математические 

(экстраполяции, оптимизации, балансов, имитации и др.) методы. Основной зарубежный опыт 

создания и применения отдельных методов и их комбинации проанализирован и обобщен в [4, 

5], отечественные подходы достаточно полно представлены в [6-8]. Разработанные имитаци-

онные, оптимизационные, балансовые и др. модели используются как для исследования непо-

средственно перспективной динамики потребности в энергоресурсах, так и могут быть состав-

ной частью модельных комплексов, предназначенных для определения направлений развития 

энергетики [9-12]. 

В последние годы, в связи с появлением у потребителей новых возможностей, ведутся 

исследования по их влиянию на: снижение пиковых нагрузок и резервных мощностей, опти-

мизацию режимов работы электростанций и электроэнергетической сети, сокращение расхо-

дов и потерь топлива [13]. В [14] довольно полно описано изменение моделей и характера 

взаимодействия потребителей и энергокомпаний благодаря появлению целого ряда новых 

факторов (удешевление технологий генерации с использованием возобновляемых источников 

энергии и систем накопления электроэнергии, развитие систем интеллектуального учета и 

др.). Наиболее важной новой особенностью потребителей является возможность управления 

спросом. За рубежом в первую очередь уделяется внимание управлению спросом в домохо-

зяйствах в зависимости от стоимости электроэнергии для снижения затрат на электроснабже-

ние. Для достижения этой цели рассматриваются возможности уменьшения потребления 

наиболее энергоемкими приборами, а также планирование энергопотребления и собственного 

производства электроэнергии на сутки вперед на основе оптимизации экономических или тех-

нических параметров [15-17]. Отечественные исследователи решают задачи оптимизации су-

точных графиков режимов работы приборов и оборудования, загрузки собственных генериру-

ющих мощностей для домохозяйств и промышленных потребителей, а также координации 
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взаимодействия потребителей и электроснабжающих организаций при регулировании суточ-

ных графиков нагрузки [18, 19]. 

Основные преимущества, общесистемные эффекты и проблемы технологического при-

соединения распределенных источников энергии в распределительные сети рассмотрены в 

[20-24]. В [25, 26] описаны вопросы функционирования электрических сетей с объектами рас-

пределенной генерации (РГ), а в [27, 28] – проблемы релейной защиты, почасовой загрузки, 

качества электроэнергии устройств распределенной генерации. В [29, 30] представлены иссле-

дования режимной надежности систем электроснабжения с РГ и учетом каскадных отказов, а 

также модели для определения предельных режимов в электрических сетях, кроме того, ме-

тоды для оценки параметров режима энергорайонов с объектами РГ. В ряде работ уделяется 

внимание оценке надежности систем энергоснабжения, в том числе оценке возможности обес-

печения надежного электроснабжения потребителей за счет строительства объектов РГ [31- 

33]. Кроме того, распределенная генерация энергии рассматривается как один из факторов по-

вышения энергетической безопасности и устойчивого развития регионов [34]. 

Несмотря на значительное количество публикаций, освещающих разные аспекты иссле-

дования и моделирования потребности в энергоносителях, поведения потребителей, возмож-

ностей распределенной генерации, не удалось найти работ, где эти факторы рассматривались 

бы комплексно, взаимосвязано с оценкой спроса на электроэнергию, цены и структуры ее про-

изводства в регионе. 

2. Предлагаемый методический подход представляет собой многоуровневый много-

этапный процесс, каждый его этап состоит в решении одной или нескольких задач разной сте-

пени важности и сложности, характерных для разных временных стадий прогноза, для кото-

рых разработаны соответствующие методы и модели (рис.1). На каждом этапе полученные 

результаты анализируются и, при необходимости, исследование возвращается на предыдущий 

этап для корректировки условий или показателей.  

 

 
Рис. 1. Основные задачи (этапы) исследования  

и долгосрочного прогнозирования конъюнктуры на региональных энергетических рынках 

 с учетом поведения потребителей (для одной временной стадии) [35] 

2.1. Метод прогнозирования динамики цен на топливо. Прогнозирование динамики 

цен – отдельная сложная задача и, если имеются официальные прогнозы цен на разные виды 

топлива авторитетных организаций для рассматриваемого региона, этот этап исключается из 

схемы. Чаще всего таких прогнозов нет, и для оценки возможной динамики цен на разные 

виды топлива предлагается использовать разработку, представленную в [7] (рис. 2). 

На основе статистической обработки рядов отчетных данных об изменении мировых и 

региональных цен на разные виды топлива определяется функциональная зависимость стои-

мости разных видов друг от друга, а также региональных цен от мировых. Этот анализ учиты-

вается при формировании верхней и нижней границы возможного диапазона перспективной 

динамики цен на отдельные виды топлива по временным стадиям расчетного периода. 
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Рис. 2. Взаимосвязи блоков модели для прогнозирования динамики цен 

 на топливо в регионе  

Комментарии: 

cy – минимальные цены, топлива e (самофинансирования), u – себестоимость про-

изводства топлива е, руб./ед. прод., k – удельные капиталовложения, руб./ед. 

мощн., 0,12 – коэффициент эффективности капиталовложений, cei – цена топ-

лива е, используемого потребителем i, руб./т у.т., Rei – цена продукции i при ис-

пользовании топлива е (одинаковая для всех производителей данного вида продук-

ции), руб./ед.прод., bei – удельный расход топлива е на производство продукции i, т 

у.т./ед.прод., uei – себестоимость продукции i производимой технологией с исполь-

зованием топлива е, но без топливной составляющей, руб./ед. прод., kei – удельные 

капиталовложения на прирост мощности на производство продукции i на топливе 

е, руб./ед. мощности, h ei – число часов использования установленной мощности 

оборудования в году, ч, E – коэффициент дисконтирования, ce – цена топлива е в 

регионе, руб./т у.т., с вм – цена топлива е экспортируемого в регион, руб./т у.т. 

[7]. 

Нижняя граница диапазона цен определяется теми минимальными ценами, с которыми 

отдельные энергетические компании могут выходить на региональный рынок (цены самофи-

нансирования) c
y
.1 Верхняя граница определяется в зависимости от того, имеет регион воз-

можности импорта/экспорта топлива, или нет. Если имеет, то она соответствует цене равной 

доходности с мировой (мировая цена минус транспортные расходы), а для изолированных ре-

гионов определяется на основе межтопливной конкуренции. Для этого по годам расчетного 

периода находятся такие равноэкономичные цены на разные виды топлива, использование ко-

торых обеспечивает равную цену производимой потребителем продукции cei. Далее, получен-

ные в результате расчета по периодам прогноза равновесные и равноэкономичные цены срав-

ниваются с ценами самофинансирования для формирования перспективных диапазонов цен 

на разные виды топлива. 

Модель для прогноза цен построена с использованием регрессионных и расчетных ме-

тодов, имеет блочную структуру и связи, показанные на рисунке 2. Результаты этого этапа 

используются для оценки ценовой эластичности спроса на топливо (см. п.2.3.2).  

2.2. Метод определения прогнозной потребности в энергоносителях в регионе. Он 

является составной частью методологии исследования возможных траекторий динамики 

спроса на энергоносители в стране, описанной в [1]. Спрос в регионе определяется в предпо-

ложении, что развитие отдельных регионов подчинено общей концепции развития страны (см. 

                                                           
1 Для действующих объектов такая цена должна обеспечивать покрытие ежегодных издержек, уплату налогов и минимальную 

прибыль для нормального функционирования, а для новых включать и инвестиционную составляющую. 



 Методология исследования и долгосрочного прогнозирования 

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2022  №  4 (28) 9 

 

подробнее [36]). Поэтому считается, что тенденции изменения энергоемкости ВРП2 и душе-

вого энергопотребления одинаковы как для страны в целом, так и для региона (рис. 3). Осо-

бенности в энергопотреблении регионов учитываются существующими отчетными тенденци-

ями, а также наличием принятых к реализации инвестиционных проектов, либо иными извест-

ными приоритетами (изменение демографической политики, задачами национальной безопас-

ности и т.д.), которые могут значительно повлиять на изменение общероссийской тенденции. 

 

 
Рис. 3. Схема исследования и прогнозирования динамики потребности в энергоносителях 

в регионе 

Комментарии: 

Ber(t), Qer (t) – потребность в энергоносителе e в регионе r в году t, соответственно производ-

ственной и непроизводственной сферы, er (t0
) – доля региона r в потреблении энергоносителя 

e в базовом году t0 в производственной или непроизводственной сфере страны, r – доля реги-

она в общероссийском ВВП, βr – доля региона в численности населения страны. 

Исходной информацией для имитационной модели энергопотребления региона служат 

прогноз энергопотребления по стране в целом, полученный для выбранного сценария развития 

экономики и ТЭК, отчетные ряды экономических и энергетических показателей рассматрива-

емого региона, а также основные показатели программ и стратегий социально-экономической 

политики региона. 

2.3. Выбор вариантов энерго- и топливоснабжения потребителей. Именно этот этап 

связан с оценкой влияния поведения потребителей. Основные положения решения этой задачи 

предложены в [37]. Особенность состоит в совместном взаимосвязанном рассмотрении си-

стемы потребления и энергоснабжения региона. Важной чертой является итерационное согла-

сование результатов решения системы моделей разного уровня иерархии: системы энерго-

снабжения макрорегиона и региональных систем – энергоснабжения и энергопотребления 

(рис. 4). Возможные (Nr) уровни развития распределенной генерации (РГ) в разных секторах 

экономики системы энергопотребления (жилой и коммерческий сектор, промышленность, 

                                                           
2 ВРП – валовой региональный продукт 
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транспорт) рассчитываются во взаимосвязи с ценой производства электроэнергии в энергоси-

стеме (p), которая, в свою очередь, может меняться в зависимости от масштабов РГ (обратное, 

(корректирующее) влияние). Результаты, полученные для рассматриваемого региона, могут 

быть использованы для уточнения и возможного изменения структуры и стоимости производ-

ства электроэнергии в макрорегионе. 

 
Рис. 4. Взаимосвязи моделей разного уровня иерархии для оценки влияния поведения 

 потребителей на развитие распределенной генерации и на конъюнктуру региональных 

энергетических рынков  

Комментарии: 

 cer – приведенные затраты на выработку электроэнергии на станции типа е (руб/кВтч) 

на территории r, Ner – установленная мощность на электростанции типа е (кВт) на тер-

ритории r, her – число часов использования установленной мощности на электростанции 

типа е (час) на территории r, cjr – приведенные затраты на выработку электроэнергии 

установкой РГ типа j (руб/кВтч) на территории r, Njr – установленная мощность уста-

новки РГ типа j (кВт) на территории r, hjr – число часов использования установленной мощ-

ности установки РГ типа j (час), Tej – тариф на передачу электроэнергии от электростан-

ции типа е и установки РГ типа j (руб/кВтч), Wej – объем передачи электроэнергии от 

электростанции типа е и установки РГ типа j (кВтч). 

Реализация подхода предполагает использование оригинальных оптимизационных и 

имитационных моделей, учитывающих взаимозависимость развития систем энергопотребле-

ния и энергоснабжения.  

2.3.1. Алгоритм для оценки влияния поведения потребителей на спрос на электро-

энергию и развитие распределенной генерации в региональной системе электропотреб-

ления. Алгоритм представляет собой последовательность для определения объема потребле-

ния электроэнергии в регионе (Wr), возможной величины его снижения (∆W
j
), масштабов при-

менения установок РГ (Nj). Для определения последних, удельные капитальные и эксплуата-

ционные затраты определяются для каждого сектора отдельно с учетом их зависимости от 

масштаба развития РГ (более полное описание см. в [38]). 

Предусматривается следующая последовательность: (1) находится максимально воз-

можный уровень спроса на электроэнергию (Wr) для региональной энергосистемы как сумма 

потребности отдельных потребителей (Wj); (2) в соответствии с полученным значением цены 
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электроэнергии (p) в централизованной сети активные потребители и просьюмеры оптимизи-

руют свое энергопотребление и формируют объем возможного его снижения (∆W
r
); (3) опре-

деляется величина задействованных мощностей РГ (Nr) (рис. 5).  

Добавление 
потребления i-го 
потребителя к 
общей сумме

Потребности всех 
просуммированны?

Определение 
приоритетности 
эл-птребляющих 

процессов i-го 
потребителя

Определение 
структуры 

производства 
электроэнергии

(Просьюмеры перешли на собственное 
производство) И (а. потребители снизили 

максимально уровень потреблени)?

i-ый потребитель – 
просьюмер?

Оптимизирует 
свое 

потребление и 
задействует 
собственное 
производство

Снижает уровень 
потребления

Рассчитывается 
новая стоимость 
электроэнергии

Конец

Начало

Да

Да

Да
Нет, он 

активный

Нет

Нет

 
Рис. 5. Алгоритм для оценки влияния поведения потребителей  

на спрос на электроэнергию в регионе [38] 

Эта информация передается в модель энергоснабжения региона МР, где определяется 

новая структура производства и стоимость электроэнергии (p’). При сравнении значений p и 

p’ может потребоваться новая итерация расчетов. 

Для каждого рассматриваемого потребителя в системе энергопотребления разрабатыва-

ется многоагентная модель, имитирующая его поведение в зависимости от разной стоимости 

электроэнергии в энергосистеме. Она позволяет оценить величину возможного снижения объ-

емов потребления электроэнергии (∆W
j
) и развития собственных мощностей по производству 

энергии (Nj) при разной стоимости электроэнергии p. Модель состоит из набора агентов (рис. 

6), каждый из которых описывает особенности функционирования отдельного энергопотреб-

ляющего или генерирующего устройства. Контроль и согласование их поведения осуществ-

ляет агент-менеджер. В нем находятся описания всех возможных сценариев взаимосогласо-

ванного поведения собственных энергопотребляющих и производящих процессов потреби-

теля и возможных его взаимосвязей с централизованной энергосистемой. В зависимости от 

складывающейся ситуации в централизованной системе агент-менеджер посылает управляю-

щие воздействия агентам потребления и генерации для реализации сценария, соответствую-

щего интересам потребителя (см. подробнее [39]). 
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2.3.2. Оценка ценовой эластичности спроса на топливо (по группам потребителей). 

Для оценки на одной методической основе разработан набор моделей разных групп потреби-

телей (электростанции, котельные, промышленность, транспорт) для отдельных регионов. 

Этой основой является совместное использование методов оптимизации и Монте-Карло. Пер-

вый метод используется для выбора рациональной структуры топливоснабжения потребите-

лей, второй – для учета неопределенности будущих условий. Исходные технико-экономиче-

ские, ценовые и другие показатели и ограничения задаются в виде интервалов их перспектив-

ных значений с возможностью задания вида распределения вероятности в этих интервалах. 

Последнее позволяет оценить влияние на решение качества имеющейся информации [40].  

 
Рис.6. Принципиальная схема многоагентной модели просьюмера [39] 

Для определения перспективной потребности в разных видах энергоресурсов отдельных 

потребителей (например, новых электростанций или крупных котельных) в предполагаемых в 

регионе условиях топливоснабжения, проводится серия из сотен модельных экспериментов 

(метод Монте-Карло), из которых формируется вариант с минимальной стоимостью произво-

димой продукции потребителя. Полученные в результате объемы потребления того или иного 

вида топлива при разных значениях его стоимости позволяют определить коэффициенты це-

новой эластичности спроса (показывает изменение потребности в энергоносителе при измене-

нии его стоимости на 1%) для каждой группы потребителей. Региональная ценовая эластич-

ность на тот или иной энергоресурс определяется на основе существующей структуры его по-

требления с учетом полученных коэффициентов эластичности для отдельных групп потреби-

телей (табл.1).  

Полученные коэффициенты региональной ценовой эластичности спроса на тот или иной 

ресурс позволяют оценить возможное снижение его потребления в регионах в перспективе 

при разной ценовой политике и при необходимости скорректировать прогноз на энергоноси-

тели, как на региональном уровне, так и на уровне страны. 

Таблица 1. - Прогнозная ценовая эластичность спроса на природный газ в регионах 

России для разной временной перспективы и вероятности исходной информации 

Регион Краткосрочная перспектива Долгосрочная перспектива 

Интервальное 

распределение 

Нормальное 

распределение 

Интервальное рас-

пределение 

Нормальное 

распределение 

Европейская часть -0,10 -0,04 -0,61 -0,50 

Урал -0,18 -0,12 -0,44 -0,31 

Западная Сибирь -0,48 -0,47 -0,60 -0,48 

Восточная Сибирь -1,29 -1,26 -1,28 -1,27 

Дальний Восток (южная часть) -0,78 -0,74 -0,88 -0,75 
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Примечание: суммарный перспективный спрос на газ в регионах определялся по основ-

ным группам потребителей и в предположении о неизменности структуры потребления газа 

в регионе.  

Заключение. Особенностью очередного энергетического перехода является кардиналь-

ное изменение роли потребителя в энергосистеме, у которого появляется возможность управ-

лять своим энергопотреблением, иметь собственные мощности по производству и хранению 

энергии, тем самым влиять на уровень спроса и цену в региональной энергетической системе. 

Особенности перехода обусловливают повышение значимости регионального уровня, где про-

исходит непосредственное согласование интересов производителей и потребителей энергии. 

Предлагаемая многоэтапная методология позволяет определить взаимное влияние спроса и 

цен на региональных энергетических рынках с учетом поведения потребителей и оценить ре-

гиональную ценовую эластичность спроса на отдельные энергоресурсы. Для реализации в со-

ответствии с целями каждого этапа разрабатывается набор моделей разного вида и уровня аг-

регирования, что позволяет проводить многовариантные расчеты с учетом качества имею-

щейся информации. 

Дальнейшее развитие методологии предполагает разработку методов оценки и учета вза-

имозависимости цифровизации, децентрализации и декарбонации в долгосрочных прогнозах 

развития энергоснабжения регионов, что будет способствовать повышению обоснованности 

перспективных вариантов развития электроэнергетики и ТЭК. 
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Abstract. The relevance of the article is due to the importance of the study of the relationship between demand 

and prices in regional energy markets for the purposes of forming the long-term dynamics of energy demand and 

working out strategic decisions in the field of energy and economic security of the country and its regions. The 

need to develop new approaches to study the long-term state of regional energy markets is caused, among other 

things, by the latest in a series of energy transitions that is ongoing in the world. One of the main features of the 

transition is that consumers have the ability to control their energy consumption, to have energy production and 

storage capacity, and to interact with the power system. These new properties of consumers are changing the very 

system of energy supply and pricing in the energy sector. 

This study describes the multi-stage methodological approach developed by the author. Each stage of the 

approach consists of the successive solving of an individual problem or several problems of varying importance 

and complexity, for each of which we have developed dedicated methods and models. The key defining feature of 

the approach is the possibility to return (if necessary) to the previous stage to adjust conditions or parameters. A 

unique feature of the approach is the joint interrelated treatment of the system of consumption and energy supply 

of the region and the iterative alignment of decisions made at the regional level with the energy supply system of 

the higher territorial level. The proposed multi-stage methodology makes it possible to determine the mutual 

influence of demand and prices in regional energy markets, taking into account consumer behavior and evaluates 

the regional price elasticity of demand for certain energy resources. This will enable one to adjust the long-term 
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dynamics of demand for energy and will contribute to improving the validity of future options of development of 

the power industry and energy sector. 

Keywords: energy carriers, demand, consumers, distributed generation, modeling, consumption system, price 
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