
Среднесрочное планирование выработки электроэнергии
в электроэнергетических системах1

ПАЛАМАРЧУК С.И.

Планирование загрузки электростанций – одна
из традиционных задач оперативно�диспетчерского
управления в электроэнергетике. Планирование
выработки электроэнергии является важной подза�
дачей в комплексе задач планирования (прогнози�
рования) режимов электроэнергетических систем
(ЭЭС) [1, 2].

Среднесрочное планирование охватывает пери�
од времени (планируемый период) от нескольких
суток до одного года. Вопросы инвестирования в
модернизацию оборудования, сооружения новых
объектов, многолетнего регулирования стока рек
остаются за пределами этой задачи. Дисконтиро�
вание денежных потоков в рамках года тоже не
рассматривается.

Среднесрочное планирование выполняется для
формирования:

сводных прогнозных балансов производства и
поставки электроэнергии (мощности);

среднесрочных производственных программ и
бизнес�планов отдельных электростанций и гене�
рирующих компаний.

Результаты среднесрочного планирования ис�
пользуются подразделениями ОАО «Системный опе�
ратор ЕЭС» (СО ЕЭС) при разработке краткосроч�
ных диспетчерских планов на предстоящие сутки.

Сводный прогнозный баланс формируется в
рамках ЕЭС России и по отдельным субъектам РФ
[3]. Основные показатели баланса определяются
на год с поквартальной и помесячной разбивкой.
Баланс формируется на основе предложений по�
ставщиков и покупателей электроэнергии с учетом
потерь и пропускной способности электрических
сетей [3].

Производственные программы электростанций
и генерирующих компаний разрабатываются с уче�
том сводного прогнозного баланса по критерию
минимизации суммарных затрат покупателей элек�
троэнергии [1, 2]. Оптимальное планирование вы�
работки электроэнергии обеспечивает эффектив�
ный режим загрузки генерирующего оборудования,
рациональное снабжение электростанций первич�
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ными энергоресурсами, своевременную профилак�
тику и ремонт оборудования для обеспечения на�
дежной работы ЭЭС разного уровня.

Среднесрочное планирование предполагает раз�
бивку планируемого периода на некоторое число
временных интервалов. Продолжительность от�
дельных интервалов может быть различной в зави�
симости от «переменчивости» состояния ЭЭС и
достоверности используемой исходной информа�
ции (сутки, диспетчерские недели, месяцы). Счи�
тается, что на протяжении интервала параметры
электроэнергетических режимов поддерживаются
постоянными или в требуемых пределах.

В общем случае среднесрочное планирование
выработки электроэнергии предполагает наличие в
ЭЭС как тепловых (ТЭС), так и гидравлических
(ГЭС) электростанций. Планирование загрузки
ГЭС требует анализа запасов и уровней воды в во�
дохранилищах, объемов расхода воды через турби�
ны и холостые сбросы, прогнозов боковой приточ�
ности воды в водохранилища и каскадное располо�
жение станций по руслу рек. Выработка электро�
энергии на ГЭС во многом определяется водохо�
зяйственными и экологическими ограничениями.
Ограничения могут лимитировать работу ЭЭС в от�
дельные интервалы времени, обеспечивать дости�
жение нужных показателей за несколько интерва�
лов или весь период планирования. Информация о
потреблении и, особенно о приточности воды,
имеет большую степень неопределенности. Чаще
всего в интервалах времени такая информация
представляется в вероятностной форме.

Планирование режимов работы ЭЭС, содержа�
щих ГЭС, требует учета взаимозависимости прини�
маемых решений в отдельные интервалы времени.
Объемы воды для выработки электроэнергии на
конкретной ГЭС в одни интервалы времени влия�
ют на загрузку этой станции в оставшееся время
планируемого периода. Кроме того, решение об
использовании воды в отдельные интервалы време�
ни влияет на суммарную выработку станций разно�
го типа и на общую экономичность работы ЭЭС.
С математической точки зрения среднесрочное
планирование выработки электроэнергии представ�
ляет собой многоинтервальную во времени задачу
стохастического программирования с взаимной за�
висимостью характеристик работы ЭЭС в отдель�
ных интервалах и интегральными для нескольких
интервалов ограничениями.

Разработке математических моделей и методов
решения задачи планирования режимов в ЭЭС с
ГЭС посвящено большое число отечественных и
зарубежных работ. Работы разных исследователь�
ских групп отличаются точностью моделирования
электроэнергетических режимов, детальностью

представления технико�экономических характери�
стик электростанций, подходами к учету случайно�
го характера информации, применяемыми метода�
ми решения оптимизационной задачи.

Общей чертой применяемых методик планиро�
вания являлось использование в качестве критерия
принятия решений минимума переменной части
(топливной составляющей) суммарных затрат на
производство электроэнергии на ТЭС. Эксплуата�
ционные затраты ГЭС в целевую функцию обычно
не включались.

Отечественная электроэнергетика в последнее
десятилетие претерпела радикальные изменения.
От взаимодействия вертикально интегрированных
энергетических компаний отрасль перешла к кон�
курентным либерализованным рынкам электро�
энергии и мощности. Субъектами�поставщиками
на рынках являются оптовые и территориальные
генерирующие компании (ГК). В отрасль вошли
крупные отечественные и зарубежные инвесторы.
Сформирована контролируемая государством сете�
вая и диспетчерская рыночная инфраструктура.

Преобразования в отрасли не могли не отра�
зиться на практике оперативно�диспетчерского
управления. Существовавшие методики планирова�
ния режимов стали плохо соответствовать интере�
сам участников рынков электроэнергии (мощно�
сти). Возникла необходимость корректирования
нормативных документов и применяемых методик
планирования режимов ЭЭС.

Во�первых, поставщики и потребители стали
реагировать на изменение оптовых и розничных
цен. В среднесрочной перспективе потребление
электроэнергии стало обладать заметной ценовой
эластичностью. Для акцентированного учета инте�
ресов потребителей изменен критерий принятия
решений при планировании режимов. Существо�
вавший ранее критерий «минимум суммарных по
ЭЭС затрат на производство электроэнергии» в но�
вых редакциях нормативных документов [1, 2] за�
менен на «минимум затрат покупателей электриче�
ской энергии». При принятой на отечественных
рынках системе локальных (узловых) равновесных
цен на электроэнергию «старый» и «измененный»
критерии могут приводить к разным результатам.
Введение измененного критерия и необходимость
учета ценовой эластичности потребления заставля�
ет подразделения СО ЕЭС адекватно моделировать
(прогнозировать) поведение рыночных цен.

Во�вторых, отдельные поставщики, меняя объе�
мы производства и манипулируя своими экономи�
ческими характеристиками, способны влиять на
рыночные цены. Задача планирования должна
принимать во внимание олигопольное состояние
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оптового рынка. Отдельные поставщики по�разно�
му способны влиять на ситуацию на рынке. Часть
из них пользуются своим олигопольным положе�
нием и прибегают к разным приемам улучшения
своих экономических показателей. Будем называть
такие ГК стратегическими поставщиками. Другие
ГК не имеют возможности манипулировать инфор�
мацией и при планировании режимов заявляют не�
искаженные данные.

В�третьих, отдельные электростанции входят в
состав ГК, которые преследуют свои корпоратив�
ные цели и стремятся максимизировать прибыль
компании. Достижение минимума суммарных за�
трат в ЭЭС не является их основной целью. При
планировании выработки электроэнергии следует
учитывать не индивидуальные интересы электро�
станций, а их поведение в рамках генерирующих
компании.

В�четвертых, рынки электроэнергии относятся
к рынкам с несовершенной конкуренцией. Отдель�
ные поставщики и потребители электроэнергии
могут влиять на суммарные объемы поставки и
равновесные рыночные цены. При планировании
выработки электроэнергии одним поставщиком
должно принимать во внимание «поведение» дру�
гих ГК. Следует отметить, что перечисленные осо�
бенности не являются присущими исключительно
рынку электроэнергии России. Они присущи и
многим мировым рынкам.

Планирование загрузки электростанций в усло�
виях современного оптового рынка должно учиты�
вать все перечисленные факторы. При рассмотре�
нии многих временных интервалов, при моделиро�
вании случайного характера информации, при уче�
те разных интересов участников на олигопольном
рынке электроэнергии задача среднесрочного пла�
нирования выработки электроэнергии описывается
достаточно сложной математической моделью и
требует применения нетривиальных вычислитель�
ных процедур. Современные методические и алго�
ритмические разработки позволяют решать такие
задачи с использованием обоснованных упроще�
ний в представлении некоторых закономерностей
и взаимосвязей. Для успешного решения задачи
требуется разработка новых вариантов ее постанов�
ки и применение новых методов ее решения.

В статье представлена двухуровневая математи�
ческая формулировка задачи среднесрочного пла�
нирования загрузки электростанций с учетом их
работы в условиях оптового рынка. Каждая из ге�
нерирующих компаний может включать несколько
электростанций, расположенных в разных узлах
ЭЭС. Считается, что торговля ведется только од�
ним товаром – электроэнергией. Другие виды рын�

ков (системных услуг, мощности) в рамках статьи
не рассматриваются.

Двухуровневый подход к планированию выработ$
ки электроэнергии. Планирование режимов, как
одна из функций оперативно�диспетчерского
управления, выполняется централизованно подраз�
делениями (филиалами) СО ЕЭС [1].

Во времена планово�директивного управления
отечественной электроэнергетикой был налажен
централизованный сбор информации об экономич�
ности производства электроэнергии на отдельных
электростанциях. Специализированные организа�
ции формировали характеристики затрат и характе�
ристики относительных приростов затрат (предель�
ных издержек) тепловых станций в зависимости от
состава и условий работы генерирующего оборудо�
вания. Для ГЭС строились характеристики расхода
воды через турбины при разных уровнях бьефов
водохранилищ.

После создания независимых ГК и организации
конкурентного рынка электроэнергии централизо�
ванный сбор характеристик расходов и затрат пре�
кратился. В условиях конкурентного рынка для
планирования выработки электроэнергии подраз�
деления СО получают технико�экономические ха�
рактеристики генерирующего оборудования от от�
дельных поставщиков. Кроме этого, поставщики
представляют информацию о готовности своих ге�
нерирующих мощностей Pgimax к несению нагруз�
ки в отдельные интервалы времени. Подразделения
СО планируют режимы работы ЭЭС в предположе�
нии, что представленные характеристики отражают
истинные затраты и расходы энергоресурсов от�
дельных электростанций на производство электро�
энергии, а представленные значения пределов
Pgimax соответствуют реальным возможностям
электростанций по выработке мощности.

К сожалению, в условиях рынка, даже при кон�
троле за достоверностью предоставляемой инфор�
мации службами СО ЕЭС, такие предположения не
всегда верны. Поставщики могут искажать некото�
рые параметры представляемых характеристик для
увеличения своей прибыли. Возможность таких
манипуляций обусловлена несовершенной конку�
ренцией на рынках электроэнергии.

Искажение пределов Pgimax имеет смысл для
электростанций, входящих в состав крупных ГК,
способных влиять на цену рынка. Сообщая СО за�
ниженные значения Pgimax , ГК может увеличить
свою прибыль за счет сокращения эксплуатацион�
ных затрат на i�й электростанции, повышения ры�
ночных цен и увеличения дохода на других элек�
тростанциях.
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Отметим, что отдельные ГК с ТЭС могут одно�
временно манипулировать параметрами характери�
стик затрат и пределами загрузки электростанций.
Некоторые поставщики могут задавать только ис�
каженные пределы Pgimax . Генерирующие компа�
нии, имеющие в своем составе гидроэлектростан�
ции, могут манипулировать характеристиками рас�
хода воды и пределами мощности отдельных агре�
гатов.

Решение задачи планирования имеет два уровня
(стадии). На первом (нижнем) уровне стратегиче�
ские поставщики формируют информацию о тех�
нико�экономических показателях своего генери�
рующего оборудования для передачи ее подразде�
лениям СО. На втором (верхнем) уровне СО опре�
деляет режим загрузки генерирующего и сетевого
оборудования в отдельные интервалы планируемо�
го периода.

Задачу первого уровня решает каждый стратеги�
ческий поставщик (ГК) с учетом ожидаемого пове�
дения других поставщиков и с учетом того, что
сформированная информация в дальнейшем будет
использована подразделениями СО для планирова�
ния режимов работы ЭЭС. Поведение поставщиков
зависит от условий, складывающихся на оптовом
рынке (уровня цен, загрузки других ГК, ограниче�
ний на передачу мощности по связям сети, объе�
мов поставки, предусмотренных прямыми двусто�
ронними договорами). При максимизации своей
прибыли поставщик f должен прогнозировать ры�
ночные условия, в частности цены на электроэнер�
гию в группах точек поставки. Предположительные
данные о поведении других поставщиков для по�
ставщика f на первом уровне решения задачи яв�
ляются внешними параметрами.

Задача второго уровня сводится к централизо�
ванному планированию режимов ЭЭС с достижени�
ем минимума затрат потребителей на покупку элек�
троэнергии. Для этого СО должен знать уровни ры�
ночных цен в узлах потребления. На втором уровне
используются данные, сформированные поставщи�
ками на первом уровне и предоставленные СО.

От решений, принятых поставщиками на пер�
вом уровне, зависят параметры режима, определяе�
мые СО, на втором уровне. В свою очередь, от ре�
шений, принимаемых СО на втором уровне, зави�
сят параметры технико�экономических характери�
стик поставщиков, формируемые на первом уровне
решения задачи. Для моделирования таких взаимо�
отношений применяются двухуровневые оптимиза�
ционные задачи с ограничениями разного вида
[4—6]. Для исследования свойств рынков электро�
энергии с несовершенной конкуренцией такие за�
дачи использованы в [7, 8].

Моделирование рыночных цен при планировании
выработки электроэнергии. Моделирование цен в
группах точек поставки (узлах расчетной модели)
необходимо как стратегическим поставщикам, рас�
сматривающим свою прибыль на первом уровне
планирования, так и подразделениям СО, миними�
зирующим суммарные затраты потребителей на по�
купку электроэнергии. Кроме этого, и СО, и по�
ставщики заинтересованы в учете изменения объе�
мов потребления в зависимости от рыночных цен в
среднесрочной перспективе.

Таким образом, одна из особенностей планиро�
вания выработки в условиях рынка электроэнергии
— необходимость учета меняющихся значений рав�
новесных цен в отдельные временные интервалы
планируемого периода.

Возможны два подхода к учету цен при реше�
нии диспетчерских задач: статистический и расчет�
ный. Первый подход заключается в прогнозирова�
нии рыночных цен в рамках самостоятельной зада�
чи. Прогнозирование опирается на статистические
данные о поведении цен в аналогичные интервалы
предшествующих лет, прогнозы изменения условий
работы ЭЭС, сводные прогнозные балансы произ�
водства и потребления энергии. В результате про�
гнозирования формируются графики изменения
усредненных цен для регионов и уровни равновес�
ных цен для отдельных групп точек поставки. При
планировании режимов ЭЭС уровни цен считают�
ся известными. Такой подход упрощает задачу пла�
нирования режимов, но не отличается высокой
точностью представления цен.

Второй подход сводится к расчету значений
равновесных цен в процессе решения задачи пла�
нирования электрических режимов. Этот подход
усложняет задачу планирования, но позволяет бо�
лее точно определять цены в местах подключения
потребителей и поставщиков. Второй подход дает
возможность при определении цен более точно
учитывать потери мощности и перегруженность
участков электрической сети, гидрологические ус�
ловия работы водохранилищ ГЭС, загрузку отдель�
ных агрегатов электростанций. В рамках статьи
рассматривается использование второго подхода к
моделированию равновесных цен.

Для краткосрочной перспективы спрос на элек�
троэнергию большинства промышленных потреби�
телей обладает низкой ценовой эластичностью.
Однако при среднесрочном рассмотрении режи�
мов, удаленных от момента планирования на меся�
цы и кварталы, влияние цен на потребление элек�
троэнергии оказывается заметным, а для отдельных
групп промышленных потребителей весьма суще�
ственным [9—11]. Поэтому при среднесрочном
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планировании загрузки электростанций СО должен
принимать во внимание реакцию оптовых потреби�
телей на изменение рыночных цен. Эта реакция в
i�й группе точек поставки в одном из интервалов
времени представляется функцией спроса P pdi i( ),
где Pdi – потребляемая мощность, pi – равновес�
ная цена.

В основу ценообразования на рынке на сутки
вперед положен подход, основанный на множите�
лях Лагранжа, которые определяются из решения
сформулированной задачи максимизации целевой
функции благосостояния [12]. Если обозначить че�
рез Х совокупность параметров режима в одном из
интервалов, включающую мощности генерации
Pdi , перетоки мощности в участках сети, то целевая
функция благосостояния в этом интервале

max ( ) ( )
X

i I i di i i I i giW p P p C P
d g

= -Î Îå å (1)

с ограничениями по балансу мощности в узлах

G X Pi di( , )= 0, i n= 1,..., (2)

и ограничениями на отдельные параметры режима
или функции от них

j j X( )£ 0, j m= 1,..., . (3)

В выражении (1) I d и I g – множества номеров
узлов (групп точек поставки) для потребителей и
поставщиков электроэнергии; n – общее число уз�
лов в расчетной модели; i I i gig

C P CÎå =( ) S — сум�

марные эксплуатационные затраты на производст�
во электроэнергии в ЭЭС; в (2) n – общее число
узлов.

Для получения множителей Лагранжа l i и l j
может быть сформулирована и решена двойствен�
ная к (1)—(3) задача. Другим приемом определения
множителей Лагранжа является замена задачи
(1)—(3) ее условиями оптимальности Куна—Такке�
ра [13]. Такой прием в зарубежной литературе на�
зывается формированием комплементарной задачи
[14]. Для задачи (1)—(3) условия оптимальности
представляют собой систему соотношений

дC дX дG дX д дXi i
i

n

j j
j

m

S / / /- - =
= =
å ål l j
1 1

0; (4)

l jj j X( )= 0, j m= 1,..., ; (5)

l j ³ 0, j m= 1,..., (6)

при условии, что параметры режима Х удовлетво�
ряют ограничениям (2) и (3).

Неизвестными в комплементарной задаче
(2)—(6) являются параметры режима Х, множители
Лагранжа l i , i n= 1,..., и l j , j m= 1,..., . Даже при ли�
нейных функциях G X Pi di( , ), i n= 1,..., и j j X( ),
j m= 1,..., , выпуклость задачи (2)—(6) не доказана. Это
может приводить к сложностям в организации вычис�
лений и неоднозначности получаемых решений.

Множители Лагранжа l i , i n= 1,..., к ограничени�
ям по балансу мощности в узлах (2) с экономиче�
ской точки зрения интерпретируются как цены.
Множители Лагранжа характеризуют размер изме�
нения значения целевой функции в результате ма�
лого изменения спроса в определенном узле. Это
значение отражает стоимость покрытия «замыкаю�
щего» 1 МВт спроса со стороны генераторных аг�
регатов энергосистемы [12].

По множителям Лагранжа могут быть вычисле�

ны узловые цены pi i= l и мощности потребления

P pdi i( ), i I dÎ . Для генераторных узлов значения уз�
ловых равновесных цен равны линейным комбина�

циям множителей Лагранжа pi i j= -l l , i I gÎ .

Особенность двухуровневой постановки задачи
планирования загрузки электростанций состоит в
том, что моделирование цен необходимо выпол�
нять как на нижнем, так и на верхнем уровне ре�
шения задачи. Это значит, что условия оптималь�
ности (2)—(6) должны вводить в свои оптимизаци�
онные задачи как поставщики электроэнергии на
стадии формирования технико�экономической ин�
формации, так и СО на стадии централизованного
планирования режимов. Вычисленные поставщи�
ками и СО значения цен в отдельных узлах и ин�
тервалах времени могут различаться.

Моделирование равновесия интересов генерирую$
щих компаний. На отечественном рынке электро�
энергии сложились сложные условия для конку�
рентного поведения участников. Сфера генерации
отличается высокой концентрацией собственности
в рамках ценовых зон и, особенно, в зонах свобод�
ного перетока мощности. Это значит, что ценовые
стратегии генерирующих компаний жестко взаимо�
связаны. Конкуренция поставщиков на оптовом
рынке весьма условна [15]. Еще хуже ситуация в
секторе продаж. Конкуренция сбытовых компаний
в секторе спроса на отечественном рынке практи�
чески отсутствует.

Конкурентные возможности участников рынка
ухудшаются в последние годы. Стремление бизне�
са к увеличению прибыльности ведет к консолида�
ции генерирующих, сбытовых и топливодобываю�
щих активов. Слияние и поглощение компаний в
рамках формирования финансово�промышленных
групп повышает возможности манипулирования
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ситуацией на рынке. Действующий оптовый ры�
нок электроэнергии и мощности представляет со�
бой скоординированную олигополию [15].

Основной особенностью олигопольного рынка
является взаимозависимость принимаемых реше�
ний его отдельных участников. Ни одно решение
крупной фирмы не должно приниматься без оцен�
ки и учета возможных ответных действий со сторо�
ны конкурентов.

В отличие от других форм рынка универсальной
теории олигополии не существует. Теория поведе�
ния фирм в условиях олигополии состоит из боль�
шого числа моделей, каждая из которых примени�
ма при определенных условиях и конкретных про�
изводственных отношениях. Поэтому важно раз�
рабатывать модели и схемы анализа поведения ге�
нерирующих компаний в условиях отечественного
рынка электроэнергии.

Двухуровневое планирование выработки элек�
троэнергии в условиях действующего оптового
рынка отличается следующими предположениями:

в рынке одновременно участвуют несколько
стратегических ГК;

стратегические ГК равноправны; компании�ли�
дера, имеющей привилегии в предоставлении ин�
формации, нет;

ГК одновременно формируют информацию о
своих технико�экономических характеристиках для
передачи СО;

каждый поставщик стремится увеличить свою
прибыль от продажи электроэнергии на оптовом
рынке;

картельный сговор между стратегическими по�
ставщиками не рассматривается;

принимая решения, поставщики не имеют точ�
ной информации о технико�экономических харак�
теристиках конкурентов. При решении задачи
нижнего уровня ГК используют предполагаемые
данные о поведении конкурентов.

Задача планирования выработки электроэнер�
гии в условиях олигопольного оптового рынка мо�
жет рассматриваться как Нэш�игра с несколькими
игроками. Главной особенностью такой игры яв�
ляется то, что каждый поставщик решает не обыч�
ную, а двухуровневую оптимизационную задачу с
расчетом равновесных цен в группах точек постав�
ки потребителей и поставщиков. Формируя ин�
формацию на первом уровне, каждая стратегиче�
ская ГК должна моделировать последующие дейст�
вия СО и учитывать возможную реакцию конку�
рентов на свои решения. Конечная цель задачи –
найти равновесие, при котором в отдельных интер�
валах времени у поставщиков нет стимула менять
свою информацию о технико�экономических ха�

рактеристиках оборудования и менять выработку
электроэнергии в одностороннем порядке.

Сложной и самостоятельной проблемой являет�
ся разработка методов и алгоритмов поиска равно�
весного состояния многих поставщиков при пла�
нировании выработки электроэнергии. Можно
выделить два подхода к определению равновесного
решения.

1. Решение задачи с формированием совместных
условий оптимальности нескольких двухуровневых за�
дач. Суть подхода состоит в том, что одновремен�
но записываются условия оптимальности двухуров�
невой задачи каждого стратегического поставщика.
Эти условия объединяются в совместные условия
оптимальности. Равновесное решение находится из
решения системы равенств и неравенств, соответ�
ствующей совместным условиям оптимальности
нескольких стратегических поставщиков [16].

Использование такого подхода для расчетных
схем реальных ЭЭС вряд ли целесообразно из�за
большой размерности и высокой вычислительной
трудоемкости.

2. Решение задачи с итерационным поиском рав�
новесного состояния. Расчет начинается с исполь�
зования заданных функций издержек всех генери�
рующих узлов. На каждой итерации поставщик f
максимизирует свою прибыль, считая функции из�
держек и возможности конкурентов по выработке
электроэнергии известными и фиксированными.
Он определяет параметры характеристик издержек
и значения пределов генерации Pgimax электро�
станций, входящих в состав своей ГК. Имитация
действий СО позволяет найти предполагаемую за�
грузку всех электростанций, принадлежащих дру�
гим ГК в ЭЭС.

На следующей итерации следующий поставщик
f + 1 считает данные конкурентов известными и ре�
шает двухуровневую задачу относительно парамет�
ров своих характеристик и пределов на выработку
мощности. Итерации продолжаются до тех пор,
пока всем поставщикам не окажется выгодно не
менять параметры в характеристиках издержек и
предельные возможности производства Pgimax сво�
их электростанций [16].

Двухуровневый подход с поиском равновесных ре$
шений в задачах динамического программирования.
Большинство опубликованных работ, посвящен�
ных двухуровневому планированию режимов ЭЭС,
рассматривает загрузку электростанций в одном
интервале времени. Такие задачи ориентированы
на планирование работы теплоэнергетических сис�
тем и не учитывают взаимозависимость принимае�
мых решений в отдельных интервалах времени.
Кроме того, эти работы используют существенные
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упрощения в представлении электрической сети и
в механизмах назначения цен на оптовом рынке.

Сложность планирования выработки электро�
энергии на среднесрочную перспективу в энерго�
системах с ГЭС связаны с необходимостью:

формулировки задачи динамического програм�
мирования с учетом стохастического характера час�
ти информации;

использования двухуровневой постановки зада�
чи при рассмотрении каждого временного интерва�
ла;

моделирования (расчета) рыночных цен для ка�
ждого временного интервала на обоих уровнях ре�
шения задачи;

поиска равновесия интересов поставщиков при
формировании их заявляемой информации (пер�
вый уровень задачи).

Можно выделить несколько подходов к форму�
лировке задачи многоинтервального динамическо�
го планирования режимов ЭЭС. Один из них –
представление динамической задачи в виде эквива�
лентной статической задачи со случайной инфор�
мацией. Целевой функцией в эквивалентной задаче
могут служить суммарные затраты потребителей на
покупку электроэнергии за весь период планирова�
ния. Ограничения на значения параметров элек�
трических режимов и гидрологические ограниче�
ния должны рассматриваться для каждого интерва�
ла или группы интервалов. Такой подход использо�
вался для минимизации суммарных эксплуатаци�
онных затрат на производство электроэнергии и
имел сложные алгоритмы учета случайного харак�
тера информации [17, 18]. В рамках эквивалентной
задачи трудно выдержать требования на объемы
срабатываемой воды и уровни водохранилищ в от�
дельные интервалы времени.

Другим подходом к решению динамической за�
дачи является выбор наилучшего плана загрузки
электростанций с помощью дерева возможных соче�
таний (сценариев) условий работы энергосистемы
[19]. Подход заключается в анализе экономических
показателей работы ЭЭС в процессе перебора боль�
шого числа вершин дерева. Реализация такого под�
хода трудоемка, требует включения вспомогатель�
ных алгоритмов сокращения числа рассматривае�
мых сценариев и ориентирован на рассмотрение
единого по ЭЭС критерия оптимизации.

Наиболее приспособленной для планирования
выработки электроэнергии в условиях рынка явля�
ется формулировка задачи с использованием функ�
циональных уравнений [20]. Сложность использо�
вания этого подхода при решении практических
задач объясняется сложностью аналитического вы�
ражения функций полезности. При планировании

выработки электроэнергии в рыночных условиях
функцией полезности можно считать зависимость
прибыли поставщиков от оставшегося запаса энер�
горесурсов. Сложность выражения функций полез�
ности преодолевается за счет предварительного по�
строения таких функций [21—23]. Суть предвари�
тельного построения функций полезности состоит
в том, что для каждого интервала времени, наперед
заданных объемов сработанной воды и сценариев
боковой приточности решается оптимизационная
задача с определением оптимального значения
ожидаемой прибыли поставщиков за время до кон�
ца периода планирования. По полученным значе�
ниям функционала подбираются аналитические
выражения для функций будущей прибыли в зави�
симости от оставшихся в водохранилищах объемов
воды [21].

В решении задач краткосрочной и долгосроч�
ной оптимизации режимов по активной мощности
можно отметить многолетнее сотрудничество ОАО
«НТЦ ФСК ЕЭС» и ОАО «СО ЕЭС» и их успеш�
ный опыт разработки моделей, алгоритмов и про�
граммных комплексов в этой области [24]. Преиму�
ществами предлагаемых подходов являются быст�
рота и надежность получения решения для боль�
ших энергосистем, эффективность балансировки
режима при задании несовместных систем ограни�
чений.

Особенность среднесрочного планирования вы�
работки электроэнергии состоит в том, что страте�
гические поставщики могут манипулировать заяв�
ляемой (предоставляемой СО) информацией в ка�
ждом из рассматриваемых интервалов времени.
Оптимальное (с точки зрения получения макси�
мальной прибыли) формирование информации о
технико�экономических характеристиках генери�
рующего оборудования выливается в определение
поставщиками набора заявляемых параметров, со�
ответствующих условиям отдельных интервалов.
Для получения таких наборов в задаче динамиче�
ского программирования двухуровневая постановка
оптимизационной задачи должна вводиться при
рассмотрении каждого временного интервала.
Если для решения многоинтервальной задачи пла�
нирования используется подход с предварительным
построением функций будущей прибыли (полезно�
сти), то двухуровневые задачи решаются при рас�
смотрении каждого интервала и каждого сценария,
моделирующего случайные условия работы ЭЭС.

Учет интересов поставщиков в условиях опто�
вого рынка и учет эластичности потребления в
среднесрочной перспективе заставляет моделиро�
вать значения равновесных цен в узлах расчетной
модели. При решении задачи динамического про�
граммирования с двухуровневыми оптимизацион�
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ными задачами моделировать цены необходимо на
каждом интервале времени при решении задач как
нижнего, так верхнего уровней.

Поиск равновесия интересов поставщиков су�
щественно усложняется при решении многоинтер�
вальной задачи планирования выработки электро�
энергии. Для моделирования поведения конкурен�
тов в условиях олигопольного рынка должно опре�
деляться равновесное состояние на каждом шаге
решения задачи динамического программирования.
Для каждого временного интервала равновесное
состояние может быть найдено с использованием
одного из подходов, упомянутых ранее.

Выводы. 1. Реструктуризация энергокомпаний и
введение конкурентных отношений на оптовом
рынке электроэнергии заставляют корректировать
применявшиеся ранее методики среднесрочного
планирования режимов ЭЭС. Новые подходы к
планированию выработки электроэнергии должны
учитывать ценовую эластичность потребления, но�
вые критерии принятия решений, олигопольное
состояние оптового рынка, корпоративное поведе�
ние электростанций в рамках генерирующих ком�
паний, возможные действия конкурирующих по�
ставщиков и их влияние на состояние рынка.

2. Для моделирования поведения генерирующих
компаний, способных искажать информацию о
технико�экономических характеристиках своего ге�
нерирующего оборудования, и действий подразде�
лений Системного оператора, выполняющих цен�
трализованное планирование загрузки электро�
станций, целесообразно применение двухуровне�
вых оптимизационных моделей. Такие модели по�
зволяют генерирующим компаниям учитывать по�
следующие действия Системного оператора.

3. Для планирования выработки электроэнергии
в энергосистемах с ГЭС целесообразно использо�
вать методы динамического программирования с
предварительным построением функций будущей
прибыли (полезности) генерирующих компаний.
Такие методы дают возможность учитывать взаи�
мосвязь объемов сработки гидроресурсов в отдель�
ные интервалы времени и стохастический характер
информации о притоках воды в водохранилища
ГЭС.

4. В условиях олигопольного оптового рынка
важно рассматривать взаимное влияние решений
по выработке электроэнергии, принимаемых от�
дельными электростанциями. Для моделирования
поведения конкурирующих компаний следует оп�
ределять равновесные состояния ЭЭС на каждом
шаге решения задачи динамического программиро�
вания. В равновесном состоянии ни один из по�
ставщиков не заинтересован в изменении инфор�

мации о технико�экономических характеристиках
генерирующего оборудования и не стремится ме�
нять выработку электроэнергии в одностороннем
порядке.
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