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ствия дуговых перенапряжений 
следует предъявлять к сети с си-
ловыми и измерительными транс-
форматорами с литой компаунди-
рованной изоляцией.

3.	 Городские кабельные сети 
6–20 (35) кВ с  учетом условий на-
дежности и  безопасности целесо-
образно переводить на  быстрое 
отключение всех однофазных по-
вреждений по аналогии с КЗ. Про-
стым и надежным способом защи-
ты изоляции и сбережения ресурса 
оборудования служит низкоомное 
резистивное заземление нейтрали 
с активным током в десятки и сотни 
ампер. Ключевым преимуществом 
такого режима является преду-
преждение КЗ (развития ОЗЗ), 
исключение термических и  элек-
тродинамических воздействий  — 
сбережение ресурса оборудования, 
коммутационного ресурса выклю-
чателей.

4.	 Опыт внедрения и  эксплуатации 
низкоомного резистивного за-
земления в  городских кабель-
ных сетях 6–20 (35) кВ полностью 
подтверждает ожидаемые поло-
жительные эффекты  — кратное 
снижение количества аварийных 
отключений, тяжести повреж-
дения оборудования и  времени 
восстановительных ремонтов. 
Благодаря АВР происходит бы-
стрый «подхват» питания потре-
бителей после отключения ОЗЗ, 
повышается наблюдаемость 
и  управляемость сети, а  также 
обеспечивается высокий уровень 
электро- и  пожаробезопасности, 
что крайне актуально для условий 
городской застройки.
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В работе исследована возможность реализации механизма управления спросом в рамках оказания 
услуг по управлению изменением режима потребления электрической энергии на этапе выбора состава 
генерирующего оборудования. Выполнена количественная и качественная оценка эффективности 
внедрения технологии управления спросом посредством проведения ряда модельных расчетов на примере 
нескольких энергорайонов объединенной энергосистемы Сибири. Определены направления дальнейших 
исследований, нацеленных на повышение эффективности механизма управления спросом.
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Введение
Одним из  ключевых этапов планиро-
вания электроэнергетических режи-
мов работы энергосистемы в условиях 
функционирования оптового рынка 
электроэнергии и мощности в России 
является процедура выбора состава 
включенного генерирующего оборудо-

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ УПРАВЛЕНИЯ СПРОСОМ  
НА ЭТАПЕ ВЫБОРА СОСТАВА ВКЛЮЧЕННОГО ГЕНЕРИРУЮЩЕГО 
ОБОРУДОВАНИЯ

УДК 621.311
Шифр специальности ВАК 2.4.3.

вания (ВСВГО). Отобранный в  работу 
состав генерирующего оборудования 
напрямую определяет как надежность, 
так и  экономическую эффективность 
функционирования электроэнергети-
ческой системы. Последующий конку-
рентный отбор ценовых заявок на сут-
ки вперед и  определение узловых 
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цен на  электроэнергию производятся 
на том составе генерирующего обору-
дования, который был сформирован 
по результатам проведения процедуры 
ВСВГО.

Действующие Правила оптового рын-
ка электроэнергии и  мощности [1] 
предусматривают возможность ис-
пользования технологии управления 
спросом на  этапе выбора состава 
генерирующего оборудования, одна-
ко в  настоящее время этот механизм 
не реализован. Цель данной статьи — 
определить подходы к  реализации 
механизма управления спросом в рам-
ках существующей процедуры ВСВГО 
и  оценить возможный эффект такой 
реализации.

Механизм ВСВГО
Определение состава включенного 
генерирующего оборудования  — оп-
тимизационная задача по  минимиза-
ции стоимости электроэнергии, вы-
рабатываемой за  расчетный период, 
с учетом затрат на пуски генераторов, 
а  также стоимости резерва мощно-
сти на  загрузку в  рамках заданных 
условий работы энергосистемы [2]. 
При этом оптимизационная задача 
ВСВГО решает вопрос целесообраз-
ности пусков и  остановов генериру-
ющего оборудования под заданные 
условия, ключевыми из  которых яв-
ляются прогнозируемые Системным 
оператором величины потребления 
электроэнергии по территориям энер-
госистем, максимально допустимые 
перетоки по  контролируемым сече-
ниям электрической сети, параметры 
ценовых заявок ВСВГО. Значение 
целевой функции содержит стоимость 
пусков, работы и  резервов мощности 
на загрузку генерирующего оборудова-
ния. Ценовые заявки ВСВГО содержат 
как стоимость пуска, так и ступенчатую 
стоимость выработки электроэнергии 
для каждой единицы генерирующе-
го оборудования и  могут оказывать 
влияние на  формирование торгового 
графика: объемов выработки электро-
энергии и узловых цен рынка на сутки 

вперед (РСВ) и плана балансирующего 
рынка.

Прогнозное потребление электро-
энергии является ключевым пара-
метром, определяющим состав ото-
бранного к включению и отключению 
генерирующего оборудования. Сни-
жение потребления электроэнергии 
через механизм управления спросом 
может оказать влияние на состав ге-
нерирующего оборудования, опре-
деленный по  результатам ВСВГО, 
а  следовательно, на  цену электро-
энергии при последующем расчете 
торгового графика в  рамках рынка 
на сутки вперед.

Механизм управления спросом
Управление спросом (в  англоязычных 
источниках  — demand response) яв-
ляется эффективным инструментом 
для снижения цены электроэнергии 
на  оптовом рынке электроэнергии 
и  мощности [3]. Помимо снижения 
цены электроэнергии, управление 
спросом позволяет повысить надеж-
ность функционирования энергоси-
стемы за  счет снижения потребления 
в  пиковые часы ее графика электри-
ческих нагрузок и  в  ряде стран мира 
используется в качестве вспомогатель-
ной услуги (ancillary service) по обеспе-
чению системной надежности [4].

В настоящее время в России работают 
два механизма экономического управ-
ления спросом — ценозависимое сни-
жение потребления (ЦЗСП) на оптовом 
рынке и целевая модель агрегирован-
ного управления спросом на электро- 
энергию потребителей оптового и роз-
ничного рынков.

Первым этапом внедрения управле-
ния спросом в ЕЭС России стало соз- 
дание нового рыночного механизма 
ЦЗСП для потребителей оптового 
рынка, который начал работу в рам-
ках РСВ с 2017 года, а на рынке мощ-
ности при проведении конкурент-
ных отборов мощности с  2020  года. 
Первые результаты применения 

механизма ЦЗСП в  России показа-
ли не  очень высокую заинтересо-
ванность потребителей [5], несмотря 
на то что для участия не требовались 
инвестиции в оборудование или про-
граммное обеспечение.

Следующим этапом стал запуск пи-
лотного проекта агрегированного 
управления спросом на электроэнер-
гию потребителей оптового и  роз-
ничного рынка с  1  июля 2019  года. 
Для реализации пилотного проекта 
к уже существующим услугам по обе-
спечению системной надежности 
добавлена услуга по  управлению 
спросом на  электрическую энергию 
субъектами электроэнергетики и  по-
требителями электрической энергии, 
осуществляющими групповое управ-
ление изменением нагрузки энерго-
принимающих устройств потребите-
лей розничного рынка электрической 
энергии. Период проведения пилотно-
го проекта, изначально рассчитанный 
на 2019–2020 гг., трижды продлевался 
и был завершен 31 декабря 2023 года.

В реализации пилотного проекта 
приняли участие 698  потребителей 
электроэнергии, представляющих 
20  отраслей экономики, из  53  субъ-
ектов Российской Федерации. В ходе 
реализации пилотного проекта мак-
симальный отобранный объем услуг 
достигал 1155 МВт [6], максимальный 
объем разгрузки за  1  час составил 
879  МВт, а  совокупный финансовый 
эффект за  весь период реализации 
пилотного проекта, по  данным Ме-
тодологического совета по вопросам 
экономического управления измене-
нием режима потребления электри-
ческой энергии АО «СО ЕЭС», превы-
сил 5 млрд рублей.

После завершения пилотного проекта 
и положительной оценки его результа-
тов было принято решение о переходе 
на целевую модель управления спро-
сом с 1 июля 2024 года [7].

Внедрение целевой модели по управ-
лению спросом потребовало внесения 

изменений в  нормативно-правовую 
базу функционирования электроэнер-
гетики. Внесены изменения в  Феде-
ральный закон от 26.03.2003 № 35‑ФЗ 
«Об  электроэнергетике», в  котором 
был закреплен правовой статус агре-
гаторов управления изменением ре-
жима потребления электрической 
энергии, а  также введен новый вид 
услуг на  оптовом рынке электроэнер-
гии и мощности — услуги по управле-
нию изменением режима потребления 
электрической энергии. В Правила оп-
тового рынка электрической энергии 
и  мощности [1] были внесены изме-
нения, направленные на  реализацию 
функционирования целевой моде-
ли управления спросом, в  том числе 
определено, что ценозависимое сни-
жение потребления электрической 
энергии осуществляется до 31 декабря 
2026  года включительно, после чего 
единственным работающим механиз-
мом управления спросом останется 
оказание услуг по  управлению изме-
нением режима потребления электри-
ческой энергии.

Услуги по  управлению изменением 
режима потребления электрической 
энергии представляют собой комплекс 
организационно и  (или) технологи-
чески связанных действий, направ-
ленных на  обеспечение готовности 
к  изменению режима потребления 
электрической энергии агрегиро-
ванного объекта управления, а  также 
непосредственно на изменение режи-
ма потребления электрической энер-
гии таких объектов в требуемый пери-
од времени.

Управление изменением режима 
потребления электрической энергии 
осуществляется в целях достижения 
на  оптовом рынке положительного 
совокупного экономического эффек-
та для покупателей электрической 
энергии и  мощности, в  том числе 
путем снижения цен, формируе-
мых по  результатам осуществления 
одного или нескольких способов 
торговли электрической энергией 
и мощностью.

В настоящее время на оптовом рын-
ке реализован и работает механизм, 
учитывающий в  конкурентном отбо-
ре ценовых заявок на  сутки вперед 
снижение потребления электри-
ческой энергии в  рамках оказания 
услуг по  управлению изменением 
режима потребления электрической 
энергии.

Отбор исполнителей услуг по управ-
лению изменением режима потре-
бления электрической энергии про-
водится на  каждый квартал года. 
Первый в  рамках целевой модели 
конкурентный отбор был осущест-
влен на период с 1 июля по 30 сен-
тября 2024 года и по второй ценовой 
зоне содержал 11  агрегированных 
объектов управления суммарным 
объемом 211,4  МВт. Согласно 
реестру итогов отбора ресурса 
по управлению изменением режима 
потребления по второй ценовой зоне 
оптового рынка на  каждый месяц  
I квартала 2025 года данный суммар-
ный объем увеличился до 216,85 МВт 
по  16  отобранным агрегированным 
объектам управления с количеством 
часов непрерывного снижения по-
требления равным 4 (за исключени-
ем одного агрегированного объекта 
управления, количество часов по ко-
торому равно 2).

Отобранный объем и  цена оказа-
ния услуг по  управлению измене-
нием режима потребления элек-
троэнергии по  итогам отбора на  
II квартал 2025 года [8] представле-
ны в табл. 1.

Применение управления 
спросом в механизме ВСВГО

В рамках решения оптимизацион-
ной задачи ВСВГО представляется 
перспективным использование меха-
низма управления спросом с  целью 
снижения объема включенного гене-
рирующего оборудования при сни-
жении целевой функции. Управление 
спросом при определенных условиях 
позволит предотвратить включение 
дополнительного генерирующего обо-
рудования, отобранного к  включению 
для того, чтобы избежать дефицита 
мощности в  часы максимума потре-
бления при заданном Системным 
оператором объеме резервов в  соот-
ветствии с  Методическими указания-
ми по определению объемов и разме-
щению резервов активной мощности 
в Единой энергетической системе Рос-
сии при краткосрочном планировании 
электроэнергетического режима [9]. 
Дополнительно включенное генериру-
ющее оборудование, которое является 
необходимым для обеспечения балан-
са мощности лишь на несколько часов 
максимального потребления мощно-
сти, может приводить к  увеличению 
суммарных финансовых обязательств 
потребителей перед поставщиками 
электроэнергии и  мощности из-за 
необходимости оплаты пуска и работы 
такого генерирующего оборудования. 
Указанное генерирующее оборудова-
ние, кроме затрат на  его включение, 
участвуя в  отборах на  сутки вперед, 
оказывает влияние на  формирова-
ние узловых цен, ввиду того что объем 
обязательного к покупке предложения 
возрастает на  величину минимума 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОТБОРА НА II  КВАРТАЛ 2025 ГОДА

Таблица 1

Показатель Апрель Май Июнь

Первая ценовая зона
Цена оказания услуг, руб./МВт 514 857,00 514 587,00 514 587,00
Суммарный отобранный объем, МВт 258,85 205,85 190,07

Вторая ценовая зона
Цена оказания услуг, руб./МВт 437 402,29 437 402,29 487 000,00
Суммарный отобранный объем, МВт 260,52 270,51 259,06
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регулировочного диапазона, а  общий 
объем предложения  — на  величину 
максимума регулировочного диапазо-
на такого оборудования.

Использование механизма управле-
ния спросом должно осуществляться 
с  учетом территориального располо-
жения объектов управления и  затрат 
на оплату снижения электропотребле-
ния, что в  рамках действующей рас-
четной модели ВСВГО возможно осу-
ществить разными методами.

Наиболее простым методом является 
снижение потребления по  узлам рас-
четной модели, к которым подключены 
объекты управления спросом, при под-
готовке исходных данных для расчета 
ВСВГО. При этом объем и временной 
период снижения потребления в  те-
чение суток, в  которых это снижение 
будет запланировано, определяют-
ся экспертной оценкой специалиста, 
производящего расчет ВСВГО. Такой 
метод позволит с минимальными тру-
дозатратами оценить влияние сниже-
ния потребления в  часы максимума 
энергосистемы на состав отобранного 
к включению и работе генерирующего 
оборудования с учетом территориаль-
ного расположения объектов управ-
ления спросом, но не позволит учесть 
затраты, связанные с  оплатой услуг 
по  управлению изменением режима 
потребления. Следовательно, указан-
ный метод может быть использован 
для оценки влияния снижения потре-
бления в часы максимальных нагрузок 
на  изменение состава включенного 
генерирующего оборудования и вели-
чину целевой функции, но неприменим 
ввиду субъективности при планирова-
нии режимов работы энергосистемы 
в реальных условиях.

Более сложным, но  и  более объек-
тивным методом является создание 
виртуальных объектов генерации 
в отношении каждого агрегированно-
го объекта управления с  минимумом 
регулировочного диапазона по  мощ-
ности равным его максимуму и  объе-
му почасового снижения потребления 

объектов управления спросом. Такие 
виртуальные объекты генерации уча-
ствуют в расчете ВСВГО и либо отби-
раются, либо не отбираются к включе-
нию и последующей работе на общих 
основаниях по  критерию минимиза-
ции целевой функции ВСВГО.

Для реализации вышеуказанного 
метода требуется разработка алго-
ритма формирования ценовых за-
явок на  стоимость пуска и  работы 
виртуального генерирующего обо-
рудования, позволяющих учесть 
затраты на  оплату услуг по  управ-
лению изменением режима потре-
бления электрической энергии. 
Разработка такого алгоритма необ-
ходима для внедрения механизма 
управления спросом в  механизм 
ВСВГО и  планируется в  рамках 
дальнейших исследований. Допол-
нительного исследования требует 
и  влияние применения управления 
спросом при расчете ВСВГО на  ре-
зультаты расчета торгового графика 
в РСВ. Для этого необходимо созда-
ние полигона, включающего в  себя 
как расчетную модель ВСВГО, так 
и расчетную модель РСВ и позволя-
ющего на  реальных исходных дан-
ных оценивать совокупный эконо-
мический эффект для покупателей 
электрической энергии и  мощности 
как минимум для двух вариантов:

–	 использование механизма управ-
ления спросом только при расчете 
торгового графика на РСВ;

–	 использование механизма управ-
ления спросом при проведении 
ВСВГО с  последующим использо-
ванием при расчете торгового гра-
фика на РСВ.

Дополнительного исследования тре-
бует подход, закрепленный в  насто-
ящее время в  Правилах оптового 
рынка электроэнергии и  мощности, 
заключающийся в  безусловном учете 
при расчете торгового графика РСВ 
ресурса управления спросом в  те  же 
часы и в тех же объемах, которые были 
учтены при расчете ВСВГО.

Результаты вышеуказанных исследо-
ваний позволят разработать измене-
ния в договор о присоединении к тор-
говой системе оптового рынка и  его 
приложения и, возможно, потребуют 
изменений Правила оптового рынка 
электроэнергии и мощности.

Оценка влияния снижения 
потребления на результаты 
ВСВГО

При проведении первого отбора 
в  рамках целевой модели управления 
спросом произошло снижение сум-
марных заявленных и, следовательно, 
отобранных объемов снижения потре-
бления до величины порядка 300 МВт, 
что существенно ниже максимально 
отобранных в ходе реализации пилот-
ного проекта 1155 МВт. Анализ причин 
такого снижения выходит за  рамки 
настоящей статьи. Однако следует от-
метить, что в последующих отборах на-
блюдается устойчивый рост величины 
суммарных отобранных объемов услуг 
по  управлению изменением режима 
потребления электроэнергии, особен-
но значительный в  первой ценовой 
зоне. Например, по  результатам отбо-
ра на  II квартал 2025 года суммарный 
по  первой и  второй ценовым зонам 
отобранный объем на апрель превысил 
519  МВт, распределившись примерно 
поровну между ценовыми зонами.

Возникает вопрос: при актуальных 
на  данный момент объемах услуг 
по  управлению изменением режи-
ма потребления электроэнергии мо-
жет  ли вообще управление спросом 
влиять на  результаты ВСВГО? Спо-
собно  ли снижение потребления 
на  200–500  МВт (<1 % максимального 
потребления ЕЭС России) оказать та-
кое влияние, которое будет достаточ-
ным для изменения состава включен-
ного генерирующего оборудования? 
Или указанное снижение потребления 
в  расчетной модели ВСВГО приведет 
лишь к перераспределению перетоков 
мощности по  ветвям, изменению по-
терь и  величины резервов мощности 
(в допустимых пределах).

Для оценки потенциального влияния 
объемов услуг по  управлению изме-
нением режима потребления элек-
троэнергии на  состав генерирующего 
оборудования и  величину целевой 
функции ВСВГО проведена серия 
расчетов на  действующей расчетной 
модели первой синхронной зоны ЕЭС 
России с  учетом актуального потре-
бления, ценовых заявок поставщиков 
электрической энергии и  мощности 
и  топологии сети. Тестовые расчеты 
проводились с  использованием ме-
тода снижения потребления по  узлам 
расчетной модели вручную при под-
готовке исходных данных для расче-
та ВСВГО. Выбор метода обусловлен 
простотой его реализации в  рамках 
существующего механизма ВСВГО 
по сравнению с методом создания вир-
туальных объектов генерации.

Даты проведения тестовых расче-
тов — 27, 28 и 29 августа 2024 года. Вы-
бранные даты — рабочие дни недели: 
вторник, среда и  четверг.  Процедура 
ВСВГО выполняется ежедневно на пе-
риод три дня вперед (непрерывный 
расчет на 72‑часовом интервале). Пе-
речень генерирующего оборудования, 
подлежащего включению/отключению 
на  первые расчетные сутки (27  авгу-
ста 2024 года), является обязательным 
к исполнению, для последующих дней 

(28 и 29 августа 2024 года) — предва-
рительным и может быть изменен в по-
следующих расчетах. Длительность 
расчетного периода ВСВГО связана 
с наличием ограничений: для каждой 
единицы генерирующего оборудова-
ния задано минимальное число часов 
работы после пуска, минимально до-
пустимое количество часов, в течение 
которых генерирующее оборудование 
должно находиться в отключенном со-
стоянии после останова, максимально 
допустимое количество изменений 
состояния за  несколько дней. Пуск 
или останов крупного турбогенерато-
ра — сложный, многочасовой процесс. 
В  случае если генерирующее обору-
дование подлежит включению, тре-
буется убедиться, что в  последующие 
сутки топология сети позволяет выда-
вать мощность данного оборудования 
в  энергосистему, что регулировочный 
диапазон мощности обеспечен паро-
производительностью котельного обо-
рудования и т. п.

Серия расчетов была проведена 
для Красноярской энергосистемы, 
крупнейшей в  составе ОЭС Сибири 
по установленной мощности объектов 
генерации и  второй по  величине по-
требления мощности и  электроэнер-
гии. В  структуру потребления входят 
предприятия цветной металлургии 

(Красноярский и Богучанский алюми-
ниевые заводы), потребление желез-
нодорожных перевозок, коммуналь-
ная, коммерческая и бытовая нагрузка. 
Суточный график нагрузки Красно-
ярской энергосистемы не  имеет ярко 
выраженных утреннего и  вечернего 
максимумов и  является достаточного 
равномерным (коэффициент неравно-
мерности 0,8–0,85).

Распределение объемов снижения 
потребления электроэнергии внутри 
расчетных суток было рассмотрено 
для двух вариантов: в  часы макси-
мальных нагрузок ЕЭС России (тест 1  
и  тест 2), в  часы максимальных на-
грузок ОЭС Сибири (тест 3  и  тест 4). 
При проведении расчетов весь ус-
ловный имеющийся объем снижения 
потребления был размещен в  Цен-
тральном энергорайоне Красноярской 
энергосистемы и  равномерно разде-
лен на три четырехчасовых интервала, 
идущих подряд, каждую часть исполь-
зовали в объеме 100 МВт (тесты 1 и 3) 
и 200 МВт (тесты 2 и 4). В табл. 2 пред-
ставлены исходные данные по первой 
серии расчетов.

На рис. 1 представлены график прог- 
нозного потребления мощности Цен-
трального энергорайона Красноярской 
энергосистемы за 27 августа 2024 года 
для целей ВСВГО и данные по тесто-
вым расчетам (тесты 1, 3 и 2, 4 — сни-
жение потребления на 100 и 200 МВт 
соответственно).

Результаты расчетов качественно 
оценивали по  изменению состава 
включенного генерирующего обору-
дования, а количественно — по из-
менению значения целевой функции 
ВСВГО.

Расчет ВСВГО произведен в  целом 
для первой синхронной зоны ЕЭС 
России, без деления на  ценовые 
зоны. Изменение состава генери-
рующего оборудования в  первой 
ценовой зоне при снижении потре-
бления во  второй ценовой зоне об-
условлено возможностью покрытия 

ДАННЫЕ СНИЖЕНИЯ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЦЕНТРАЛЬНОГО ЭНЕРГОРАЙОНА КРАСНОЯРСКОЙ  
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ ДЛЯ ТЕСТОВЫХ РАСЧЕТОВ 1–4

Таблица 2

Дата

Часы снижения  
потребления Величина снижения, МВт

под часы 
максимума 

графика нагрузки 
ЕЭС России

под часы 
максимума 

графика нагрузки 
ОЭС Сибири

тест 1 тест 2 тест 3 тест 4

27.08.2024 9-20 – 100 200 – –

28.08.2024 9-20 – 100 200 – –

29.08.2024 9-20 – 100 200 – –

27.08.2024 – 6-18 – – 100 200

28.08.2024 – 6-18 – – 100 200

29.08.2024 – 6-18 – – 100 200
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графика нагрузки и размещения ре-
зервов активной мощности на взаи-
мозаменяемом оборудовании первой 
и второй ценовых зон при нахожде-
нии электроэнергетического режи-
ма в  области допустимых значений 
за  счет изменения потокораспреде-
ления активной мощности во  всей 
первой синхронной зоне ЕЭС Рос-
сии. Во  всех тестовых расчетах (те-
сты 1–4) снижение потребления 
Красноярской энергосистемы ОЭС 
Сибири привело к  снижению вклю-
ченной мощности ОЭС Северо-Запа-
да на 50 МВт на 27 августа 2024 года 
за  счет переноса останова генери-
рующего оборудования с  28  августа 
2024  года на  более ранний срок. 
Данное оборудование имело высокие 
ценовые заявки и  было необходимо 
только в часы максимальных нагрузок 
для обеспечения объемов третичного 
резерва мощности. При более высо-
ком объеме снижения потребления 
(тест 2, тест 4) дополнительно наблю-
далось снижение включенной мощ-
ности ОЭС Средней Волги на 65 МВт.

В рамках задачи минимизации це-
левой функции ВСВГО соотносятся 
абсолютные затраты на  оплату пуска 
генерирующего оборудования и его по-
следующей работы и затраты на оплату 
работы уже включенного генерирую-
щего оборудования. Так, может ока-
заться, что для покрытия нескольких 
часов максимума нагрузки предпоч-
тительнее оставлять в  работе более 
крупный паросиловой турбогенератор, 
чем оплачивать пуск и  последующую 
работу ГТУ либо иного, более дорогого, 
но менее мощного паросилового обо-
рудования.

В тестовых расчетах (тесты 1–4) резуль-
таты ВСВГО относительно базового 
расчета (без снижения потребления) 
содержат отмену останова более де-
шевого генерирующего оборудования 
28  августа (+110 МВт в  табл.  3) в пер-
вой ценовой зоне для предотвраще-
ния включения более дорогого гене-
рирующего оборудования 29  августа 
(-100 МВт в табл. 3) во второй ценовой 
зоне. Включение 100  МВт генерирую-

щих мощностей во второй ценовой зоне 
на 29 августа было необходимо для обес- 
печения нормативных значений ре-
зерва активной мощности на  загрузку 
внутри ОЭС Сибири. Снижение плано-
вого потребления в ОЭС Сибири за счет 
использования механизма управления 
спросом позволило избежать вклю-
чения генерирующего оборудования 
в ОЭС Сибири и обеспечить суммарные 
резервы ЕЭС России за счет неотклю-
чения более дешевого генерирующего 
оборудования в первой ценовой зоне.

Снижение потребления при проведе-
нии ВСВГО на  действующей расчет-
ной модели во  всех рассмотренных 
случаях привело к  снижению значе-
ния целевой функции, что являлось 
ожидаемым эффектом. Следует отме-
тить, что при одном и  том  же сниже-
нии потребления отмечено большее 
снижение значения целевой функции 
в случае, когда снижение потребления 
осуществлялось под часы максималь-
ных нагрузок графика нагрузки ОЭС 
Сибири. Изменение включенной мощ-
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ности генерирующего оборудования 
отличалось незначительно.

Заключение
Предусмотренная действующими Пра-
вилами оптового рынка электроэнер-
гии и  мощности технология управле-
ния спросом на этапе выбора состава 
генерирующего оборудования может 
быть реализована в рамках существу-
ющей технологии ВСВГО при выпол-
нении ряда условий.

Одним из  таких условий является 
разработка метода, позволяюще-
го в  действующей расчетной модели 
ВСВГО учитывать имеющийся ресурс 
по  управления спросом, в  том числе 
его территориальное распределение 
и стоимость оказания услуг. В качестве 
такого метода предлагается использо-
вать метод создания виртуальных объ-
ектов генерации в отношении каждого 
агрегированного объекта по  управле-
нию спросом, обладающих как тех-
ническими (активная мощность), так 
и  экономическими (модельные сто-
имость пуска и  работы) характери-
стиками, что, в  свою очередь, требует 
разработки и  апробации алгоритма 
формирования стоимости пуска и  ра-
боты виртуального генерирующего 
оборудования на  основе величины 
затрат на оплату услуг по управлению 
изменением режима потребления 
электрической энергии. Вторым ус-
ловием является оценка эффекта ис-

пользования управления спросом для  
ВСВГО с последующим обязательным 
использованием на РСВ по сравнению 
с  эффектом использования управле-
ния спросом только на РСВ. Требуется 
определить, не  ухудшает  ли измене-
ние состава оборудования на  этапе  
ВСВГО вследствие управления спро-
сом показатели эффективности рабо-
ты РСВ.

Третьим условием являются раз-
работка и  внесение изменений 
в  нормативные документы (Прави-
ла оптового рынка электроэнергии 
и мощности, договор о присоедине-
нии, регламенты рынка), направлен-
ных на интеграцию механизм управ-
ления спросом в процедуру ВСВГО, 
на основании результатов проведен-
ных вышеуказанных исследований.

Расчеты показали, что имеющиеся 
в  настоящее время объемы снижения 
потребления, отобранные в  рамках 
целевой модели управления спро-
сом, при использовании в  механизме 
ВСВГО не  только уменьшают значе-
ние целевой функции, но  и  влияют 
на  состав включенного генерирую-
щего оборудования. Следовательно, 
задача взаимной интеграции меха-
низмов управления спросом и  ВСВГО  
является актуальной. Успешное реше-
ние указанной задачи может повысить 
эффективность функционирования 
рынка электрической энергии и  мощ-
ности России.
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ВСВГО ПРИ РАЗМЕЩЕНИИ ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ СПРОСОМ  
В ЦЕНТРАЛЬНОМ ЭНЕРГОРАЙОНЕ (КРАСНОЯРСКАЯ ЭНЕРГОСИСТЕМА В СОСТАВЕ ОЭС СИБИРИ)

Таблица 3

Показатель Тест 1 Тест 2 Тест 3 Тест 4

Величина снижения, МВт 100 200 100 200
Снижение целевой функции ВСВГО, млн руб. 52,2 119,6 106,4 153,6
Изменение включенной мощности в первой ценовой 
зоне (во второй ценовой зоне) на 27.08.2024, МВт

-50 (0) -115 (0) -50 (0) -115 (0)

Изменение включенной мощности в первой ценовой 
зоне (во второй ценовой зоне) на 28.08.2024, МВт

+110 (-9) +110 (0) +110 (-9) +110 (-18)

Изменение включенной мощности в первой ценовой 
зоне (во второй ценовой зоне) на 29.08.2024, МВт

0 (-100) 0 (-100) 0 (-100) 0 (-100)


