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LOGOАктуальность, цель, задачи работы

❖ Актуальность темы обусловлена глобальным переходом к углеродной 
нейтральности, который требует массового внедрения ВИЭ, создающих проблему 
неравномерной генерации и необходимости балансировки энергосистемы. В этих 
условиях потребители-регуляторы становятся перспективным решением для 
сглаживания пиковых нагрузок и снижения волатильности цен на электроэнергию.

❖ Цель – получить результаты об экономической эффективности потребителей-
регуляторов на рынке электроэнергии и последствиях на всех субъектов рынка

❖ Задачи:

▪ изучить понятие «потребители-регуляторы» и их функционирование в энергосистемах

▪ смоделировать работу потребителей-регуляторов в энергосистеме

▪ оценить последствия влияния потребителей-регуляторов на рынок и на субъектов 
рынка 

❖ Предмет исследования – влияние потребителей-регуляторов на доходы и 
расходы субъектов рынка электроэнергии

❖ Объект исследования – потребители-регуляторы, электроэнергетический рынок и 
его субъекты
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LOGOПотребители-регуляторы

Потребитель-регулятор – потребитель электрической энергии или тепла, режим работы 

которого предусматривает возможность ограничения электропотребления или 

теплопотребления в часы максимума для выравнивания графика нагрузки энергетической 

системы или электростанции и увеличения нагрузки в часы минимума. 

Можно разделить потребителей-регуляторов на две группы:

Взаимодействующие 

однонаправленно с ЭЭС – прямые 

потребители электроэнергии, которые 

способны снижать собственное 

потребление под требования 

энергосистемы.

Термины: управление спросом, demand 

response (DR), ЦЗСП, управление 

изменением режима потребления

Взаимодействующие 

двунаправленно с ЭЭС – потребители 

электроэнергии, обладающие 

собственным накопителем энергии, 

благодаря чему способны не только 

изменять свое потребление энергии, 

но и отдавать ее обратно в сеть.

Термины: системы накопления 

энергии (СНЭ), накопители
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LOGOУправление спросом по команде оператора

❖ Потребитель соглашается 

снижать свое потребление до 

установленного договором 

уровня ограниченное количество 

раз, по команде оператора.

❖ Механизм действует на 

российском оптовом рынке 

электроэнергии (около 0,7% от 

пикового спроса), а также на 

американском PJM Interconnection

(5% от пикового спроса).

❖ Оплата происходит ежемесячно 

по договору (без учета штрафов).

Принцип снижения цен на рынке от механизма 

управления спросом по команде оператора

Источник: составлено автором по материалам СО 4



LOGOЭкономическое управление спросом

❖ Потребитель обязуется выставлять заявки 
на снижение потребление на рынке, и 
снижать в случае прохода в баланс. Цену 
заявки определяет он сам, в рамках 
ограничений. 

❖ Предполагается, что данный механизм 
может работать на ежедневной основе.

❖ Механизм широко действует в 
Калифорнийской энергосистеме (CAISO)
(около 3% от пикового спроса), слабо на 
PJM

❖ Оплата происходит ежемесячно по 
договору, а также за объем снижения по 
сложившейся узловой цене.

❖ Оплата по факту снижения идет из общих 
сборов на рынке мощности.

Принцип снижения цен на рынке от 

экономического управления спросом

Источник: составлено автором по материалам CAISO 5



LOGOЭкономическое управление спросом на CAISO

❖ В Калифорнийской энергосистеме (CAISO) 

представлен механизм экономического 

управления спросом – proxy demand 

response (PDR).

❖ Калифорнийская энергосистема изобилует 

мощностями солнечной энергетики –

возникает критическая проблема резкого 

роста нагрузки на остальную генерацию в 

период 17-21 часов.

❖ Механизм экономического управления 

спросом особенно актуален в этой 

энергосистеме ввиду необходимости 

ежедневного снижения потребления 

вечером. 

Диаграмма «калифорнийской утки» в 2018-2025 

годах, дни с наименьшей нагрузкой в системе 

CAISO

Источник: составлено автором по материалам CAISO 6



LOGOСистемы накопления энергии

❖ СНЭ заряжаются в период избытка энергии, и разряжаются при дефиците.

❖ Влияние на цены происходит двоякое – от зарядки цены увеличиваются (увеличение спроса), 

от разрядки происходит снижение (увеличение предложения)

Работа СНЭ в графике суточной 

неравномерности нагрузки

Источник: Battery Energy Storage System in Peak Shaving Application 7



LOGOЛогика моделирования и анализа

EPOS

Динамическая оптимизационная модель развития 

электроэнергетики (с учетом теплоснабжения) с 

учетом разнородных внешних ограничений

МОССО

Модель экономической оптимизации внутригодовой 

(почасовой) загрузки генерирующих мощностей, оценки 

ресурсов гибкости энергосистемы

Оценка эффектов для энергосистемы:
• в целом по энергосистеме и типам генерации

• изменение объемов выработки/КИУМ

• изменение цен на спотовом рынке

• изменение объемов выручки и прибыли 

• почасовые профили нагрузки

• почасовые профили ВИЭ

• маневренные характеристики по 

типам генерации

• сценарии развития 

потребителей-регуляторов

• спрос на энергию и мощность

• структура генерирующих мощностей

• цены топлива
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LOGOХарактеристика модели МОССО

МОССО — это модель коммерческой 

диспетчеризации мощностей – линейная 

динамическая оптимизационная модель, 

определяющая в часовой детализации для одного 

календарного года по критерию минимума 

переменных затрат (топливные+ пусковые затраты):

❖ состав включенного оборудования 

❖ объем выработки/КИУМ  всех моделируемых 

энергообъектов/генерирующих технологий 

❖ режимы работы накопителей

❖ спотовые цены электроэнергии

Разработана в ИНЭИ РАН

❖ в настоящее время моделируется 6 ОЭС с 

ограниченными связями (без ОЭС Востока)

❖ 12 генерирующих технологий в каждой ОЭС
Двойственная оценка этого ограничения дает цену 

электроэнергии на спотовом рынке

Для каждого узла (энергозоны) и на каждый час:

Балансовое уравнение в МОККО:

Генерация

Импорт

Балансирующие 
переменные

Потребление

Зарядка СНЭ

Управляемый 
спрос

Экспорт

Разрядка СНЭ
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LOGOХарактеристика модели МОССО
Описание функциональной зависимости – временной связи 

генерирующих мощностей ЭТ за исключением ГЭС

Описание функциональной зависимости –

временной связи по изменению энергетических 

ресурсов и почасового производства накопителя 

электроэнергии
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LOGOХарактеристика сценариев

Источник: составлено автором

Структура мощностей в базовом сценарии 

развития ЕЭС в 2050 году

Источник: расчеты ИНЭИ РАН (EPOS)

Почасовая загрузка мощностей в базовом 

сценарии развития ЕЭС в 2050 г.

Источник: расчеты ИНЭИ РАН (МОССО)

Сценарии с потребителями-

регуляторами

Кодовое 

обозначение Описание

2,5% 5%

Экономическое управление 

спросом
2,5-EDR 5-EDR

DR с оплатой по рыночным 

ценам. Срабатывает при 

превышении заданного 

ценового уровня

Управление спросом по 

командам оператора
2,5-DR 5-DR

DR, отключается 5 раз в 

месяц на 4 часа подряд

Системы накопления 

энергии
2,5-ST 5-ST

4-ех часовые накопители, КПД 

87%
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LOGO
Последствия на график нагрузки от управления спросом

Источник: составлено автором

Сценарий 5-EDR Сценарий 5-DR
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LOGO
Последствия на график нагрузки от СНЭ

Источник: составлено автором

Сценарий 5-ST - потребление Сценарий 5-ST - производство
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LOGOВлияние на цены

❖ Потребители-регуляторы привели к снижению цен во всех сценариях.

❖ Механизм экономического управления показал себя лучше всего в вопросе снижения цен – на 

2% и 2,5% в двух сценариях соответственно

Средневзвешенные цены на электроэнергию 

по ЕЭС России в разных сценариях
График цен в сценариях с потребителями-регуляторами 

в ОЭС Центра, 1-3 июля

Источник: составлено автором 14



LOGOЭкономические результаты СНЭ

❖ Накопители, при работе исключительно на суточной неравномерности нагрузки, показывают 
слабые экономические результаты. При наличии значительных мощностей ВИЭ, как в ОЭС 
Юга, эффективность заметно растет.

❖ КПД накопителей значительно влияют на их экономическую эффективность.

❖ Увеличение объема накопителей снижает маржинальную прибыль и ухудшает условия для 
следующих объемов СНЭ (ценовой каннибализм)

Источник: составлено автором

Показатель

ЕЭС России

ЕЭС России, кроме 

ОЭС Юга ОЭС Юга

2,5-ST 5-ST 2,5-ST 5-ST 2,5-ST 5-ST

Выручка, млрд руб. 6,34 9,47 5,21 7,61 1,14 1,86

Переменные издержки, 

млрд руб. 5,84 8,84 5,00 7,44 0,83 1,39

- из которых компенсация 

потерь 0,76 1,15 0,87 1,34 -0,11 -0,18

Маржинальная прибыль, 

млрд руб. 0,50 0,63 0,20 0,17 0,30 0,46

Маржинальность 0,08 0,07 0,04 0,02 0,27 0,25

Удельная маржинальная 

прибыль, руб./МВт 100 067   62 683   45 370   19 061   512 373   391 508   

Экономическая эффективность СНЭ
Средневзвешенные цены покупки и продажи 

электроэнергии для СНЭ
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LOGOЭкономия для потребителей

❖ Затраты потребителей на спотовом рынке электроэнергии в ЕЭС за год составили 3041 млрд 

рублей в базовом сценарии.

❖ Несмотря на необходимость в компенсации механизму экономического управления спросом, 

именно этот механизм создал наибольшую экономию для всех потребителей.

Источник: составлено автором

Полная экономия потребителей в ЕЭС России от потребителей-регуляторов
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LOGOУдельная экономия потребителей

❖ Удельную экономию потребителей можно интерпретировать как предельный уровень цены 

для заключения договора за 1 МВт механизма потребителя-регулятора.

❖ У механизмов управления спросом увеличение мощностей механизма приводит к снижению 

эффекта экономии для потребителей.

Источник: составлено автором

Удельная экономия для потребителей в месяц от 1 МВт механизма 

потребителя-регулятора
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LOGOПоследствия для производителей

❖ От управления спросом сильнее всего выработка снижается на газовых ТЭС. Также снижение 

происходит у угольных электростанций и ГАЭС

❖ Накопители увеличивают выработку на электростанциях, так как необходимо компенсировать 

возникающие потери на СНЭ

Источник: составлено автором

Абсолютное изменение генерации на электростанциях 

по ЕЭС России относительно базового сценария
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LOGOПоследствия для производителей

❖ От увеличения доли любых видов потребителей-регуляторов сильнее всего падает выручка у 
ГАЭС

❖ Несмотря на 42,5% доле в выручке у газовых ТЭС, именно на них выручка снижается 
сильнее, чем у остальных электростанций (у газовых ТЭС снижение в 45 млрд рублей в 5-
EDR)

Источник: составлено автором

Относительное изменение выручки электростанций в ЕЭС России
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LOGOВыводы

❖ Экономическое управление спросом показало себя самым эффективным механизмом по 

снижению цен в сценариях. 

❖ Управление спросом по команде оператора значительно слабее снизило цены и в целом 

создал слабее экономию, как и СНЭ.

❖ Управление спросом сильнее всего снижало выручку у газовых ТЭС. Накопители в целом 

снижали выручку для традиционной генерации, однако повышали ее для ВИЭ.

❖ Значительное увеличение доли потребителей-регуляторов снижает эффективность каждого 

из них.

❖ Развитие СНЭ помогает выравнивать не только профиль нагрузки, но и профиль спотовой 

цены. Однако с ростом их мощности формируется эффект «ценового каннибализма»

❖ Работа проведена по влиянию потребителей-регуляторов на рынок электроэнергии. Но они 

также могут влиять на рынок мощности, и это дополнит результаты данной работы.
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LOGO

Институт энергетических исследований РАН

www.eriras.ru

info@eriras.ru

Исследование выполнено в ИНЭИ РАН за счет гранта Российского научного фонда 

№ 21-79-30013-П, https://rscf.ru/project/21-79-30013/
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