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Общие подходы к формированию ценовых заявок для участия  
теплоэлектростанций на оптовом рынке электроэнергии
Д.А. Юпатов, Э.К. Аракелян 

Рассмотрен вопрос планирования работы генерирующих компаний на оптовом рынке электроэнергии и мощности на этапе рынка 
на сутки вперед. Описана действующая модель оптового рынка и целевой функции модели оптимизации — минимизации стои-
мости производства электроэнергии по ценовым заявкам участников рынка с учетом покрытия необходимого потребления. Дано 
описание модели выхода генерирующей компании на рынок электроэнергии и мощности при заданном составе генерирующего 
оборудования и целевой функция модели — маржинальной прибыли генерирующей компании. Приведен алгоритм составления 
ценовой заявки. Для наглядности дан один из возможных вариантов составления ценовой заявки, основанной на характеристиках 
относительного прироста расхода топлива применительно к групповой точке генерации. Особое внимание уделено информати-
зации процесса и взаимодействию разных подразделений генерирующей компании в рамках решения задачи формирования и 
подачи ценовых заявок. Предложено создание централизованной информационной системы коммерческой диспетчеризации для 
решения задачи рынка на сутки вперед и специализированного программного обеспечения для выполнения подачи заявок.
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The issue of planning the operation of generating companies in the wholesale market of electricity and power at the day ahead market stage is 
considered. The article describes the currently operating model of the wholesale market and the optimization model objective function aimed 
at minimizing the electricity production cost from the price bids of market participants with taking into account the need to cover the required 
consumption. The article also describes the model of a generating company's entering the market of electricity and power with the specified 
composition of generating equipment and the model’s objective function representing the generating company’s marginal profit. The algorithm of 
drawing up a price bid is given. For clarity, one possible version of drawing up a price bid based on the characteristics of relative fuel consumption 
increment as applied to a group generation point is given. Special attention is paid to providing information support for the process and to 
interaction of different departments of the generating company in the framework of solving the problem of drawing up and submitting price bids. 
It is proposed to set up a centralized information system of commercial dispatching for solving the problem of the day-ahead market and dedicated 
software for submission of bids.
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Введение

Рынок на сутки вперед (РСВ) — одна из важнейших 
функций при планировании потребления и генерации 
в энергосистеме, а также ключевой фактор, влияющий 
на работу генерирующих компаний. 

В настоящее время отбор ценовых заявок РСВ в 
России осуществляет Администратор торговой систе-
мы (АТС) — инфраструктурная организация оптово-
го рынка, обеспечивающая организацию торговли на 
рынке электроэнергии.

Отбор конкурентных заявок на рынок на сутки впе-
ред выполняется централизовано с использованием 
математической модели РСВ. Порядок процедуры, це-

левая функция и используемые ограничения описаны в 
Приложении 7 к Договору о присоединении к торговой 
системе оптового рынка электроэнергии и мощности 
(ДОП). 

Целевая функция модели оптимизации — мини-
мизация стоимости производства электроэнергии по 
ценовым заявкам участников с учетом покрытия не-
обходимого потребления. Детальное описание модели 
РСВ показано в приложениях к ДОП, а информация по 
результатам РСВ на сайте АТС [1]. 

Основными параметрами, используемыми при ре-
шении задачи РСВ, являются объемы вырабатывае-
мой/покупаемой электроэнергии, заявляемые ежеднев-
но участниками рынка.
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Генерирующие компании (ГК) — при отборе РСВ 
участники рынка формируют заявки, включающие в 
себя цену за выработку электроэнергии в соответству-
ющих объемах. Потребители формируют заявки, вклю-
чающие в себя цену за потребление электроэнергии в 
запрашиваемых объемах.

С целью покрытия планируемого уровня потребле-
ния электроэнергии, снижения цены электроэнергии 
и учета надежности энергоснабжения потребителей  
АТС отбирает ценовые заявки на РСВ, при этом заяв-
ленная при выборе состава включенного генерирую-
щего оборудования (ВСВГО) стоимость отпуска элек-
трической энергии является верхним ограничением на 
заявки, подаваемые генерирующей компанией на РСВ, 
т. е. ГК не может подавать в РСВ цены выше заявлен-
ных в ВСВГО. 

До подачи заявок РСВ участникам рынка ГК могут 
актуализировать данные о составе и состоянии генери-
рующего оборудования (макет о состоянии и параме-
трах оборудования для каждой электростанции) [2].

Описание модели рынка на сутки вперед

В задаче расчета узловых цен и объемов РСВ при 
заданном составе оборудования использован критерий 
максимизации функции благосостояния, отражающей 
общий выигрыш от участия в РСВ и задаваемой следу-
ющим образом [3]:
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где первый период (h = 1) содержит t от 1 до 10; второй 
(h = 2) — t от 11 до 24; I — индексы генераторов, подав-
ших на РСВ ценовую заявку с признаком интегральной 
(для простоты по двум периодам).

Ограничения при решении задачи оптимизации.
Балансовые ограничения.
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Ограничения перетоков активной мощности по 

контролируемым сечениям:
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где S — контролируемые сечения, включая сечения 
поставки экспортно-импортных операций; i, j — узлы 
начала и конца ветви, в соответствии с заданным в рас-
четной модели.
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Ограничения на производство и потребление ак-
тивной мощности, исходя из выбранного состава обо-
рудования:
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Ограничения на производство и потребление ак-
тивной мощности, исходя из заявок участников:
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для всех g, l и h (в зависимости от заявки g) — часового 
(h = t) или соответствующего интегрального (t = 1...10 
или 11...24, или 1...24) периодов (подзаявок).

Ограничения на производство активной мощно-
сти, учитывающие скорость сброса/набора нагрузки:

min max
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для всех g, t (полагая t – 1 = 24 предыдущих суток для 
t = 1).

Принципиальная схема процедуры РСВ приведена 
на рис. 1.

Методика и факторы для решения задачи рынка 
на сутки вперед в условиях информатизации

С учетом описанных в [4] общих правил рынка 
(фактора надежности и целевой функции для выбора 
состава оборудования), целевая функция для РСВ со-
храняется с рядом упрощений.

Целевая функция модели — маржинальная при-
быль ГК, т. е. необходимая загрузка отобранного обо-
рудования, которая позволяет, работая на РСВ, полу-
чить максимальную прибыль и имеет вид: 

Max → MR,

где MR — маржинальная прибыль от продажи вырабо-
танного объема электроэнергии. 

В упрощённом виде формулу маржинальной при-
были можно представить в виде: 

MR = Выручка – Затраты = Э × ЦРСВ – B × Цтопл,

где Э — выработка электростанции (сюда попадает 
объем электроэнергии ценовых заявок, который со-
ответствует условию по заявленной цене); ЦРСВ — 
цена на рынке на сутки вперёд; B — расход топлива;  
Цтопл — цена топлива.
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Расход топлива электростанции выражается через 
зависимость от выработки электроэнергии и удельных 
расходов условного топлива: 
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где N — количество энергоблоков, находящихся в ра-
боте; bЭЭ — удельный расход условного топлива на 
выработку электроэнергии, зависящий от выработки 
электроэнергии, отпуска тепла и состава оборудования 
в работе.

Метод разнесения расхода топлива на выработку 
электроэнергии и отпуск тепла не имеет значения, по-
скольку под существующий метод разнесения для ГК 
защищены тарифы на отпуск тепла [5]. Таким образом, 
удельный расход условного топлива представляет со-
бой зависимость, в общем виде описываемую следую-
щим выражением: 

bЭЭ = f (Э, Q, N, K),

где Q — отпуск тепла электростанции (задается про-
гнозно на основании диспетчерского графика тепло-
сети в зависимости от прогноза погоды); K — прочие 
параметры, влияющие на удельный расход, 

Выработка электроэнергии электростанции зави-
сит, в свою очередь, от соотношения цены в заявках и 
цен, складывающихся на рынке под воздействием ряда 
факторов, влияющих на спрос и предложение:

Э = f (Цз, ЦРСВ),

где Цз — цены в заявках, поданных на РСВ, в отно-
шении ГТП электростанции (обоснованные затраты на 

отпуск электроэнергии, включая рентабельность, не 
более 10%); ЦРСВ — цены, складывающиеся на рынке 
(показатель берется либо из статистической инфор-
мации, по складывающимся ценам в узлах расчётной 
модели, либо из информационных систем прогнозиро-
вания цен на электроэнергию). 

В материалах [6] показано, что, исходя из действу-
ющих правил оптового рынка, можно сформулировать 
правило загрузки электростанций: загрузка электро-
станции целесообразна (увеличение мощности), если 
цена на рынке превышает цену в заявке, в случае, если 
цена в заявке выше цены на рынке, станция разгружа-
ется.

По сути правило загрузки/разгрузки является од-
ним из наиболее существенных ограничений оптими-
зационной задачи. Выработка электростанции будет 
находиться в пределах, ограниченных минимальными 
и максимальным нагрузками (Pmax, Pmin). Уровень Pmax 
определяется максимальной мощностью энергоблоков, 
а Pmin в отопительный период обусловлен необходимо-
стью покрытия тепловых нагрузок, что актуально для 
ТЭЦ.  

Следовательно, при наличии прогнозов цен рынка 
и ценовых заявках становится возможным просчет (с 
выходом на маржинальную прибыль) варианта цено-
вой заявки, дающего максимальную маржинальную 
прибыль. 

Основные этапы процесса формирования ценовых 
заявок:

— формирование ТЭП для заданного состава обо-
рудования;

— статистический/прогнозный учет цен РСВ;

Рис. 1. Схема процедуры РСВ на ОРЭМ
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— обработка правил формирования ценовых за-
явок (ХОПС, затраты или иной способ);

— расчет МП при сформированных ценовых заяв-
ках;

— автоматизированная подача в АТС;
— мониторинг статусов заявок.
Из-за многоэтапности процесса и наличия боль-

шого количества данных целесообразно наличие ин-
формационной системы [4]. Указанное программное 
обеспечение позволяет формировать ценовые заявки с 
учетом:

— значения ТЭП для разных условий;
— правил формирования и подачи ЦЗ согласно ре-

гламенту [3];
— гибкой настройки учета прогноза цен РСВ;
— возможности распределения объема РД между 

ГТП;
— расчета до 90 суток вперед (в соответствии с ре-

гламентами ОРЭМ);
— ограничений по оборудованию (в том числе те-

плу);
— пофакторного анализа разных расчетов;
— анализа план/факт.
При заданном составе генерирующего оборудо-

вания поставленную задачу определения максимума 
маржинальной прибыли можно решить одним из из-
вестных методов оптимального распределения тепло-
вой и электрической нагрузок между генерирующими 
агрегатами [7, 8], но на данном этапе возможен и более 
упрощенный подход.

Возможный вариант получения ценовой заявки, 
основанной на характеристиках относительного при-
роста расхода топлива (ХОПС) [9] применительно к 
групповой точке генерации (ГТПГ), выглядит следую-
щим образом.

Общая формула расчета ХОПС (по ГТПГ):
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где Рн, Рк — значения мощностей начала и конца ин-
тервала ХОПС; СНн, СНк — значения мощностей на 
СН начала и конца интервала ХОПС; bн

э/э, bк
э/э, bн

т, bк
т— 

удельные расходы условного топлива на э/э и т/э, со-
ответствующие мощности начала и конца диапазона 
ХОПС.

Указанные параметры следует расположить по сле-
дующим точкам мощности в порядке возрастания зна-
чения (Р1, Р2 — промежуточные точки, если таковые 
имеются, МВт): Pmin технич., Pmin, Pср, Pmах, Р1, Р2 .

После этого параметры для последующего расчета 
принимают следующие условные обозначения: 

Р1 — минимальное значение; 
...
Р6  — максимальное значение.
Таким образом,

Р1 ≥ P2 ≥ P3 ≥ P4 ≥ P5 ≥ P6

Следует обеспечить расчет всех возможных вари-
антов (диапазонов) ХОПС в соответствии с табл. 1.

Итоговые сведения для формирования ценовой за-
явки представлены в табл. 2.

На основании принятых ценовых заявок рассчиты-
вается ожидаемая при принятых условиях максималь-
ная прибыль станции.

Важным фактором считается взаимодействие меж-
ду различными подразделениями ГК, участвующими 
в процедуре РСВ. Задача РСВ является как экономи-
ческой, так и технической, что, в свою очередь, задей-
ствует как службу управления по работе на ОРЭМ, так 
и технические службы ГК или станции, участвующие 
в расчете ТЭП. Это также требует наличия информаци-
онной системы, посредством которой взаимодействие 
между службами (при решении задачи РСВ) будет про-
зрачным, удобным и однозначным.

Схема взаимодействий структурных подразделений 
ГК при решении задачи РСВ с помощью системы КД 
представлена на рис. 2. 

Последовательность решения задачи РСВ в систе-
ме КД выглядит следующим образом.

Технический блок актуализирует при необходимо-
сти макет о состоянии и параметрах оборудования и 

Таблица 1

Расчет возможных вариантов ХОПС

Номер 
варианта

Диапазоны ХОПС
Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6

1 * от Р1 до Р2 от Р1 до Р3 от Р1 до Р4 от Р1 до Р5 от Р1 до Р6

2 * * от Р2 до Р3 от Р2 до Р4 от Р2 до Р5 от Р2 до Р6

3 * * * от Р3 до Р4 от Р3 до Р5 от Р3 до Р6

4 * * * * от Р4 до Р5 от Р4 до Р6

5 * * * * * от Р5 до Р6

* — признак ценопринимающей пары (ступени) в заявке субъекта ОРЭ
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Таблица 2

Расчет возможных вариантов ХОПС

Ступени Цена ступени, руб./МВт∙ч
Первая Признак ценопринимающей пары (ступени) в заявке субъекта ОРЭ

Вторая Выбирается одно единственное значение из всех рассчитанных ХОПС, соответствую-
щее минимальному из всех рассчитанных, с учетом того, что Pн = Max (Pmin технич.; Pmin)

Третья

Выбирается минимальное значение из всех рассчитанных ХОПС, соответствующее 
диапазону ХОПС от значения мощности, определённого в качестве объема второй 
ступени до Р6 (максимального значения мощности). 
Если при расчете параметра использован диапазон ХОПС от Max (Pmin технич.; Pmin) до Р6 
, то значение не рассчитывается, и третья ступень в ценовой заявке не формируется.
Алгоритм применяется только при условии, что рассчитанная цена третьей ступени 
больше цены второй ступени. Если же цена третьей ступени  меньше либо равна цене 
второй ступени, то третья ступень в ценовой заявке не формируется. Необходимо фор-
мировать двухступенчатую заявку: производится перерасчет цены второй ступени на 
диапазон от Mах (Pmin технич.; Pmin) до Р6

Ступени Объем ступени, МВт∙ч
Первая Mах (Pmin технич.; Pmin)

Вторая Соответствует значению Pк в расчёте ХОПС, на основании которого определена цена 
второй ступени

Третья
Соответствует Pк в расчёте ХОПС на основании которого определена цена третьей 
ступени. Если цена третьей ступени не была определена, то ценовая заявка не фор-
мируется

Рис. 2. Схема взаимодействия структурных подразделений ГК в рамках системы КД для решения задачи РСВ
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отправляет в адрес СО [10], затем формирует ТЭП на 
заданный состав оборудования, тепловую нагрузку на 
сутки Х+1 и передает эти данные в службу по работе 
на ОРЭМ, которая, уже имея всю необходимую инфор-
мацию, формирует ценовую заявку и отправляет ее и 
макеты в адрес АТС из системы КД [11].

Еще одним фактором является наличие специали-
зированного программного обеспечения для выпол-
нения подачи заявок РСВ, актуализации макетов о со-
стоянии и параметрах оборудования, формирование и 
передачи ТЭП внутри подразделений ГК или станции. 
Наличие огромного количества данных и перемещение 
их с помощью файлов Excel, электронной почты по-
вышает вероятность ошибок ручного ввода. Наличие 
единой информационный системы решает проблему 
перемещения данных между подразделениями, инте-

грации со специализированным ПО для выполнения 
регламентных процедур РСВ.

Заключение

Сложность и взаимосвязь этапов планирования на 
ОРЭМ, участие разных подразделений ГК, необходи-
мость анализа большого массива данных и плотного 
взаимодействия между подразделениями — основные 
задачи, подлежащие решению в комплексной инфор-
мационной системе коммерческой диспетчеризации. 

Проблема РСВ — второй этап при решении задачи 
планирования и оперативной реакции на внешние из-
менения на ОРЭМ. Результат процедуры РСВ — вход-
ная информация для следующего этапа — работы на 
балансирующем рынке (БР) [12]. 
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