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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В посëеäние ãоäы в России на÷аëся проöесс ин-
новаöионных преобразований эëектроэнерãетики в
раìках конöепöии развития отрасëи, поëу÷ивøей
название «Интеëëектуаëüной эëектроэнерãети÷ес-
кой систеìы России» и основываþщейся на при-
нöипиаëüных поëожениях конöепöии SmartGrid.
Частü этой конöепöии состоит в «активизаöии»
потребитеëей, т. е. преäоставëении потребитеëяì
возìожности саìостоятеëüноãо управëения объ-
еìоì поëу÷аеìой эëектроэнерãии и ее функöио-
наëüныìи свойстваìи (уровнеì наäежности, ка-
÷ествоì и äр.) на основании баëанса своих потреб-
ностей (ìиниìизаöии затрат на эëектроэнерãиþ и
поëу÷ении äохоäа от проäажи эëектроэнерãии и
ìощности) и возìожностей энерãосистеìы с ис-
поëüзованиеì инфорìаöии о характеристиках öен,
объеìах поставок эëектроэнерãии, наäежности,
ка÷естве и äр. [1].

Основные функöии активноãо потребитеëя в
эëектроэнерãети÷еской систеìе закëþ÷аþтся в: 

— управëении собственныì энерãопотребëени-
еì в соответствии с необхоäиìостüþ выпоëнения

своих произвоäственных пëанов по выпуску про-
äукöии иëи обеспе÷ениþ энерãией äоìохозяйства
путеì оптиìизаöии своих затрат на покупку эëек-
троэнерãии с внеøних рынков; 

— опреäеëении усëовий заãрузки собственной
ìощности (при ее наëи÷ии), äëя форìирования
заявки на у÷астие в покупке/проäаже эëектро-
энерãии на оптовоì и розни÷ноì рынках; 

— опреäеëении степени своеãо у÷астия в пре-
äоставëении äопоëнитеëüных усëуã, закëþ÷аþ-
щихся в преäоставëении управëяеìых активных и
реактивных наãрузок (ìощностей) äëя управëения
со стороны систеìноãо оператора.

Реаëизаöия пере÷исëенных функöий требует
созäания систеìы внеøних усëовий äëя функöи-
онирования активноãо потребитеëя и инструìен-
тов, которые позвоëят потребитеëяì реаëизовы-
ватü свои возìожности. Такие инструìенты äоëж-
ны отве÷атü сëеäуþщиì требованияì: 

— отражатü эконоìи÷еские интересы активно-
ãо потребитеëя; 

— обеспе÷иватü форìирование оптиìаëüной
заãрузки эëектроприборов и оборуäования потре-
битеëя исхоäя из проãнозируеìых öеновых сиã-
наëов, а также с у÷етоì распреäеëения наãрузки
ìежäу разëи÷ныìи типаìи оборуäования потре-
битеëя; 

Отìе÷ено, ÷то äëя реøения заäа÷ управëения спросоì в усëовиях интеëëектуаëüной

энерãети÷еской систеìы (SmartGrid) необхоäиìа ìатеìати÷еская ìоäеëü принятия ре-

øений активныì потребитеëеì, оäнако существуþщие ìоäеëи ëибо не у÷итываþт важных

аспектов повеäения потребитеëя, ëибо сëиøкоì сëожны äëя их у÷ета в ìуëüтиаãентноì

ìоäеëировании. Преäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü активноãо потребитеëя, на основе

которой сфорìуëирована и реøена заäа÷а оптиìизаöии режиìов работы эëектроприбо-

ров и оборуäования потребитеëя, а также опреäеëения усëовий заãрузки собственной ãе-

нераöии. Привеäены усëовия, при которых заäа÷а потребитеëя äопускает простое и эф-

фективное реøение. Преäëоженный поäхоä проиëëþстрирован на приìере оптиìиза-

öии режиìа работы оборуäования отäеëüно взятоãо äоìохозяйства.

Ключевые слова: активный потребитеëü в энерãетике, интеëëектуаëüная энерãосистеìа, управëение
спросоì. 
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— обеспе÷иватü работу собственной ãенераöии
потребитеëя: эëектроснабжения внутри äоìохо-
зяйства/преäприятия иëи выäа÷и эëектроэнерãии
в сетü. 

В настоящей работе преäставëена ìоäеëü ак-
тивноãо потребитеëя, на основе которой форìуëи-
руется и реøается заäа÷а оптиìизаöии режиìов
работы эëектроприборов и оборуäования потреби-
теëя, а также опреäеëения усëовий заãрузки собс-
твенной ãенераöии. 

Разработанная автораìи ìоäеëü ìожет испоëü-
зоватüся как саìиì активныì потребитеëеì äëя
форìирования стратеãии своеãо энерãопотребëе-
ния, так и энерãосбытовой коìпанией и реãуëято-
роì äëя выработки ìеханизìов вëияния на актив-
ных потребитеëей. Во второì сëу÷ае преäëаãаеìая
ìоäеëü преäставëяет собой ìоäеëü повеäения объ-
екта управëения, позвоëяþщуþ оöенитü откëик
потребитеëя на öеновые сиãнаëы, которые явëя-
þтся основныì ìеханизìоì возäействия на уп-
равëяеìуþ систеìу (на совокупностü активных
потребитеëей), с öеëüþ обеспе÷ения требуеìоãо ее
повеäения. Требуеìое повеäение активных потре-
битеëей закëþ÷ается в привëе÷ении их к у÷астиþ
в оптиìизаöии режиìов функöионирования энер-
ãосистеìы, в тоì ÷исëе в сãëаживании пиков пот-
ребëения в раìках проãраìì управëения спросоì
(demand response) [2]. 

1. ÎÁÇÎÐ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

Заäа÷и управëения повеäениеì потребитеëя в
энерãосистеìе рассìатриваëисü в разëи÷ные пери-
оäы вреìени как оте÷ественныìи, так и зарубеж-
ныìи у÷еныìи. В 1980-е ãã. основная заäа÷а управ-
ëения повеäениеì потребитеëей эëектроэнерãии в
СССР состояëа в снижении неравноìерности ãра-
фика наãрузки энерãосистеìы путеì привëе÷ения
потребитеëей к реãуëированиþ потребëения эëек-
троэнерãии в öеëях снижения суììарных нароä-
но-хозяйственных затрат. Возìожностü у÷астия в
реãуëировании наãрузки рассìатриваëасü тоëüко
äëя крупных проìыøëенных потребитеëей (пот-
ребитеëей-реãуëяторов), техноëоãи÷еский проöесс
которых позвоëяë ãибко реãуëироватü своþ на-
ãрузку в оперативноì режиìе. Заäа÷и, рассìатри-
ваеìые автораìи, ìожно отнести к треì основныì
направëенияì: 

— оптиìизаöия режиìов эëектропотребëения
äëя äействуþщих и проектируеìых преäприятий
в öеëях снижения суììарных затрат преäприятия
при сохранении пëана выпуска проäукöии при оã-
рани÷ении по техноëоãи÷ески äопустиìоìу уров-
нþ снижения потребëяеìой ìощности при тарифе
на эëектроэнерãиþ, äифференöированноì по зо-
наì суток, äняì неäеëи и сезонаì ãоäа; 

– оптиìизаöия режиìов эëектропотребëения
по критериþ ìиниìаëüноãо суììарноãо расхоäа
энерãети÷еских ресурсов (эëектроэнерãия и про-
÷ие энерãоноситеëи) при заäанных оãрани÷ениях
äопустиìоãо коëебания суто÷ноãо пëана выпуска
проäукöии; 

— распреäеëение оãрани÷енной ìощности (объ-
еìа эëектроэнерãии) в усëовиях возникновения
äефиöита в энерãосистеìе (в тоì ÷исëе при оãра-
ни÷ениях по пропускной способности эëектри÷ес-
ких сетей) ìежäу разëи÷ныìи преäприятияìи иëи
техноëоãи÷ескиìи установкаìи оäноãо преäпри-
ятия, обеспе÷иваþщее ìиниìаëüный нароäно-хо-
зяйственный ущерб от снижения потребëяеìой
ìощности. 

В работе [3] преäëожено реøатü эти заäа÷и ìе-
тоäаìи неëинейноãо проãраììирования. Возìож-
ностü приìенения ìетоäов непрерывной оптиìи-
заöии обусëовëена теì, ÷то автор не рассìатривает
возìожностü откëþ÷ения эëектроустановок, раз-
реøая тоëüко непрерывное изìенение режиìа.
Преäëоженный иì поäхоä не поëностüþ отражает
интересы потребитеëя при ìоäеëировании еãо по-
веäения (поскоëüку не все ãрафики потребëения,
позвоëяþщие выпоëнятü пëан, равнозна÷ны) и не
у÷итывает распреäеëеннуþ ãенераöиþ. Кроìе то-
ãо, требуется иäентификаöия сëожных неëиней-
ных зависиìостей. 

Позäнее в статüе [4] рассìатриваëасü заäа÷а уп-
равëения повеäениеì потребитеëя в öеëях сãëа-
живания ãрафика наãрузки энерãосистеìы, способ-
ствуþщеãо äостижениþ ìаксиìаëüной эконоìи-
÷еской эффективности энерãобëоков, снижениþ
вреäных выбросов в атìосферу и пр. Есëи в пере-
÷исëенных выøе заäа÷ах преäпоëаãаëосü изìене-
ние режиìов работы саìоãо преäприятия äëя äо-
стижения эффекта снижения затрат иëи снижения
расхоäа энерãоресурсов, то зäесü преäëаãается ìе-
тоäика рас÷ета тарифа на эëектроэнерãиþ, у÷иты-
ваþщая повеäение потребитеëей и стиìуëируþ-
щая разëи÷ные ãруппы потребитеëей распреäеëятü
собственные наãрузки в те÷ение суток такиì обра-
зоì, ÷тобы в энерãосистеìе факти÷еская наãрузка
стреìиëасü к веëи÷ине, соответствуþщей ìакси-
ìаëüной эконоìи÷еской эффективности — то÷ке
изëоìа энерãети÷еской характеристики, а среä-
нее зна÷ение тарифа äëя кажäой ãруппы и объеì
произвоäиìой энерãии оставаëисü неизìенныìи.
Разработанная ìетоäика у÷итывает, прежäе всеãо,
энерãети÷еские характеристики ãенерируþщеãо
оборуäования и, затеì, виä суто÷ноãо ãрафика на-
ãрузки потребитеëей. Преäëаãаеìый ìетоä рас÷ета
тарифов с у÷етоì потребитеëüскоãо повеäения ре-
øает заäа÷у стиìуëирования потребитеëей к вы-
равниваниþ суто÷ноãо ãрафика наãрузок энерãо-
систеìы при сохранении среäнеãо тарифа неизìен-
ныì. Данный поäхоä в боëüøей степени у÷итывает
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интересы ãенераöии и реãуëятора, поскоëüку отра-
жает техноëоãи÷еские особенности разëи÷ных ре-
жиìов работы ãенераöии, и у÷итывает тоëüко обоб-
щенный виä ãрафика наãрузки потребитеëя без
провеäения оöенки приеìëеìости изìенения еãо
конфиãураöии. 

Новый интерес к управëениþ энерãопотребëе-
ниеì возник с развитиеì конöепöии SmartGrid,
в ÷астности преäусìатриваþщей, как уже быëо
сказано, «активизаöиþ» потребитеëей. Изу÷ение
пробëеì управëения спросоì в настоящее вреìя
актуаëüно во всеì ìире, при÷еì в основноì рас-
сìатриваþтся ìатеìати÷еские ìоäеëи бытовых
потребитеëей (äоìохозяйств) [5—9]. 

В работе [5] преäëожена ìатеìати÷еская ìо-
äеëü, у÷итываþщая такие основные параìетры, как
äенежный эквиваëент выãоäности ãрафика пот-
ребëения, стоиìостü покупки эëектроэнерãии из
сети, а также выãоäу, поëу÷аеìуþ от проäажи эëек-
троэнерãии собственной ãенераöии. По итоãаì
оптиìизаöии по критериþ ìиниìуìа затрат на
энерãопотребëение форìируется ãрафик наãрузки
кажäоãо эëектроприбора потребитеëя (с у÷етоì за-
äанных характеристик работы, наприìер, проäоë-
житеëüности работы). Авторы преäëожиëи ãенети-
÷еский аëãоритì прибëиженноãо реøения заäа÷и
пëанирования потребëения и собственной ãенера-
öии на сутки впереä с возìожностüþ оперативноãо
перепëанирования. Аëãоритì апробирован на при-
ìере äоìохозяйства, распоëоженноãо в ã. Сараãоса
(Испания). 

Анаëоãи÷ная заäа÷а по форìированиþ опти-
ìаëüноãо профиëя энерãопотребëения рассìотре-
на в работе [9], но в отëи÷ие работы [5] в ìоäеëи
у÷итывается не äенежный эквиваëент выãоäнос-
ти, а вреìя ожиäания äо на÷аëа работы эëектро-
прибора. Авторы преäëожиëи реøатü заäа÷у с по-
ìощüþ аëãоритìа выпукëоãо проãраììирования.
Резуëüтаты реøения апробированы на усëовных
äанных äëя отäеëüноãо äоìохозяйства, но взяты
реаëüные öены с у÷етоì инäексов инфëяöии. 

К заäа÷е форìирования оптиìаëüноãо ãрафика
наãрузки оборуäования в работе [7] äобавëена за-
äа÷а эффективноãо распреäеëения эëектроэнер-
ãии, вырабатываеìой возобновëяеìыìи исто÷ни-
каìи энерãии (ВИЭ), распоëоженныìи у потреби-
теëя, ìежäу заряäкой накопитеëя эëектроэнерãии
и потребëениеì эëектроприборов. В отëи÷ие от
работ [5] и [9], авторы работы [7] не рассìатри-
ваþт приеìëеìостü ãрафика äëя потребитеëя в
сìысëе уровня уäовëетворенности потребитеëя и
преäëаãаþт реøатü оптиìизаöионнуþ заäа÷у с по-
ìощüþ ìетаэвристи÷ескоãо аëãоритìа, апробиро-
ванноãо на усëовных äанных. 

В работе [6] рассìотрено объеäинение нескоëü-
ких потребитеëей, иìеþщих общий ãенерируþ-
щий исто÷ник. Преäëожен поäхоä, кëþ÷евая осо-

бенностü котороãо состоит в преäпоëожении, ÷то
потребитеëяì выãоäно взаиìоäействоватü ìежäу
собой в öеëях ìаксиìизаöии своеãо инäивиäуаëü-
ноãо резуëüтата, поскоëüку разìер пëаты за эëек-
троэнерãиþ äëя кажäоãо потребитеëя зависит от
ãрафика энерãопотребëения äруãих потребитеëей.
Это привоäит к иãровоìу взаиìоäействиþ у÷аст-
ников. Рассìотрены äве заäа÷и в öеëоì äëя всеãо
объеäинения потребитеëей: ìиниìизаöия коэф-
фиöиента неравноìерности ãрафика наãрузки и
ìиниìизаöия затрат на эëектроэнерãиþ. Поскоëü-
ку обе заäа÷и взаиìосвязаны, авторы рассìотреëи
заäа÷у ìиниìизаöии затрат на эëектроэнерãиþ и
преäëожиëи аëãоритì реøения сна основе аппа-
рата теории иãр. По итоãаì реøения опреäеëяется
профиëü энерãопотребëения кажäоãо у÷астника,
при котороì äостиãается равновесие Нэøа. Ре-
зуëüтаты апробированы на усëовных äанных. 

В работе [8] рассìотрена заäа÷а ìиниìизаöии
затрат на энерãопотребëение äëя всеãо MicroGrid —
объеäинения нескоëüких äоìохозяйств. В отëи÷ие
от работы [7], не преäпоëаãается взаиìоäействие
ìежäу потребитеëяìи в форìировании ãрафика
энерãопотребëения. Автораìи преäëожен посëеäо-
ватеëüный аëãоритì оптиìизаöии энерãопотребëе-
ния. На первоì этапе реøается заäа÷а, анаëоãи÷ная
рассìотренныì в работах [5, 7, 9]: опреäеëяется
ãрафик энерãопотребëения äëя эëектроприборов
кажäоãо отäеëüноãо äоìохозяйства независиìо от
режиìа работы äруãих äоìохозяйств. Миниìизи-
руþтся затраты на энерãопотребëение с у÷етоì
коэффиöиентов приеìëеìости, отражаþщих уро-
венü уäовëетворения потребитеëя заäанныì ãра-
фикоì энерãопотребëения, а также с у÷етоì øтра-
фов за прерывание работы эëектроприборов. На
второì этапе осуществëяется управëение распре-
äеëенной ãенераöией (которая, в отëи÷ие от рас-
сìотренной в работах [5, 7, 9], явëяется общей äëя
всей сети), реøается заäа÷а ìаксиìизаöия испоëü-
зования распреäеëенной ãенераöии и ìиниìиза-
öии затрат энерãопотребëения äëя всей сети. На
третüеì этапе осуществëяется управëение рабо-
той накопитеëя эëектроэнерãии, исхоäя из техни-
÷еских характеристик саìоãо устройства, а также
внеøних параìетров, опреäеëенных на первых äвух
этапах: энерãопотребëение и объеìа выработки
ВИЭ. Пере÷исëенные заäа÷и авторы преäëаãаþт
реøатü с поìощüþ ìетаэвристи÷ескоãо аëãоритìа.
Резуëüтаты апробированы на усëовных äанных.
Все рассìотренные поäхоäы обеспе÷иваþт сниже-
ние затрат на энерãопотребëение от 8 äо 25 %. 

Провеäенный анаëиз позвоëяет сäеëатü вывоä
об отсутствии в настоящее вреìя ìоäеëи управëе-
ния потребëениеì и ãенераöией активноãо потре-
битеëя, которая бы поäхоäиëа äëя описания äоìо-
хозяйств, позвоëяëа у÷естü потери потребитеëя в
сëу÷ае разëи÷ных ãрафиков наãрузки, вкëþ÷аëа
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в себя управëение собственной ãенераöией и, в то
же вреìя, быëа вы÷исëитеëüно äостато÷но прос-
той, ÷тобы ëе÷ü в основу повеäения аãентов-пот-
ребитеëей в раìках ìуëüтиаãентной систеìы ìо-
äеëирования энерãосистеìы при реøении заäа÷и
управëения спросоì путеì тарифноãо реãуëирова-
ния. Такая ìоäеëü преäëаãается äаëее, привоäятся
усëовия, при которых заäа÷а потребитеëя äопуска-
ет простое и эффективное реøение, показывается,
÷то эти усëовия позвоëяþт описатü существеннуþ
äоëþ сëу÷аев, встре÷аþщихся при ìоäеëировании
повеäения отäеëüных äоìохозяйств, по крайней
ìере, в раìках реøения заäа÷и опреäеëения раöи-
онаëüных тарифов на эëектроэнерãиþ. 

1. ÌÎÄÅËÜ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÍÀÃÐÓÇÊÎÉ
È ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÉ ÃÅÍÅÐÀÖÈÅÉ

1.1. Îáùàÿ ìîäåëü àêòèâíîãî ïîòðåáèòåëÿ

В работе [10] преäëожена общая эконоìико-ìа-
теìати÷еская ìоäеëü активноãо потребитеëя. С÷и-
тается, ÷то активный потребитеëü ìиниìизирует
функöиþ операöионных затрат, у÷итываþщих:

— öену на покупаеìуþ с рынка эëектроэнерãиþ; 
— профиëü энерãопотребëения; 
— потери из-за откëонения текущеãо профиëя

энерãопотребëения (потребности в эëектроэнер-
ãии) от жеëаеìоãо; 

— затраты на перенастройку ãенерируþщих
ìощностей потребитеëя; 

— öену на переäаваеìуþ в сетü эëектроэнерãиþ
собственной ãенераöии; 

— объеì собственной ãенераöии, переäаваеìой
в сетü; 

— себестоиìостü произвоäства эëектроэнерãии
собственной ãенераöии. 

Моäеëü позвоëяет выäеëитü основные эконо-
ìи÷еские факторы, вëияþщие на повеäение ак-
тивноãо потребитеëя, поìоãает оöенитü поряäки
их зна÷ений в финансовоì выражении и ìожет
бытü испоëüзована äëя описания еãо повеäения
при разработке как ìеханизìов ìотиваöии потре-
битеëя к у÷астиþ в реãуëировании, так и ìеханиз-

ìов управëения спросоì. Настоящая статüя фак-
ти÷ески äетаëизирует и аäаптирует эту ìоäеëü к
описаниþ повеäения активноãо потребитеëя в ин-
тересах реøения заäа÷и управëения спросоì.

1.2. Ìîäåëü ïîâåäåíèÿ àêòèâíîãî ïîòðåáèòåëÿ

Моäеëü активноãо потребитеëя, отражаþщая
еãо эконоìи÷еские интересы на вреìенноì про-
ìежутке, соответствуþщеì оперативной äеятеëü-
ности [10], äетаëизируется сëеäуþщиì образоì.

Разобüеì проìежуток вреìени, äëя котороãо
осуществëяется пëанирование, на T периоäов (äëя
опреäеëенности на 24 периоäа по оäноìу ÷асу).
Пустü потребитеëü обëаäает N еäиниöаìи энер-
ãопотребëяþщеãо оборуäования. Работа типи÷ной
еäиниöы оборуäования ìоäеëируется ãрафикоì
наãрузки, опреäеëяþщиì ìощностü, потребëяе-
ìуþ оборуäованиеì в кажäый из 24-х пëановых
периоäов.

Матриöа A
n
 всех возìожных ãрафиков наãрузки

äëя оборуäования n ∈ {1, ..., N} форìируется на
кажäый ÷ас посëеäуþщих суток. Матриöа соäер-
жит T стоëбöов и R

n
 строк (÷исëо возìожных ãра-

фиков наãрузки оборуäования n). Появëение ну-
ëей в строке озна÷ает, ÷то оборуäование äоëжно
бытü выкëþ÷ено в соответствуþщие ÷асы.

Приìер ìатриöы А
n
 äëя конäиöионера (n = 2)

привеäен в табëиöе: 
— возìожна как непрерывная работа в те÷ение

заäанноãо вреìени, так и прерывистая работа с за-
äанныì интерваëоì; 

— параìетры2 работы: поряäковый ноìер обо-
руäования n = 2, эëектропотребëение оборуäова-
ния (ноìинаëüная ìощностü) P

2
 = 1 кВт•÷.

Обозна÷иì ÷ерез (t) эëеìент ìатриöы A
n
, соот-

ветствуþщий строке (режиìу работы α ∈ {1, ..., R
n
})

и стоëбöу t ∈ {1, ..., T }. Тоãäа есëи äëя обору-

2 Зäесü и äаëее в ка÷естве приìера испоëüзуþтся äанные о
параìетрах работы оборуäования из работы [7]. 

Ïðèìåð ìàòðèöû ãðàôèêîâ íàãðóçêè êîíäèöèîíåðà

Возìожные 
ãрафики 
наãрузки 

α
2

= 1,..., R
2

Вреìя

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

...

0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

...

0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

α
2

i

α
2

R
2

an
α
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äования n потребитеëü выбраë ãрафик заãрузки
α

n
∈ {1, ..., R

n
}, то суììарное потребëение в ìоìент

вреìени t запиøется как a(t) = (t).

Не все ãрафики наãрузки оборуäования оäина-
ково преäпо÷титеëüны äëя поëüзоватеëя. Обозна-

÷иì ÷ерез  äенежный эквиваëент выãоäности äëя

поëüзоватеëя ãрафика потребëения α∈ {1, ..., R
n
}

объекта оборуäования n∈ {1, ..., N}. Есëи среäи ре-
жиìов работы оборуäования естü режиì, соответ-
ствуþщий еãо поëноìу откëþ÷ениþ, то ëоãи÷но
с÷итатü äëя неãо этот параìетр равныì нуëþ, и

тоãäа äëя äруãих режиìов  буäет озна÷атü äе-

нежнуþ суììу, которуþ потребитеëü ãотов запëа-
титü за возìожностü экспëуатироватü эëектрообо-
руäование n в режиìе α по сравнениþ с ситуаöией

неиспоëüзования объекта оборуäования3.
На практике оöенка äенежноãо эквиваëента

выãоäности преäставëяет собой сëожнуþ соöиаëü-
но-эконоìи÷ескуþ заäа÷у по выявëениþ преäпо÷-
тений потребитеëей. В эконоìи÷еской теории ее
эквиваëентоì сëужит коëи÷ественная оöенка по-
ëезности. Денежные оöенки выãоäности тоãо иëи
иноãо ãрафика потребëения носят искëþ÷итеëüно
инäивиäуаëüный, субъективный характер: äëя оä-
ноãо ÷еëовека, который не работает и сиäит äоìа,
безразëи÷но, в какое вреìя сìотретü теëевизор
(äенежный эквиваëент выãоäности буäет оäинаков
в те÷ение äня), äëя äруãоãо, который работает —
öенностü иìеет просìотр теëевизора за пару ÷асов
äо сна (äенежный эквиваëент выãоäности в те÷е-
ние äня буäет нуëевыì, и тоëüко за äва ÷аса äо сна
буäет поëожитеëüныì). Преäпоëаãается, ÷то тоëü-
ко конкретный потребитеëü ìожет äатü оöенку äе-
нежноãо эквиваëента выãоäности эëектропотреб-
ëения äëя конкретноãо типа эëектрооборуäова-
ния, и äëя опреäеëения выãоäности необхоäиìо

провести äовоëüно труäоеìкий опрос4. В раìках
боëее ãрубоãо, но боëее практи÷ноãо поäхоäа все
техни÷ески реаëизуеìые ãрафики наãрузки äеëят-
ся на äопустиìые äëя потребитеëя и неäопусти-
ìые. Неäопустиìые ãрафики искëþ÷аþтся из ìат-

риöы A, а всеì äопустиìыì ãрафикаì назна÷ается
оäинаковая поëезностü.

Преäпоëожиì äаëее, ÷то потребитеëü обëаäает
M исто÷никаìи собственной ãенераöии — соëне÷-
ной и/иëи ветряной установкой, äизеëüныì иëи
ãазовыì эëектри÷ескиì ãенератороì. С у÷етоì
возìожности разëи÷ных режиìов работы ãенера-
торов äëя кажäоãо ãенератора n ∈ {1, ..., M} ìожно
построитü зависиìостü себестоиìости ãенераöии
еäиниöы эëектроэнерãии c

n
(g

n
) от выäаваеìой в

кажäый ìоìент вреìени ìощности g
n
. То÷ка на

ãрафике соответствует ìиниìаëüной себестоиìос-
ти, с которой возìожна выäа÷а требуеìой ìощ-
ности на äанной энерãети÷еской установке. 

Приìеры соответствуþщих ãрафиков äëя соë-
не÷ной установки и äизеëü-ãенератора преäстав-
ëены на рис. 1. 

Есëи обозна÷итü ÷ерез g
n
(t) ìощностü ãенера-

öии установки n ∈ {1, ..., M}, то g(t) › g
n
(t) —

это поëный объеì ãенераöии в периоä вреìени,
который äеëится ìежäу внутренниì потребëениеì

g
I(t) и объеìоì эëектроэнерãии g

E(t), выäаваеìыì

в сетü, а C(t) › c
n
(g

n
(t)) — затраты на произ-

воäство активныì потребитеëеì объеìа эëектро-
энерãии g в периоä вреìени t. Дëя упрощения
рас÷етов в раìках настоящей статüи затраты на
пуск/остановку ãенерируþщих ìощностей с÷ита-
þтся нуëевыìи.

Обозна÷иì ÷ерез ξ
g
 параìетры тарификаöии

äëя переäаваеìой в сетü эëектроэнерãии, напри-
ìер, накопëенное потребëение при куìуëятивной
зависиìости öены от переäанноãо с на÷аëа от÷ет-
ноãо периоäа объеìа эëектроэнерãии, вкëþ÷ая
оãоворенные в контракте с энерãети÷еской коìпа-
нией оãрани÷ения на ãенераöиþ. Ниже состав и
функöии этих параìетров буäут уто÷нятüся. Ана-
ëоãи÷но обозна÷иì ÷ерез ξ

a
 анаëоãи÷ные параìет-

3
 В исхоäной ìоäеëи [10] анаëоãи÷ные функöии выпоëняëи

так называеìые «потери из-за откëонения потребëения от пот-
ребности». Зäесü терìиноëоãия нескоëüко изìенена äëя уäобс-
тва сравнения резуëüтатов с äруãиìи ìоäеëяìи. 

4 Интересной преäставëяется автоìатизаöия этоãо опроса
путеì изу÷ения повеäения потребитеëя в усëовиях инфорìа-
öионных сиãнаëов от «уìноãо с÷ет÷ика эëектроэнерãии» о äе-
нежноì эквиваëенте приниìаеìых реøений (есëи потребитеëü
вкëþ÷ает посуäоìое÷нуþ ìаøину, поëу÷ив инфорìаöиþ о
стоиìости эëектроэнерãии в äанный ìоìент вреìени, ëоãи÷но
с÷итатü, ÷то äëя неãо äенежный эквиваëент поëезности превы-
øает эти затраты). Посëе периоäа «настройки на потребитеëя»
необхоäиìостü в сиãнаëах пропаäает.

n 1=

N

∑ an

α
n

dn
α

dn
α

Рис. 1. Примеры графиков зависимости себестоимости от объема
выработки Р электроэнергии для дизель-генератора (а) и сол-
нечной панели (б)

n 1=

M

∑

n 1=

M

∑
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ры тарификаöии äëя потребëяеìой эëектроэнер-
ãии, вкëþ÷ая оãоворенные в контракте оãрани÷е-
ния на потребëение. Через η обозна÷иì внеøние
усëовия на ãоризонте пëанирования, такие как
среäнесуто÷ная теìпература иëи äëитеëüностü све-
товоãо äня. 

Обозна÷иì ÷ерез p
a
(t, a(t), ξ

a
, η) öену на пот-

ребëяеìуþ эëектроэнерãиþ в зависиìости от вре-
ìенноãо проìежутка, объеìа потребëения и про-

÷их параìетров, ÷ерез p
g
(t, gE, ξ

g
, η) — öену на пе-

реäаваеìуþ в сетü эëектроэнерãиþ в зависиìости
от вреìенноãо проìежутка, объеìа внеøней ãене-
раöии и про÷их параìетров. 

С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений запиøеì öе-
ëевуþ функöиþ активноãо потребитеëя 

f =  – p
a
(•) (t) – gI(t)  +

+ p
g
(•)gE(t) – c

n
(g

n
(t))

как суììу «прибыëи» от потребëения (разниöы
выãоäы от потребëения и стоиìости отобранной
из сети эëектроэнерãии) и прибыëи от собствен-
ной ãенераöии (разниöы äохоäа от проäажи эëек-
троэнерãии в сетü и себестоиìости ãенераöии). 

Форìаëüно заäа÷а активноãо потребитеëя (за-
äа÷а оптиìизаöии потребëения и собственной ãе-
нераöии) состоит в тоì, ÷тобы ìаксиìизироватü
своþ öеëевуþ функöиþ f выбороì äëя кажäоãо
объекта эëектрооборуäования n = 1, ..., N ãрафика
потребëения α

n
 ∈ {1, ..., R

n
}, äëя кажäоãо из иìе-

þщихся ãенераторов n = 1, ..., M еãо ãрафика ãе-
нераöии (т. е. äëя кажäоãо из периоäов t = 1, ..., T
выбора неотриöатеëüноãо ÷исëа — ìощности ãе-
нераöии g

n
(t)), а также объеìа переäаваеìой в сетü

эëектроэнерãии gE(t) m g(t) = g
n
(t).

1.3. Êëàññèôèêàöèÿ çàäà÷ 

В общеì сëу÷ае иссëеäование сфорìуëирован-
ной ìоäеëи своäится к реøениþ сëожной заäа÷и
сìеøанной оптиìизаöии. Основная öеëü настоя-
щей статüи состоит в выявëении практи÷ески важ-
ных сëу÷аев, коãäа эта заäа÷а, теì не ìенее, иìеет
простое, а за÷астуþ äаже анаëити÷еское, реøение.
Дëя этоãо ввеäеì сëеäуþщуþ кëассификаöиþ ÷ас-
тных заäа÷, основанияìи которой сëужит сëож-
ностü разëи÷ных коìпонентов общей заäа÷и. 

Основание классификации 1. Форìуëа рас÷ета
ãибкоãо тарифа p

a
(•). 

� Зонный тариф (Time-Of-Use Pricing), p
a
(t), при

котороì öена на потребëяеìуþ эëектроэнер-
ãиþ зависит тоëüко от вреìени суток, вкëþ÷ая

обы÷но от äвух äо ÷етырех öеновых периоäов
(рис. 2). 

� Зонный тариф с учетом ограничения на макси-
мальную потребляемую мощность, p

a
(t, a(t), ξ

a
),

преäпоëаãает зависиìостü öены не тоëüко от
вреìени, но и от потребëяеìой ìощности a(t),
а иìенно, 

p
a
(t, a(t), ξ

a
) = .

Такая зависиìостü öены от ìощности факти-
÷ески запрещает потребитеëþ превыøатü норìу ξ

a

объеìа потребëяеìой оäноìоìентно эëектроэнер-
ãии. На практике такой тариф реаëизуется ÷ерез
коìбинаöиþ зонноãо тарифа и автоìати÷ескоãо
выкëþ÷атеëя по току.
� Тариф с нормами потребления (социальная норма

потребления) преäпоëаãает зависиìостü öены от
суììарноãо потребëения за периоä. 
Так, в äокуìенте [11] утвержäен коìпëекс ìер,

направëенных на перехоä к установëениþ соöи-
аëüной норìы потребëения коììунаëüных усëуã в
РФ, т. е. в раìках которой потребëяеìая эëектро-
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Рис. 2. Пример зонных тарифов (time-of-use tariff)

Рис. 3. Модификации графика цены p в зависимости от условий
ценообразования в рамках программ управления спросом: а — на-
ëи÷ие скиäок при увеëи÷ении объеìа потребëения Q; б — ус-
тановëение öены äëя кажäоãо äиапазона потребëения
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энерãия буäет опëа÷иватüся по реãуëируеìыì та-
рифаì (сей÷ас рассìатриваþтся разëи÷ные вари-
анты норì потребëения от 50 äо 100 кВт•÷), а
сверх нее — по рыно÷ной öене. 

� Более сложные формулы расчета цены. В раìках
проãраìì управëения спросоì ìоãут испоëüзо-
ватüся боëее сëожные форìуëы рас÷ета öены.
Наибоëее распространенные приìеры (рис. 3) —
установëение скиäок при увеëи÷ении объеìа
потребëения эëектроэнерãии и установëение
öены äëя кажäоãо äиапазона потребëения, коã-
äа заäаþтся öены äëя опреäеëенных äиапазо-
нов эëектропотребëения, при этоì при перехо-
äе на новый äиапазон потребëения öена увеëи-
÷ивается. 

Основание классификации 2. Собственная ãе-
нераöия. 

� Отсутствуþт возìожности испоëüзования рас-
преäеëенной ãенераöии. 

� Возìожна проäажа в сетü эëектроэнерãии, вы-
рабатываеìой ãенераöией потребитеëя, по ры-
но÷ной öене (p

g
(•) ≡ p

a
(•)). 

� Существует возìожностü испоëüзования рас-
преäеëенной ãенераöии тоëüко äëя собственно-
ãо потребëения (без выäа÷и в сетü). 

� Возìожна проäажа эëектроэнерãии, вырабаты-
ваеìой распреäеëенной ãенераöией потребите-

ëя, в сетü по öене, отëи÷ной от рыно÷ной5. 

Даëее буäет изу÷ена ìоäеëü, коãäа тариф зависит
от вреìени суток (Time-Of-Use Pricing) без оãрани-
÷ения на потребëяеìуþ ìощностü, а распреäеëен-
ная ãенераöия äопускает проäажу произвеäенной
эëектроэнерãии по рыно÷ной öене. Оказывается,
÷то в этоì сëу÷ае заäа÷и оптиìизаöии ãрафиков
потребëения и собственной ãенераöии разäеëяþт-
ся, и их ìожно реøатü независиìо äруã от äруãа.
Также понятно, ÷то ситуаöия, коãäа отсутствует
распреäеëенная ãенераöия — ÷астный сëу÷ай ре-
øаеìой заäа÷и. 

3. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È 

3.1. Îïòèìèçàöèÿ ñîáñòâåííîé ãåíåðàöèè

Преäпоëожиì, ÷то тариф на эëектроэнерãиþ
зависит тоëüко от вреìени суток и энерãети÷ес-
кая коìпания приобретает эëектроэнерãиþ у пот-

ребитеëя по той же öене, ÷то и проäает, т. е.
p

a
(t) = p

g
(t) = p(t). 

В этоì сëу÷ае öеëевуþ функöиþ потребитеëя
ìожно записатü как 

f =  + [p(t)gE(t) – p(t)(a(t) – gI(t)) –

– C(t)] =  + [p(t)g(t) – a(t)) – C(t)].

Из форìуëы виäно, ÷то с эконоìи÷еской то÷ки
зрения потребитеëþ неважно, пускатü ëи произве-
äеннуþ эëектроэнерãиþ в первуþ о÷ереäü на соб-
ственные нужäы иëи поставëятü ее öеëикоì в сетü.

Такиì образоì, ìожно с÷итатü, ÷то gE(t) = g(t),

g
I(t) = 0.

Тоãäа 

f = [ /T – p(t) (t)] +

+ [p
g
(t)g

n
(t) – c

n
(g

n
(t))].

В заäа÷е отсутствуþт оãрани÷ения, связываþ-
щие выбор переìенных α

n
 и g

n
(t), поэтоìу отäе-

ëüно ìожно провоäитü ìаксиìизаöиþ и ÷асти öе-
ëевой функöии, связанной с потребëениеì,

f
a
 = [ /T – p(t) (t)], (1)

и ÷асти, связанной с собственной ãенераöией

f
g
 = [p

g
(t)g

n
(t) – c

n
(g

n
(t))].

Это, ìежäу про÷иì, озна÷ает, ÷то наëи÷ие соб-
ственной ãенераöии при возìожности поставки ее
в сетü по öене закупки не вëияет на стреìëение
потребитеëя ìаксиìаëüно снижатü собственное
энерãопотребëение в периоäы высокой öены (÷то
обы÷но преäпоëаãается проãраììаìи тарифноãо
управëения спросоì) — расхоäы на эëектроэнер-
ãиþ заìещаþтся упущенной прибыëüþ от неäо-
поставки эëектроэнерãии в сетü. 

Есëи, как преäпоëаãаëосü ранее, потребитеëü
ìожет независиìо управëятü ìощностüþ исто÷ни-
ков собственной ãенераöии, то заäа÷а ìаксиìиза-
öии функöии f

g
 также распаäается на M независи-

ìых заäа÷ выбора ìощности ãенераöии äëя каж-
äой из M иìеþщихся энерãети÷еских установок.

Мощностü g
n
(t) собственной ãенераöии уста-

новки, n ∈ {1, ..., M}, в ìоìент вреìени t выби-
рается, исхоäя из öены на эëектроэнерãиþ в этот
периоä.

5 За рубежоì важная тенäенöия состоит в увеëи÷ении äоëи
произвоäства эëектроэнерãии посреäствоì ВИЭ, в связи с ÷еì
разработана систеìа поääержки такоãо произвоäства с поìо-
щüþ спеöиаëüных закупо÷ных тарифов (feed-in tariffs): установ-
ëение спеöиаëüных закупо÷ных тарифов на энерãиþ, выраба-
тываеìуþ ВИЭ, иëи наäбавок к рыно÷ной öене на эëектро-
энерãиþ в зависиìости от объеìов проäанной эëектроэнерãии
и типа ВИЭ. В России законоäатеëüствоì преäусìотрены обе
форìы поääержки ВИЭ [12—14]. 
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Так, есëи ìаржинаëüная себестоиìостü ãенера-

öии (g
n
) возрастает (÷то соответствует возраста-

ниþ расхоäов на ìасøтаб), то оптиìаëüная ìощ-

ностü опреäеëяется из уравнения (g
n
(t)) = p(t),

т. е. g
n
(t) = [ ]–1(p(t)). На рис. 4 преäставëен типи÷-

ный ãрафик ìаржинаëüной себестоиìости эëектро-
энерãии собственной ãенераöии, который иìеет
ступен÷атый виä, при этоì кажäая новая ступенü
озна÷ает вкëþ÷ение ìенее эконоìноãо режиìа ãе-
нераöии. На у÷астке I, ãäе ìаржинаëüная себесто-
иìостü произвоäства эëектроэнерãии собственной
ãенераöии потребитеëя ниже рыно÷ной öены p(t),
потребитеëþ выãоäно заãружатü собственнуþ ãе-

нераöиþ (в объеìе, ), как äëя покрытия собс-

твенной наãрузки, так и äëя проäажи эëектроэнер-
ãии в сетü. Маржинаëüная себестоиìостü ãенера-
öии на у÷астке II выøе рыно÷ной öены p(t), и,
сëеäоватеëüно, потребитеëþ эконоìи÷ески неöе-
ëесообразно заãружатü соответствуþщие ãенери-
руþщие ìощности при заäанной рыно÷ной öене. 

Есëи же себестоиìостü с ростоì ìощности из-
ìеняется боëее сëожныì образоì, иìеется эффект
эконоìии на ìасøтаб, ска÷кообразное изìенение
себестоиìости и т.п., заäа÷а своäится к заäа÷е оä-
ноìерной неëинейной оптиìизаöии, оставаясü при
этоì заäа÷ей, типи÷ной äëя эконоìики произ-
воäства [15]. 

3.2. Âûáîð îïòèìàëüíîãî ïðîôèëÿ íàãðóçêè 
ïîòðåáèòåëÿ 

Есëи, как преäпоëаãается, поëüзоватеëü неза-
висиìо ìожет управëятü ãрафикаìи потребëе-
ния разëи÷ных приборов, то, как виäно из фор-
ìуëы (1), заäа÷а ìаксиìизаöии öеëевой функöии

f
a
 =  распаäается на N заäа÷

выбора оптиìаëüноãо варианта заãрузки оборуäо-
вания (строки ìатриöы A

n
) äëя кажäоãо прибора

n = 1, ..., N.

Дëя этоãо:
1) кажäая строка ìатриöы A

n
 уìножается на

вектор [p(1), ..., p(T )] — ãрафик изìенения öены в
те÷ение всеãо пëанируеìоãо проìежутка вреìени; 

2) все эëеìенты кажäой строки по-отäеëüности

суììируþтся, äавая стоëбеö [ , ..., ] расхоäов

на эëектроэнерãиþ äëя кажäоãо варианта заãрузки
оборуäования; 

3) из стоëбöа [ , ..., ] выãоäности вариан-

тов поэëеìентно вы÷итается стоëбеö [ , ..., ]

расхоäов на эëектроэнерãиþ, поëу÷ается стоëбеö

[ , ..., ] оöенок вариантов; 

4) выбирается вариант, иìеþщий ìаксиìаëü-

нуþ оöенку , ..., .

По итоãаì рас÷етов форìируется по÷асовой
ãрафик работы оборуäования потребитеëя и заãруз-
ки собственной ãенераöии. 

Такиì образоì, заäа÷а реøается в сëу÷ае, коãäа
öена зависит тоëüко от вреìенноãо периоäа (от
вреìени суток), отсутствуþт оãрани÷ения по ìощ-
ности, проäажа эëектроэнерãии собственной ãене-
раöии возìожна по рыно÷ной öене. Понятно, ÷то
описанный аëãоритì реøает заäа÷у и в сëу÷ае от-
сутствия у потребитеëя возìожностей распреäе-
ëенной ãенераöии. 

4. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È 

Дëя апробаöии преäëоженной ìоäеëи без у÷ета
оптиìизаöии работы собственной ãенераöии быëи
испоëüзованы усëовные äанные и ÷асти÷но äан-
ные работы [5]. 

Рассìатриваëасü работа сëеäуþщих устройств: 
— конäиöионер: поряäковый ноìер оборуäова-

ния n = 1, эëектропотребëение (ноìинаëüная ìощ-
ностü) P

1 
= 1 кВт; 

— эëектроìобиëü: поряäковый ноìер оборуäо-
вания n = 2, эëектропотребëение (ноìинаëüная
ìощностü при заряäке) неравноìерно (на базе ус-
реäненных äанных [5]) P

2 
= 0,79...3,56 кВт, про-

äоëжитеëüностü заряäки 19 ÷; 
— стираëüная ìаøина: поряäковый ноìер обо-

руäования n = 3, эëектропотребëение (ноìинаëü-
ная ìощностü) P

3 
= 0,95 кВт; 

— теëевизор: поряäковый ноìер оборуäования
n = 4, эëектропотребëение (ноìинаëüная ìощ-
ностü) P

4 
= 0,3 кВт. 

Приниìаëасü öена на эëектроэнерãиþ äëя роз-
ни÷ных потребитеëей ОАО «Мосэнерãосбыт», ут-
вержäенная на I поëуãоäие 2013 ã. (ìноãотариф-
ный у÷ет с приìенениеì тарифа, äифференöиро-
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Рис. 4. Выбор режима работы генератора
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ванноãо по зонаì суток)6. Денежный эквиваëент
выãоäности ãрафика потребëения d

n
 принят на ос-

нове усëовных äанных.
Исхоäные äанные äëя рас÷етов и итоãовый рас÷ет

оптиìаëüных ãрафиков наãрузки äоступны в Интер-
нете (http://www.mtas.ru/upload/library/VGS2013.xls).
В ÷астности, оптиìаëüный вариант äëя потреби-
теëя ãрафика работы выãëяäит так: 

— конäиöионер: вариант 3 (работа с 11.00 по
12.00, с 15.00 по 16.00 и с 19.00 по 20.00); 

— эëектроìобиëü: вариант 4 (заряäка с 16.00 по
10.00);

— стираëüная ìаøина: вариант 3 (работа с 3.00
äо 5.00);

— теëевизор: вариант 5 (работа с 11.00 äо 15.00).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработанная ìоäеëü активноãо потребитеëя
ìожет испоëüзоватüся äëя автоìатизаöии управëе-
ния наãрузкой потребитеëя (äëя катеãории «актив-
но-пассивных» потребитеëей, которые управëяþт
своей наãрузкой с поìощüþ автоìати÷ески на-
строенных проãраìì). Кроìе тоãо, разработанная
ìоäеëü позвоëяет оöенитü эконоìи÷еский эффект
äëя потребитеëя от у÷астия в управëении спросоì.
Показано, ÷то, по крайней ìере, äëя äоìохозяйств
ìожет бытü преäëожена реаëисти÷ная ìоäеëü оп-
тиìаëüноãо повеäения активноãо потребитеëя,
аäекватно описываþщая основные ìотивы при-
нятия реøений по энерãопотребëениþ и собст-
венной ãенераöии. Также показано, ÷то во ìноãих
важных с практи÷еской то÷ки зрения ситуаöиях
(зонные тарифы в усëовиях некрити÷ности оãрани-
÷ений по еäиновреìенно потребëяеìой ìощно-
сти, равенство öены потребëяеìой и переäаваеìой
в сетü энерãии) оптиìизаöионная заäа÷а потреби-
теëя äопускает ÷резвы÷айно простое реøение, су-
щественно боëее эффективное в сìысëе вы÷исëе-
ний, ÷еì общие ìетоäы, преäëаãаеìые в ëитературе.

Этот аëãоритì повеäения отäеëüноãо потреби-
теëя, как раз в сиëу еãо простоты, ìожет братüся
за основу при ìуëüтиаãентноì ìоäеëировании от-
кëика потребитеëей на тарифные ìеханизìы уп-
равëения спросоì. В проöессе ìоäеëирования
попуëяöия аãентов, соответствуþщих отäеëüныì
потребитеëяì, с описанныì в статüе аëãоритìоì
принятия реøений, но с разëи÷ныìи параìетраìи
(профиëяìи преäпо÷тений, набороì эëектропри-
боров и режиìов их работы, ìощностей ëокаëü-
ной ãенераöии) поãружается в усëовия общей та-
рифной поëитики. В резуëüтате ìоäеëирования
выявëяется изìенение ãрафика совокупноãо пот-
ребëения при фиксированноì ìенþ тарифов. Этот
«отклик спроса»(demandresponse) испоëüзуется за-

теì äëя поиска оптиìаëüной тарифной поëитики
с поìощüþ, наприìер, аëãоритìов ëокаëüноãо по-
иска. В öеëоì такое ìоäеëирование позвоëяет сäе-
ëатü наäежные преäсказания об эффективности
пëанируеìых ìер тарифноãо реãуëирования. 
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