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ЭНЕРГОРЫНКА  

В работе рассмотрены метод и алгоритм формирования ценовых заявок с учетом  транзитных 
потерь мощности в электрических сетях энергетической системы, что позволяет 
усовершенствовать метод оптимального распределения нагрузок между станциями и повысить 
эффективность функционирования рынка электроэнергии. 
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Введение 

Последние десятилетия в Украине действует система оптовой торговли электрической 
энергией, организованная по принципу «единственного покупателя». Был основан оптовый 
рынок электроэнергии (ОРЭ), на котором проходят операции купли-продажи электрической 
энергии при участии энергогенерирующих компаний-конкурентов, системного оператора и 
независимых поставщиков электрической энергии [1, 2]. 

Учитывая недостатки такой модели рынка, некоторые страны Евросоюза перешли на 
аукционную продажу электроэнергии. На сегодняшний день это актуально и для Украины. В 
новой схеме продажи электроэнергии мощные потребители получают право заключать 
прямые двусторонние договора с электрическими станциями на снабжение электроэнергии. 
Областные энергоснабжающие компании смогут устанавливать цену на электроэнергию и 
заключать прямые договора с отдельными потребителями. Другим потребителям будут 
отпускать электроэнергию из балансирующего рынка.  

Для формирования цен на электроэнергию для таких потребителей, как и в современных 
условиях функционирования энергорынка, необходимо учитывать, что их нагрузка 
покрывается совокупностью блоков электростанций. Вместе с тем, каждый производитель 
заявляет свою цену на отпущенную электроэнергию определенного блока. Поэтому переход 
к системе двусторонних договоров связан с необходимостью определения доли каждого 
источника в покрытии нагрузки отдельного потребителя (энергоснабжающей компании) и, 
на этом основании, минимальной цены, которую потребитель должен платить за 
полученную электроэнергию. 

Другой проблемой перехода к новым рыночным условиям является современная практика 
распределения заявленной нагрузки между источниками электроэнергии, основанная на 
использовании ценовых заявок блоков электростанций. В расчете заявленной цены 
электроэнергии отдельного блока учитывают стоимостные показатели ее выработки, но не 
учитывают затраты, связанные с ее передачей электросетями. Это приводит к загрузке в 
первую очередь агрегатов с меньшей удельной стоимостью, независимо от их размещения 
относительно нагрузок. Следствиями такого подхода являются осложнения с обеспечением 
устойчивости и поддержанием экономичности режимов магистральных сетей энергосистем, 
что проявляется в дополнительных эксплуатационных затратах. Кроме того, у системного 
оператора появляется возможность лоббировать интересы отдельных энергогенерирующих 
компаний. 

Таким образом, необходимо совершенствовать методику формирования ценовых заявок, 
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учитывая другие составляющие затрат, а именно: затраты на передачу электроэнергии 
сетями-транзитерами. Это приведет к изменению соотношения стоимости электроэнергии 
отдельных блоков для определенных энергоснабжающих компаний или конечных 
потребителей, что, в свою очередь, повлияет на оптимальное распределение нагрузки между 
электрическими станциями. Кроме того, учитывание в критерии оптимальности указанной 
задачи составляющей адресных потерь в электросетях обеспечит предпосылки для ее 
решения в комплексе с актуальной задачей оперативной оптимизации потоков мощности в 
электрических системах по минимуму потерь электроэнергии. 

Транзитные потери электроэнергии в случае электроснабжения по двусторонним 
договорам целесообразно учитывать в цене на электроэнергию производителя. Таким 
образом, направлением исследований в данной работе является усовершенствование метода 
и алгоритма формирования ценовых заявок электростанций на основании определения 
транзитных потерь мощности при условии оптимального потокораспределения в 
электрических сетях (ЭС).  

Определение потерь мощности при передаче электроэнергии при экономическом и 
оптимальном потокораспределении в электроэнергетической системе 

Распределение потоков мощности в электроэнергетической системе (ЭЭС) предлагаем 
определять по результатам расчета токораспределения на основании зафиксированных (или 
смоделированных) режимных параметров. Для определения экономического 
токораспределения в электрических сетях одного класса напряжения, который обеспечивает 
минимум потерь электроэнергии на ее передачу, при условии отсутствия ограничений на 
задающие (генерирующие) токи узлов задачу формулируем так [3]:  

минимизировать  
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означает, что матрица или вектор транспонированные); вR  – диагональная матрица 
активных сопротивлений ветвей схемы электрической сети; M' – первая матрица 
инциденций сети, в которой вычеркнуты строки, соответствующие генерирующим узлам 
(это эквивалентно объединению всех источников питания в один расчетный базисный узел); 
Ia, Ip – векторы активных и реактивных составляющих токов в ветвях; Ja, Jp – векторы 
активных и реактивных составляющих узловых токов. 

Минимум потерь активной мощности и экономические токи в ветвях схемы замещения 
ЭС определяют при помощи метода неопределенных множителей Лагранжа. Решение этой 
задачи в [4] представлено в виде:  
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где RC  – матрица коэффициентов токораспределения расчетной схемы сети, в которой 
сопротивления ветвей представлены только их активными составляющими: 
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в MRMR ; а , р  – активная и реактивная составляющие вектора неопределенных 
множителей Лагранжа. 

Исходя из (3), минимальные потери электроэнергии, возможные в ЭЭС при заданных 
нагрузках в узлах, независимо от ее схемы и пассивных параметров, будут тогда, когда 
потокораспределение в ЭЭС будет соответствовать экономическому токораспределению. 
Последнее может быть рассчитано по R-схеме замещения, пример которой приведен на рис. 
1, а. Все источники электроэнергии, мощности которых оптимизируются, представляются 
балансирующими узлами. 
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Рис. 1. Схема замещения для определения экономического (а) и оптимального (б) потокораспределения в ЭЭС с 

представлением источников электроэнергии их экономическими сопротивлениями 
 
Для электрических сетей с трансформаторными связями, как показано в [5], оптимальное 

токораспределение можна рассчитать по формуле: 
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где эC  – матрица токораспределения со сбалансированными коэффициентами 
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определенная при условии сбалансированных коэффициентов трансформации. 
Таким образом, если токораспределение в электрической сети совпадает с 

токораспределением, рассчитанным по R-схеме замещения со сбалансированными 
коэффициентами трансформации, то оно соответствует минимуму потерь активной 
мощности в ЭЭС, в том числе их составляющей, обусловленной взаимными и транзитными 
потоками мощности [5]. 

На мощности генерирующих узлов в практических задачах накладывают технические 
ограничения, учет которых обуславливает переход от экономического к условно 
оптимальному режиму. В случае нарушения определенного ограничения, активное 
генерирование в узле фиксируют на предельном значении, а заданный источник выводят из 
перечня оптимизированных. Получившийся небаланс мощности разносят между другими 
генерирующими узлами R-схемы замещения. В оптимальном режиме суммарные потери 
активной мощности увеличиваются по сравнению с экономическим, однако они 
минимально возможны с учетом ограничений по мощности генерации. Пересчитав 
оптимальные мощности источников, кроме базисного узла, в задающие токи, получим схему 
замещения (см. рис. 1, б), позволяющую создать оптимальное токораспределение в 
электрической сети, максимально приближенное к экономическому: 
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где опC  – матрица токораспределения, которая, в отличие от матрицы эC , содержит строки 
и столбцы, соответствующие генерирующим узлам, кроме базисного: 

  1oп
kt

1
в

oп
k

oп
kt

1
в

оп  MRMMRC 


 ; опJ  – вектор-столбец, полученный из блоков J  и иJ : 











и

оп

J
JJ 


 ; иJ  – вектор оптимальных задающих токов источников электроэнергии; oп

kM  – 

первая матрица связей, аналогичная сб
kM , в которой не вычеркнуты строки, 

соответствующие узлам присоединения источников электроэнергии с оптимизированными 
параметрами. 

Для получения выражения для определения потерь мощности в электрических сетях, 
соответствующие оптимальному токораспределению, потери в i-ой ветви схемы замещения 
электрической сети можно представить так: 
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где i
kt MU   – падение напряжения в і-ой ветви; i

kM  – і-ый столбец матрицы связей ветвей 
схемы замещения в ее узлах (включая базисный) kM  с учетом комплексных коэффициентов 
трансформации; iI


 – комплексно-сопряженное значение тока в і-ой ветви схемы замещения. 

Подставив (5) в (6), получим выражение для определения потерь мощности в і-ой ветви 
при условии оптимального токораспределения, соответствующее минимуму потерь от 
взаимных и транзитных перетоков в сетях: 
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Введем обозначение  
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тогда выражение (7) запишем в виде 
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Учитывая (9), вектор потерь мощности в ветвях схемы замещения ЭС при условии 
оптимального токораспределения 
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Матрица вU  состоит из n векторов-строк iвU , в которых j-ый элемент имеет 
физический смысл комплексного падения напряжения в і-ой ветви, обусловленного 
протеканием оптимальной доли единичного тока от j-го узла нагрузки или генерации. 

Используя (10), можно определять суммарные потери мощности в электрических сетях от 
протекания токов нагрузки при оптимальном режиме, а также выделять оптимальную долю 
транзитных потерь в ЭС от отдельной трансакции электроэнергии в условиях 
электроснабжения по двусторонним договорам. Возможность определения оптимальных 
транзитных потерь позволяет учитывать их в ценовой заявке блока, соответственно 
корректируя тариф на электроэнергию определенного источника для каждого потребителя 
отдельно. Такое уточнение цены позволяет создать конкурентную среду для генерирующих 
компаний, поскольку потребители смогут выбирать производителей с учетом минимальных 
затрат на передачу и, соответственно, с меньшей стоимостью электроэнергии. 

Алгоритм выделения из общих потерь в сети составляющей, обусловленной протеканием 
токов нагрузки k-го потребителя от s-го источника электроэнергии, проиллюстрирован на 
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рис. 2.  
Матрица вU  имеет размерность )1(  mn . Ее строки соответствуют ветвям, а столбцы – 

узлам схемы замещения электрической сети без учета базисного узла (БУ). Вектор опJ  – 
вектор-столбец задающих токов в узлах без учета базисного. Для определения транзитных 
потерь необходимо выделить из матриц вU  и опJ  элементы, соответствующие заданному 
перечню ветвей сети-транзитера в , а также узлов s  (генерация s-го источника) и k  
(нагрузка k-го потребителя), между которыми происходит трансакция электроэнергии. 
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Рис. 2. Пример выделения параметров для определения потерь мощности в ветвях сети-транзитера в , 

обусловленных протеканием токов нагрузки от s-го источника к k-му потребителю 
 

В задаче определения транзитной составляющей потерь мощности в сети   от передачи 
электроэнергии источника s к потребителю k возможны три случая: 

1) Если генерация s-го источника полностью обеспечивает нагрузку k-го потребителя, 
тогда выражение (10) приобретает вид: 
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где ),( siвU , ),( kiвU  – фрагменты матрицы падения напряжения вU , соответствующие і-ой 
ветви сети-транзитера и столбцам из перечней, соответственно, s  (узлы генерации) и k  
(узлы нагрузки); оп
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 – фрагмент вектора комплексно-сопряженных токов в узлах из перечня 

k  при условии оптимального токораспределения в ЭС; оп
ks ),(J


 – фрагмент вектора 

комплексно-сопряженных токов в узлах из перечня s , пронормированных к комплексно-
сопряженному суммарному току нагрузки k-го потребителя. 

2) Если генерация s-го источника частично обеспечивает нагрузку k-го потребителя, тогда 
выражение (10) приобретает вид: 

 

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вв i
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i
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ssiв
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где оп
sJ


 – фрагмент вектора комплексно-сопряженных токов в узлах из перечня s  при 
условии оптимального токораспределения в сети; оп

sk ),(J


 – фрагмент вектора комплексно-
сопряженных токов в узлах из перечня k , пронормированных к комплексно-сопряженному 
суммарному току генерации s-го источника электроэнергии. 

3) Если частичная генерация s-го источника частично обеспечивает нагрузку k-го 
потребителя, тогда выражение (10) приобретает вид: 

 
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где оп
чs ),(J


, оп

ч)k ,(J


 – фрагменты вектора комплексно-сопряженных токов в узлах из перечней, 
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соответственно, s  и k , пронормированные к комплексно-сопряженому суммарному 
частичному току генерации при условии оптимального токораспределения в ЭС. 

Таким образом, непосредственное определение транзитной составляющей потерь в сети 
  при передаче электроэнергии от s-го источника электроэнергии к k-му потребителю 
определяют по выражениям (11) – (13) в зависимости от условий электроснабжения. 

Полученные значения транзитных потерь можно учитывать в ценовых заявках 
производителей для каждого потребителя. 

Корректирование ценовых заявок с учетом двусторонних договоров на снабжение 
электроэнергии 

При заключении контрактов на электроснабжение между производителем и потребителем 
(энергоснабжающей компанией) в цене производителя для обеспечения прозрачности и 
конкуренции необходимо учитывать затраты на передачу электрической энергии. Однако 
для согласования интересов энергогенерирующих, транспортных и энергоснабжающих 
компаний затраты на транспортирование, заложенные в цену производителя, должны 
соответствовать оптимальному режиму электросети. 

При электроснабжении k-го потребителя от s-го источника на протяжении периода Т, 
который характеризуется условно постоянным режимом ЭЭС, суммарные затраты 
составляют  

   TcPPB опоп
ksskks 








 




N
 ),(,  , (14) 

где kP  – мощность нагрузки, которую покрывает источник по условиям контракта; s  – 
средняя отпускная цена 1 кВт ч электроэнергии источника s; оп

ksP ),(  – действительная часть 
транзитной составляющей потерь мощности в электрической сети  , обусловленной 
протеканием токовой нагрузки k-го потребителя от источника s, которую определяют по 
(11) – (13); опc – средняя стоимость передачи 1 кВт ч электроэнергии сетью   с учетом 
внедрения мероприятий по оптимизации ее режимов; N – множество электрических сетей, 
которыми осуществляется транзит мощности. 

Для уточнения цены электроэнергии блоков станций с учетом составляющей затрат на ее 
транспортировку можно применить выражение 

TP
B

ц
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_ , 

или, учитывая (14): 
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Предполагая, что для всех субъектов стоимость передачи электроэнергии сетями 
определяется единым оптовым тарифом энергорынка цОР, выражение (15) приобретет вид: 

 ОР
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ks

ssЭС ц
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P
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Производитель может заключать договора на электроснабжение с несколькими 
потребителями, для которых затраты на передачу электроэнергии будут разными. Исходя из 
этого, цена для отдельного источника необходимо корректировать с учетом транзитных 
потерь передачи электроэнергии к возможным потребителям.  
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Пример корректирования ценовой заявки для отдельного блока с учетом затрат на 
передачу электроэнергии к трем разным потребителям представлен на рис. 3. Из 
приведенного видно, что учет затрат на передачу электроэнергии к потребителям 1 и 2 
увеличивает заявленную цену электроэнергии блока (рис. 3, а, рис. 3, б).  

Однако в случае снабжения электроэнергии к потребителю 3 (рис. 3, в) увеличение 
мощности генерации блока приводит к локальной разгрузке транзитной электросети, 
уменьшая затраты на передачу (по сравнению с альтернативными вариантами 
электроснабжения потребителя 3). Исходя из этого, после уточнения цена в третьей и 
четвертой точках (рис. 3, в) снижается, поскольку генерация данного источника уменьшает 
суммарные транзитные потери и вторая составляющая выражения (16) становится 
отрицательной. Таким образом, в ценовой заявке блока для данного потребителя цена на 
электроэнергию снизится, что повысит его шансы на получение квоты на снабжение 
электроэнергией. 

Таким образом, реализация предложенного метода корректирования ценовых заявок 
электрических станций будет содействовать комплексному повышению эффективности 
покрытия суммарной нагрузки энергосистемы за счет оптимизации перечня работающих 
блоков, а также стимулирования транспортных компаний к внедрению мероприятий по 
оптимизации режимов электросетей. 
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А – ценовая заявка блока без учета транзитных 
потерь при передаче электроэнергии 

1 – ценовая заявка блока с учетом транзитных 
потерь при передаче электроэнергии для потребителя 1  

3 – ценовая заявка блока с учетом транзитных 
потерь при передаче электроэнергии для потребителя 3  

2 – ценовая заявка блока с учетом транзитных 
потерь при передаче электроэнергии для потребителя 2  
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Рис. 3. Пример корректирования ценовых заявок блока электрической станции с учетом затрат на передачу 

электроэнергии 

Выводы 
В процессе формирования оптимальных решений необходимо учитывать влияние 

отдельных субъектов на режимы работы электроэнергетической системы, а также взаимные 
и транзитные потери электроэнергии в ее электрических сетях. Разработана математическая 
модель и предложен алгоритм для определения потерь мощности в электрической сети при 
условии оптимального потокораспределения в электроэнергетической системе, что 
позволяет выделить минимальные транзитные потери в сети и учесть их в цене на 
электроэнергию в условиях электроснабжения по двусторонним договорам. 

Метод определения транзитных потерь мощности в электросети в новых экономических 
условиях позволяет выделить долю транзитных потерь мощности в условиях адресности 
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электроснабжения. Учет минимально возможного значения транзитных потерь в ценовых 
заявках источников электроэнергии позволяет создать конкурентную среду для 
генерирующих компаний. Использование модифицированных таким образом ценовых 
заявок упрощает решение задачи оптимизации распределения нагрузок и обеспечивает 
обоснованность и прозрачность принятия решений, а значит согласованность работы 
отдельных субъектов  энергорынка. 
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