Optimization of payments on the electricity market 

Fuad Aleskerov
Institute of Control Sciences, 65, Profsoyuznaya str., 117997, Russia, 
e-mail: alesk@ipu.ru 

Boris Sit 

Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Republic of Moldova, 

5, Academiei str., Chisinau, MD2028, Republic of Moldova, e-mail: boris_fld@rambler.ru
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Rezumat. În lucrare este prezentată analiza proceselor ce au loc pe piaţa energiei electrice în condiţiile trecerii la ecomonia de piaţă. Este examinat un sistem de ecuaţii, ce descrie piaţa energiei electrice între regiunile vecine şi permite prognozarea volumului de consum şi preţurile ale energiei electrice în regiunile descrise în intervalul de timp stabilit. Sunt descrise ecuaţiile ce permit modelarea volumurilor de consum şi preţurilor energiei electrice. Este examinat un criteriu,ce permite maximizarea veniturilor sumare ale companiilor producatoarelor ale energiei electrice în regiunile examinate.
Cuvinte-cheie: consumul energiei electrice; preţurile energiei electrice; analiza proceselor pe piaţa energiei electrice.
Оптимизация платежей на рынке электроэнергии
Ф.Т. Алескеров
Институт Проблем Управления им. В.А. Трапезникова РАН, 
Россия, 117997, Москва, Профсоюзная ул., 65, 

e-mail: alesk@ipu.ru 
Б. М. Шит

Институт Энергетики Академии Наук Республики Молдова
MD2028, г. Кишинев, ул. Академическая, 5, , Республика Молдова,
 e-mail: boris_fld@rambler.ru 
Аннотация. В работе дан динамический анализ процессов, протекающих на рынке электроэнергии в условиях перехода к рынку. Рассмотрена система уравнений, описывающая рынок электроэнергии между смежными регионами и позволяющая спрогнозировать объем потребления и цены на электроэнергию в рассматриваемых регионах в определенный промежуток времени. Описаны уравнения, позволяющие моделировать объемы потребления электроэнергии и цены на электроэнергию. Рассмотрен критерий, позволяющий максимизировать суммарную прибыль компаний, производящих электроэнергию в рассматриваемых регионах.
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1. Введение и описание рынка ФОРЭМ. Роль долгосрочного прогнозирования при анализе поведения рынка.
Федеральный (общероссийский) оптовый рынок электрической энергии и мощности (ФОРЭМ) - сфера обращения электрической энергии (мощности) в рамках ЕЭС России в границах Российской Федерации с участием крупных производителей и крупных покупателей электрической энергии, получивших статус субъектов оптового рынка и действующих на основе правил оптового рынка. Тарифы (цены) на электрическую энергию (мощность), продаваемую/покупаемую в регулируемом секторе оптового рынка (в том числе в секторе отклонений) устанавливаются Федеральной службой по тарифам Российской Федерации.

С 01 ноября 2003 года была определена ценовая зона оптового рынка электрической энергии (мощности) ("Европейская ценовая зона"), в которой субъектам электроэнергетики предоставлено право покупки/продажи электроэнергии по свободным ценам (при сохранении возможности покупки/продажи по регулируемым ценам). Субъекты регионов "Востока" и» Сибири", не входящие в эту ценовую зону, покупают/продают электроэнергию только по регулируемым ценам. Тарифы на электрическую энергию (мощность), продаваемую или покупаемую на оптовом рынке и размер платы за услуги, предоставляемые на ФОРЭМ, устанавливаются Федеральной службой по тарифам России. Финансовые расчеты на оптовом рынке электрической энергии (мощности) осуществляются на основании заключенных договоров в соответствии с тарифами, утвержденными ФСТ России. Направления финансовых потоков между субъектами ФОРЭМ осуществляются на основании плановой и фактической схем платежей за расчетный период (месяц).

Ограниченные знания, имеющиеся о процессах, протекающих на либерализованных рынках электрической энергии и ограничения, накладываемые на известные модели рынка, не позволяют сделать обоснованную оценку долгосрочного поведения этой экономической системы. После значительных колебаний, отмеченных на реструктурированных рынках электрической энергии (ЭЭ), долгосрочное поведение этих рынков находится сегодня в центре внимания. Эта проблема является важной как для фирм, планирующих долгосрочные инвестиции в производство электроэнергии и заключающих долгосрочные контракты, так и для различных правительственных организаций, осуществляющих регулирование рынка и имеющих цель обеспечить долгосрочную надежность поставок и стабильность рынка [34]. 

Адекватные модели рынка крайне необходимы агентствам, регулирующим рынок. Модели, в которых рассматривается долгосрочное поведение и динамика рынков ЭЭ представляют собой надежную основу для проектирования робастной рыночной политики, которая позволяет обеспечить долгосрочную безопасность и надежность поставки электроэнергии. 
С другой стороны, интерес компаний-производителей ЭЭ к долгосрочным моделям, описывающим рынок ЭЭ также высок. С помощью рассматриваемых моделей энергокомпании желают воспользоваться долгосрочной волатильностью и сложной динамикой бизнес-циклов с целью получения максимальных прибылей. 
Длительный успех энергокомпаний определяется в значительной степени их способностью конструировать тактику и стратегию своего поведения в долгосрочной перспективе, чтобы использовать преимущество подъема рынка и хеджирования рисков его падения. В связи с этим энергокомпании крайне заинтересованы в наличии адекватных моделей долгосрочного поведения рынка электроэнергии. 
Большие отклонения от долгосрочного состояния равновесия, имеющие место при долгосрочных бизнес-циклах, значительно влияют на деятельность энергокомпаний. 
Перечислим некоторые явления на рынке электроэнергии, влияние которых может быть уменьшено благодаря адекватным моделям, позволяющим прогнозировать долгосрочную динамику рынков ЭЭ:

- длительные колебания рынка могут влиять на кредитный рейтинг компаний, снижая, таким образом, их доходы и капитализацию;
- значительные длиннопериодические колебания цен могут создать серьезные проблемы с объемом наличности, особенно у мелких или сильно зависящих от государства компаний, а также фирм (обслуживающих энергокомпании), зависящих от тарифов на электроэнергию.

-  моделями, описывающими долгосрочную динамику рынка ЭЭ, могут воспользоваться агенты, принимающие стратегические решения на рынке. Например, может быть принято решение об инвестициях в производственные мощности до роста рынка или о заключении форвардных контрактов до спада на рынке.
На регулируемом рынке рост спроса, цены на топливо, инфляция, ставки процента по кредитам являются наиболее серьезными факторами риска в долгосрочной перспективе. На нерегулируемом рынке основным источником риска является неопределенность динамики рынка в долгосрочной перспективе. 
Поскольку известные модели равновесия долгосрочного поведения открытого рынка ЭЭ не отражают в достаточной степени динамику рынка, эти модели не могут быть основой для планирования поведения энергокомпании в долгосрочной перспективе. Поэтому разработка математических моделей, позволяющих уловить основы динамики поведения рынка ЭЭ в долгосрочной перспективе, являются сегодня принципиально важными для разработки корпоративной стратегии компаний, работающих на рынке ЭЭ. 
2. Критерии качества, которые используются при анализе поведения рынка.

В ряде работ рассматриваются различные критерии оптимального поведения участников рынка на рынке ЭЭ. Так, например, в [28] рассматривается ожидаемый (планируемый) экономический эффект производителей. 
В работе [34] используется целевая функция, представляющая собой критерий минимизации затрат на производство электроэнергии, или минимизации потерь электроэнергии. 
В работе J.D.Weber [31,32] вводится определение «социального эффекта» (social welfare), который определяется как разница между суммарной прибылью потребителей и общими затратами поставщиков с учетом ограничений и ставится задача максимизировать этот социальный эффект. 
В работе [30] (МГУ, ВЦ РАН) рассматривается задача расчета результатов централизованного двухстороннего аукциона закрытого типа, сводящаяся к поиску максимума функции:
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где 
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 - соответствующие этим ценам объемы электроэнергии в заявках продавцов/покупателей участников аукциона соответственно, 
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 - объемы, принятые аукционом. 
Мы рассматриваем критерий оптимального поведения рынка, при котором социальный эффект, представляющий собой суммарную чистую прибыль всех участников рынка (как продавцов, так и покупателей), максимален. 
Прибыль потребителей мы рассматриваем, как некоторую величину, зависящую от цен на электроэнергию и объема потребленной электроэнергии. 
Решение задачи максимизации суммарного объема платежей 
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 в рассматриваемых регионах с учетом социального эффекта, который представляет собой  функцию, связанную с изменением влияния цены на  ВРП региона.
Тогда критерий качества примет вид:
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Здесь составляющая 
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 представляет собой прибыль потребителя, а составляющая  
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 - прибыль поставщиков;
3. Описание и обоснование предложенной системы уравнений. 

Как нами было показано ранее уравнения, описывающие поведение энергокомпаний на рынке имеют вид:
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где 
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В уравнении (3.1) i – номер региона, 
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 - доля электроэнергии, приобретенной i-м регионом у j-го региона в объеме электроэнергии, потребляемой i-м регионом, 
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 - общий объем легального потребления электроэнергии i-м регионом, 
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 - ВВП i-го региона, 
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 - доля электроэнергии, закупленной i-м регионом j-го региона по цене 
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- коэффициенты, определяющие скорость изменения объема потребления электроэнергии в i-м регионе в зависимости от текущего объема потребления электроэнергии, ВВП, а также закупочных цен на электроэнергию в каждом из регионов, соответственно. 
Уравнения (3.1) - (3.2) соответствуют ситуации, при которой в каждом из регионов имеется одна компания, являющаяся производителем электроэнергии. При этом каждый регион производит электроэнергию, как для собственных нужд, так и для продажи ее другим регионам. 

В уравнении (3.2) 
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(

i

p

- цена на электроэнергию в i-м регионе, 
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 - объем производства электроэнергии i-го региона, 
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- доля потерь (как технических потерь, так и нелегального потребления энергии) электроэнергии в i-м регионе, 
[image: image20.wmf]e

- совокупность случайных факторов, влияющих на значение цены на электроэнергию, таких как погода, изменение цен на энергетические ресурсы, показатели, связанные  с наличием кредитных рисков, уровень инфляции и другие. 

Решение системы уравнений (3.1-3.2) позволяет спрогнозировать динамику цен на электроэнергию и объемов потребления электроэнергии в каждом из рассматриваемых регионов на заданный период при заданных объемах электроэнергии 
[image: image21.wmf]h

, продаваемых из одного региона в другой.

Объем платежей за электроэнергию в заданный промежуток времени 
[image: image22.wmf]t

 для каждого из регионов определяется выражением
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Суммарный объем платежей за электроэнергию во всех регионах определяется выражением:
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4. Поведение участников рынка в случае трех регионов.
При рассмотрении случая для 3-х регионов влиянием случайных параметров мы пренебрегали. 

Для трех регионов система уравнений (3.1-3.2) имеет вид: 
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Значения коэффициентов системы (4.1) таковы:
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Изменение ВРП для первого региона было выбрано в виде синусоиды, второго региона линейно возрастающее, а у третьего линейно убывающее.
Были получены переходные процессы изменения потребления ЭЭ, цен, платежей.
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Значения платежей даны в приращениях по отношению к базовому (нулевому) моменту времени.
Выводы

Разработанная модель позволяет провести динамический анализ и прогнозировать цены на электроэнергию, объем потребления электроэнергии и объем платежей за электроэнергию. Модель также позволяет оптимизировать взаимодействие между регионами на рынке электроэнергии, что позволяет максимизировать совокупную прибыль всех участников рынка электроэнергии.
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Рис.4.1. Зависимость потребления электроэнергии регионами от времени





Рис.4.2. Зависимость цен на электроэнергию от времени.





Рис.4.3. Зависимость платежей от времени.
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