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Для описания процессов производства электроэнергии (в отдельных случаях, 
также и для потребления электроэнергии) применяются невыпуклые функции. 
Необходимость использования невыпуклых функций для задания предложения 
электроэнергии обусловлено наличием у генерирующего оборудования ненулевых 
значений технических (технологических) минимумов активной мощности, затрат на пуск и 
затрат холостого хода; применение невыпуклых функций для описания спроса на 
электроэнергию обычно обусловлено дискретными циклами потребления электроэнергии 
[1]. Наличие невыпуклых функций в описании производства и потребления 
электроэнергии может приводить к отсутствию однородной цены на электроэнергию, 
обеспечивающей экономическое равновесие на централизованном рынке. Эта проблема 
типична для российского оптового рынка электроэнергии, т.к. некоторые генерирующие 
объекты, не отобранные в работу по итогам процедуры выбора состава включенного 
оборудования, имеют предельные издержки производства электроэнергии ниже 
соответствующих (узловых) маржинальных цен на электроэнергию, определенных по 
итогам решения задачи экономической диспетчеризации. Следовательно, в таких 
случаях должен быть применен альтернативный подход к расчету стоимости 
электроэнергии, проданной/купленной на рынке. 

Проблема ценообразования на рынках электроэнергии, использующих 
невыпуклые функции, уже давно является актуальной. Исследованные методы ее 
решения включают, в том числе, предложения по расширению перечня товаров/услуг на 
рынке электроэнергии (например, введение индивидуальных цен за услугу по 
нахождению генерирующего оборудования во включенном состоянии), алгоритм с 
применением обобщенных функций доплат и метод ценообразования с минимальными 
доплатами [2]-[3]. Последний из указанных методов также известен как метод 
ценообразования по выпуклой оболочке (ЦВО) и определяет однородную цену на 
электроэнергию, на которой достигается минимальное значение суммарных (по всем 
участникам рынка) доплат, обеспечивающих экономическое равновесие 
электроэнергетического режима, определенного по итогам решения задачи 
централизованного рынка электроэнергии. В настоящее время, ЦВО применяется на 
рынке MISO (в упрощенной форме) и NYISO (для генерирующих объектов с быстрым 
стартом, для которых равны минимальные и максимальные значения активной 
мощности). 

В методе ЦВО, согласно [2]-[3], производителям и потребителям электроэнергии 
компенсируется стоимость экономических возможностей, которые были упущены этими 
участниками при принятии режима, определенного по итогам решения централизованной 
задачи рынка. Для заданного фиксированного уровня рыночной цены, указанная 
компенсация (доплата) для участника рынка рассчитывается как разность максимума 
функции прибыли на множестве допустимых значений объемов 
производства/потребления участника (определяемом только внутренними 
ограничениями участника) и прибыли, получаемой данным участником при объеме 
производства/потребления, заданном решением централизованной задачи рынка. 
Следовательно, в алгоритме ЦВО предполагается, что все объемы электроэнергии, 
которые удовлетворяют внутренним ограничениям участника, являются достижимыми в 
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отсутствие централизованного рынка и должны быть учтены в расчете упущенной 
выгоды. Так как любые доплаты уменьшают прозрачность ценообразования, 
принципиально важно разработать метод ценообразования, который уменьшает размер 
данных доплат.     

Мы считаем, что предположение ЦВО о необходимости включения в расчет 
упущенной выгоды всех объемов производства/потребления электроэнергии, 
допустимых внутренними ограничениями участника, нуждается в корректировке, т.к. 
некоторые из указанных объемов могут быть не достижимы как на централизованном 
рынке электроэнергии, так и на децентрализованном рынке электроэнергии (например, 
при торговле только посредством заключения прямых договоров). Данная модификация 
метода ЦВО предложена в []. Предлагается для каждого производителя/потребителя 
определить множество объемов производства/потребления, которые достижимы на 
децентрализованном рынке, как множество решений оптимизационной задачи, 
идентичной задаче централизованного рынка со сниженными максимальными объемами 
производства производителя (максимальными объемами потребления потребителя). 
(Таким образом, данный алгоритм заключается в нахождении решений семейства 
оптимизационных задач). Указанное снижение максимальных объемов отражает случаи, 
когда участники рынка могут купить/продать только часть своих объемов 
спроса/предложения на децентрализованном рынке.     

Для каждого участника рынка определяется модифицированное множество 
допустимых значений объемов как множество, включающее объемы, которые достижимы 
на децентрализованном рынка, и объемы, соответствующие опции не производить/не 
потреблять электроэнергию (с соответствующим учетом невозвратных затрат из-за 
начальных условий на данном горизонте планирования). Включение последних из 
указанных объемов необходимо для обеспечения неконфискационного ценообразования. 
При этом режим, являющийся решением исходной задачи централизованного рынка, 
принадлежит модифицированным множествам допустимых значений объемов 
участников.  

В расчете упущенной выгоды каждого участника мы предлагаем применять только 
объемы, принадлежащие модифицированному множеству допустимых значений объемов 
данного участника. Так как данное множество является подмножеством множества, 
применяемого в методе ЦВО, сумма доплат всем участникам рынка в предлагаемом 
подходе потенциально снижена (математическое утверждение состоит в том, что сумма 
доплат в новом подходе не превышает сумму доплат при ЦВО). В предлагаем методе 
функция выручки производителя является суммой трех компонент: 

•  «стандартное слагаемое» в виде произведения рыночной цены и объема 
производства; 

•  «функция доплаты», принимающее значение доплаты при объеме производства 
равном объему, определенному по итогам решения исходной централизованной 
задачи рынка, и принимающее нулевое значение для иных объемов производства. 
Величина доплаты определяется равной разности максимума функции прибыли 
на модифицированном множестве допустимых значений объемов участника и 
прибыли, получаемой данным участником на решении исходной 
централизованной задачи рынка; 

• «штрафное слагаемое», обеспечивающее экономические стимулы не производить 
электроэнергию в объемах, не принадлежащих модифицированному множеству 
допустимых значений объемов участника. 

Функция затрат потребителя определяется аналогично. В случае если описание рынка 
обеспечивается только выпуклыми функциями, предлагаемый метод ценообразования 
сводится к применению стандартной маржинальной цены на электроэнергию без доплат 
участникам рынка. 

Также разработаны методы, позволяющие во многих случаях определить 
модифицированные множества допустимых значений объемов участников без 
длительных вычислений. Снижение суммарных доплат участникам рынка при 
применении предложенного метода иллюстрируется на примерах. 

В случае если вычислительные сложности затрудняют полноценное внедрение 
предложенного механизма, он может быть внедрен частично для некоторого типа 
генерирующих объектов (как это имеет место для ЦВО). 
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