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Введение

Одним из фундаментальных ограничений тра-
диционных рынков электроэнергии является неэла-
стичность спроса – потребление электроэнергии 
практически не зависит от цен на рынке. В этих усло-
виях активной стороной, определяющей конечную 
стоимость продукции, являются производители 
электроэнергии. При этом потребители, в том числе 
имеющие собственные генерирующие объекты, 
обладают значительным потенциалом изменения 
потребления в ответ на изменение условий на рынке, 
использование которого могло бы влиять на цены на 
электроэнергию, повысить конкуренцию на рынке, 
снизить необходимость строительства избыточных 
генерирующих и сетевых мощностей. Актуальность 

исследования заключается в том, что проблемы 
управления спросом на электрическую энергию и 
регулирования графиков электрической нагрузки 
являются объектами интереса энергетических ком-
паний разных стран мира, так как позволяют оказы-
вать воздействие на приемлемость режимов систем 
электроснабжения. 

Цель исследования состоит в обосновании кон-
цепции и изучении методологии управления спро-
сом на электроэнергию и разработке мероприятий 
по её совершенствованию.

Материал и методы исследования. 
Теоретической и методологической основой иссле-
дования являются научные положения отечественных 
и зарубежных учёных в области электроэнергетике, 
представленные в монографиях, научно-исследо-
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вательских отчётах, научных публикациях и диссер-
тационных исследованиях по данной проблематике. 
В качестве инструментария исследования исполь-
зованы исторический, диалектический, системный, 
экономико-математический, абстрактно-логический, 
монографический методы, методы экономических 
сравнений и статистических наблюдений.

Результаты исследования и их обсуждение

Развитие телекоммуникаций, широкое рас-
пространение систем автоматизации и автоматики, 
а также эволюция развитых рынков электроэнергии 
привели к появлению концепции управления спросом, 
предполагающей повышение эластичности спроса 
путем целенаправленного воздействия на оборудова-
ние потребителей при возникновении соответствую-
щих экономических или технологических условий.

Особые свойства электроэнергии как това-
ра (одновременность производства и потребления, 
невозможность создания складских запасов или заме-
ны другим товаром) привели к тому, что исторически 
потребители не имели практической возможности вли-
ять на баланс спроса и предложения, а, следователь-
но, и на цены на рынке. Потребители электроэнергии 
не уменьшают потребление при росте цены на элек-
троэнергию. В условиях такой неэластичности спроса 
активной стороной, полностью определяющей цену 
электроэнергии, выступают производители [1–3].

Новые тенденции в электроэнергетике, появ-
ление цифровых интервальных счётчиков электро-
энергии, развитие телекоммуникаций и «интеллек-
туальных сетей» (Smart Grid) предопределили воз-
можность повышения эластичности потребления 
и привели к появлению концепции « ре управление 
спросом» (Demand Response – DR) [1, C. 21].

Управление спросом позволяет не только 
уменьшить расходы потребителей на электроэнер-
гию, но и способствует её удешевлению на оптовом 
рынке, повышению надежности энергосистемы, 
снижению потребности в дополнительных генери-
рующих мощностях и соответственно сокращению 
уровня выбросов двуокиси углерода [2, C. 140]. 
В настоящее время интерес к управлению спросом 
значительно вырос во всем мире, особенно в стра-
нах, переживших энергетический кризис и стремя-
щихся удовлетворить спрос на электроэнергию не за 
счет строительства дорогостоящих генерирующих 
мощностей и сетевой инфраструктуры, а используя 
эффективные рыночные механизмы.

Управление спросом является эффективным 
инструментом снижения цен на рынке электроэнер-
гии в пиковые часы, когда для покрытия спроса на 
электроэнергию привлекаются менее эффективные 
генерирующие объекты. При этом, относительно 
небольшое снижение потребления может привести к 
существенному снижению цены на электроэнергию. 

Участие потребителей в технологиях управления 
спросом позволяет получить экономический эффект 
(получение платы за оказание услуг) не только им 

самим, но и всем участникам рынка за счет снижения 
выработки дорогостоящей электроэнергии низкоэф-
фективными генерирующими мощностями.

Участие в управлении спросом мелких предпри-
ятий и бытовых потребителей может включать сме-
щение времени обогрева и кондиционирования воз-
духа в помещениях с периодов пиковых цен на вне-
пиковые, подзарядку или разрядку электромобилей 
в периоды цен, привлекательных для потребителей, 
или изменение времени использования бытовой тех-
ники. 

Снижение потребления электроэнергии также 
может осуществляться за счет использования 
локальных источников энергоснабжения потребите-
ля (в том числе резервных генерирующих объектов, 
накопителей энергии и др.), регулирования интен-
сивности работы двигателей насосно-перекачиваю-
щих систем. 

Управление спросом может принимать раз-
личные формы в зависимости от объемов и режи-
ма потребления. Поставщики услуг по управлению 
спросом конкурируют друг с другом с тем, чтобы 
предлагать самый высокий уровень услуг, и потреби-
тели должны иметь возможность выбирать предло-
жения услуг, которые им лучше всего подходят. 

Некоторые поставщики услуг по управлению 
спросом являются агрегаторами управления спро-
сом: они заключают контракты напрямую с потре-
бителями, а затем объединяют действия несколь-
ких потребителей по управлению спросом в рамках 
одного пула с целью его продажи на рынке электро-
энергии или другим участникам энергосистемы. 
В некоторых странах агрегаторы управления спро-
сом являются независимыми участниками рынка 
(они не являются ни поставщиками услуг, ни партне-
рами сторон, ответственных за поддержание балан-
са энергосистемы, или поставщиков услуг). Участие 
в программах управления спросом может осущест-
вляться как самостоятельно потребителями (пре-
имущественно для потребителей с большим объ-
емом потребления электроэнергии), так и с помо-
щью поставщиков услуг по управлению спросом 
которые являются агентами и несут ответственность 
за деятельность по управлению спросом от имени 
потребителей электроэнергии на оптовых рынках. 
Поставщики услуг по управлению спросом опреде-
ляют возможности участия в управлении спросом 
для потребителей, устанавливают необходимое 
оборудование, внедряют операционные процесы. 
[3, С. 53]. Так, например, для участия в экономиче-
ской программе управления спросом на северо вос-
точном американском рынке электроэнергии PJM 
Interconnection (далее – PJM) все местоположения 
участников в рамках одного пула агрегированной 
нагрузки должны иметь одного и того же операто-
ра распределительных сетей и энергоснабжающее 
предприятие (рис. 1). 

При этом общая объединенная нагрузка долж-
на быть не менее 100 кВт, и лишь одна точка присо-
единения к сети может иметь нагрузку, равную или 
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превышающую 100 кВт. Число точек присоединения 
в пуле нагрузки при этом не ограничено [4].

Кроме того, в дополнение к обычным источ-
никам управления спросом в штате Калифорния в 
США было принято решение о возможности участия 
ресурсов распределенного производства электроэ-
нергии (Distributed Energy Resources – распределён-
ные энергетические ресурсы) за счет использования 
агрегаторов нагрузки California Independent System 
Operator (CAISO – Калифорнийский независимый 
системный оператор) в оптовом рынке электро-
энергии штата. Компании, включая коммунальные 
энергокомпании, смогут покупать и объединять в 
один общий пул электроэнергию, вырабатываемую 
с помощью панелей солнечных батарей, электри-
ческих батарей и электромобилей, находящихся 
в собственности бытовых потребителей и коммер-
ческих энергосистем. Они также смогут использо-
вать ресурсы управления спросом, чтобы создавать 
исходный объем мощности, который затем может 
быть продан на рынке. Как правило, объем нагруз-
ки таких источников не превышает 500 кВт, что явля-
ется требованием для продажи мощности на рынке 
CAISO. При правильном агрегировании нагрузки 
эти ресурсы смогут предложить энергосистеме ряд 
существенных преимуществ, а системный опера-
тор CAISO станет первым оператором энергорынка 
в мире, который будет закупать электроэнергию и 
мощность, предоставляемые агрегированными рас-
пределенными энергоресурсами [5, С. 328].

Потребители и агрегаторы управления спро-
сом могут принимать участие в деятельности рын-
ков электроэнергии, мощности и системных услуг. 
Сегодня участие ресурсов DR в деятельности рын-
ков разных странах мира зависит от уровня разви-
тия этих рынков, возможности доступа на них таких 
ресурсов и наличия соответствующих правил, регу-
лирующих участие в них ресурсов DR.

Так, например, в США (на рынках PJM, MISO* 
и CAISO) ресурсы DR активно участвуют в рын-
ках электроэнергии, мощности и системных услуг 
(табл. 1).

В Великобритании в операционной зоне систем-
ного оператора National Grid ресурсы DR имеют 
возможность участвовать в рынке системных услуг 
и недавно запущенном рынке мощности. Как и в 
США, к ним относятся предприятия и организации 
с большим уровнем энергопотребления, имеющие 
возможность снизить уровень нагрузки на энергоси-
стему или быть отключенными на некоторое время, а 
также совокупность большого числа конечных потре-
бителей с низким уровнем нагрузки, которые могут 
участвовать в рынке за счет использования агрегато-
ров нагрузки [6, С. 8]. 

Управление спросом подразделяется на две 
категории:

– экономическое управление спросом исполь-
зуется с тем, чтобы стимулировать потребителей 
снизить уровень их потребления, когда эффект для 
рынка больше, чем выгода от использования элек-
троэнергии такими потребителями;

– противоаварийное управление спросом при-
меняется с тем, чтобы избежать непредвиденных 
перерывов в энергоснабжении в периоды ограни-
ченного предложения электроэнергии.

Так, например, на американском рынке PJM 
экономическое управление спросом является 

 
Рис. 1. Участие в экономическом DR на рынке PJM по размеру потребителей
[Participation in economic DR in the PJM market by size of consumers]

* Компания The Midcontinental Independent System Operator 

(далее – MISO) является региональным системным операто-

ром и отвечает за функционирование оптового рынка электро-

энергии, мощности и системных услуг на части или всей тер-

ритории 15 штатов США и провинции Манитоба в Канаде.
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добровольным обязательством снижения нагрузки 
на рынке электроэнергии, когда рыночная цена на 
электроэнергию на оптовом рынке «на сутки вперед» 
или в режиме реального времени превышает роз-
ничную ставку за электроэнергию для потребителя. 
Предоставление твердого обязательства по сниже-
нию энергопотребления в определенном объеме не 
является необходимым. 

При участии в противоаварийном управле-
нии спросом снижение нагрузки или потребление 
электроэнергии в ограниченном объеме в условиях, 
когда системному оператору необходимо поддержи-
вать надежность энергосистемы при недостаточном 
предложении энергоресурсов или в аварийных ситу-
ациях, является обязательным.

Управление спросом с целью предоставления 
системных услуг включает специальные услуги, кото-
рые необходимы для обеспечения надежного функ-
ционирования энергосистемы и которые традицион-
но предоставлялись генерирующими компаниями.

Энергосистемы при наличии соответствующей 
инфраструктуры и квалификации, подтвержденной 
PJM. Они могут принимать участие в трех рынках 
системных услуг: вращающегося резерва, опера-
тивного резерва с составлением графика «на сутки 
вперед» и регулирования частоты. Участие в этих 
рынках является добровольным, однако в том слу-
чае, если участие ресурса подтверждается на рынке, 
появляются обязательства, невыполнение которых 
штрафуется. В операционной зоне системного опе-
ратора Великобритании National Grid ресурсы управ-
ления спросом имеют возможность участвовать в 
следующих рынках системных услуг: регулирования 
частоты, предоставления резервов и обеспечения 
системной надежности [7, С. 176].

Так, например, на рынке PJM ресурсы эконо-
мического управления спросом могут также предо-
ставлять системные услуги оптовому рынку с целью 
поддержания надежности потребители соглашаются 
на применение тарифов на электроэнергию, диффе-
ренцированных по времени потребления и отража-
ющих стоимость электроэнергии и расходы, связан-
ные с ее потреблением в разные периоды времени. 
Обладая такой информацией, потребители могут 
принимать решения о смещении энергопотребле-
ния с периодов высоких цен или позволить системе 
делать это автоматически. Тарифы, дифференци-
рованные по времени потребления, предлагаются 
поставщиками электроэнергии и могут как подраз-

деляться на ночные и дневные, так и быть чрезвы-
чайно динамичными и привязанными к почасовым 
ценам на оптовом рынке электроэнергии. В допол-
нение к этому некоторые страны ввели или рассма-
тривают возможность внедрения тарифов на пере-
дачу электроэнергии по распределительным сетям, 
дифференцированных по времени потребления, что 
направлено на смещение периода энергопотребле-
ния для избежания перегрузок в сети [8, С. 29].

При использовании схем явного управления 
спросом (иногда называемого «на основе стиму-
лов» или «на основе объема») результат действий по 
управлению спросом продается на рынке электро-
энергии заранее, иногда напрямую крупными про-
мышленными потребителями или через постав-
щиков услуг по управлению спросом. Потребители 
получают специальное вознаграждение за измене-
ния в энергопотреблении в ответ на соответствую-
щий запрос, который вызван высокими ценами на 
электроэнергию, необходимостью в обеспечении 
гибкости энергосистемы организациями, ответ-
ственными за поддержание баланса энергосистемы, 
или перегрузками энергосистемы.

Программы, стимулирующие потребителей 
к участию в экономическом и противоаварийном 
управлении спросом, широко распространены в 
мире и активно применяются в США, Европейском 
Союзе, Австралии, Новой Зеландии, Китае и других 
странах [9–11]. В каждой из стран они имеют свои 
особенности, определяемые спецификой принципов 
организации рынка электроэнергии, наличием или 
отсутствием рынка мощности, возможностями уча-
стия в нем потребителей, а также целями программ 
по управлению спросом и степенью их реализации.

Уровень развития управления спросом в 
Европе значительно различается по странам, при 
этом в некоторых странах он полностью отсутству-
ет. Управление спросом активно задействовано на 
электроэнергетических рынках Великобритании 
[11].

При наличии достаточно широких возможностей 
и механизмов участия в управлении спросом разви-
тие его потенциала (привлечение все большего числа 
потребителей к оказанию услуг) в Великобритании 
и в Европе в целом ограничено по ряду причин. К 
ним можно отнести обязательства по сокращению 
выбросов парниковых газов (что лимитирует уча-
стие дизельных генераторов потребителей), наличие 
жестких требований к поставщикам услуг по DR, несо-

Таблица 1
Участие ресурсов DR в рынках PJM

[DR resource involvement in PJM markets]

Рынки PJM Виды рынков

Электроэнергии
– «на сутки вперед»;
– в режиме реального времени;
– диспетчируемое управление спросом;

Мощности – заявки подаются на аукционе за три года вперед;

Системных услуг
– регулирования частоты; 
– вращающегося резерва;
– оперативного резерва «на сутки вперед».
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вершенство методик определения среднего уровня 
энергопотребления, относительно которого будет 
определяться фактически осуществленное снижение, 
отсутствие четкой договорной основы и системы рас-
чета платежей за оказанные услуги.

В настоящее время в России предпринимают-
ся первые шаги по стимулированию потребителей 
к участию в повышении энергоэффективности и 
выравниванию графиков. 

Наиболее широко управление спросом приме-
няется на рынке PJM, где уже в течение нескольких 
лет оно конкурирует с генерацией электроэнергии. 
Уникальной чертой рынка PJM является успешное 
внедрение управления спросом на рынках электро-
энергии, мощности и системных услуг (табл. 2). 

В Европе управление спросом рассматривает-
ся в различных директивных документах ЕС, а имен-
но в Директиве по электроэнергетике ЕС (2009/72/
EC) и Директиве по энергоэффективности ЕС 
(2012/27/EU). В частности, Директива по энергоэф-
фективности ЕС призывает страны-члены ЕС устра-
нить стимулы, включенные в тарифы на передачу 
электроэнергии по магистральным и распредели-
тельным сетям, которые могут помешать развитию 
управления спросом с целью повышения уровня 
участия в нем потребителей (согласно оценкам, в 
настоящее время в ЕС задействовано лишь 10 % 
потенциала DR).

Страны-члены также должны обеспечить сти-
мулирование участия ресурсов управления спросом 
национальными регулирующими органами в обла-
сти электроэнергетики нагрузки, например, за счет 
внедрения дифференцированных по времени суток 
тарифов [11, C. 211].

В целях создания условий для повышения энер-
гоэффективности работы Единой энергосистемы 
России за счет привлечения потребителей оптового 
рынка к активному участию в регулировании спроса 
на электрическую энергию и мощность, получившему 
название «ценозависимого потребления», разрабо-
тан проект постановления Правительства Российской 
Федерации «О внесении изменений в Правила оптово-
го рынка электрической энергии и мощности, утверж-
денные постановлением Правительства Российской 
Федерации от 27.12.11 г. № 1172» [11–14].

Внедрение технологий управления спросом 
в российской электроэнергетике предусматрива-

ет, что потребители оптового рынка могут подавать 
заявки для участия в конкурентном отборе мощности 
(КОМ) с указанием планируемого объема снижения 
потребления, и по факту отбора заявки в КОМ примут 
на себя обязательства по снижению потребления со 
специальными требованиями по обеспечению готов-
ности энергопринимающего оборудования к сниже-
нию потребления. В результате выполнения приня-
тых на себя обязательств объем покупки мощности, 
формируемый по итогам месяца в отношении такого 
участника оптового рынка, снижается на учтенный 
при проведении КОМ объём ценозависимого сниже-
ния потребления.

Покупатели с ценозависимым потреблением 
обязаны поддерживать энергопринимающие устрой-
ства в состоянии готовности к ценозависимому 
снижению объема покупки электрической энергии. 
Способность покупателей исполнять свои обяза-
тельства по снижению потребления будет контроли-
роваться путем тестирования до начала исполнения 
обязательств, а также путем регистрации случаев 
невыполнения покупателем с ценозависимым потре-
блением условий поддержания энергопринимающих 
устройств в состоянии готовности к ценозависимому 
снижению объема покупки электрической энергии в 
процессе исполнения обязательств. 

При выполнении покупателем с ценозависимым 
потреблением всех требований фактический объем 
ценозависимого снижения потребления мощности 
признается равным объему ценозависимого сниже-
ния потребления мощности, определенному по ито-
гам КОМ. При невыполнении одного или нескольких 
условий работы в режиме ценозависимого потребле-
ния фактический объем ценозависимого снижения 
потребления мощности равен произведению объема 
ценозависимого снижения потребления мощности, 
определенного по итогам КОМ, и понижающих коэф-
фициентов, учитывающих степень исполнения поку-
пателем обязательств [15–17].

За последние годы в зарубежной электроэнер-
гетике накоплен обширный опыт применения управ-
ления спросом, в том числе по вопросам регули-
рования, технического внедрения, экономической 
эффективности, перспектив развития и т. д. [18–21]. 
Материалы, описывающие этот опыт, доступны на 
сайтах зарубежных регулирующих органов, отрасле-
вых ассоциаций, энергетических компаний и в сред-

Таблица 2
Активные участники программ PJM по управлению спросом в 2017–2018 году

[Active participants in PJM demand management programs 2017–2018]

Программы управления спросом Участие

Экономическая программа управления спросом
Количество объектов 2 241

Объем предоставленной электроэнергии, МВт 3 122

Аварийная программа управления спросом
Количество объектов 17 721

Объем предоставленной мощности на разгрузку, МВт 11 641

Для сравнения общие данные по PJM 
Количество генерирующих блоков 1 376

Подсоединенная генерирующая мощность, МВт 185 600
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ствах массовой информации на английском языке. 
В Российской Федерации подобные материалы 
ввиду ограниченного опыта по применению управле-
ния спросом не публикуются на регулярной основе и 
редко доступны на русском языке. 

В этой связи АО «СО ЕЭС» стало инициато-
ром создания информационно образовательного 
портала, посвященного теме управления спросом 
[21]. Целью портала является освещение проблемы 
управления спросом на русском языке с использо-
ванием зарубежного опыта, направленное на повы-
шение интереса к нему среди участников электро-
энергетического рынка РФ и стимулирование его 
внедрения на российском рынке.

Заключение

Таким образом, были выявлены базовые усло-
вия ведения электроэнергетического бизнеса в 
России. Сформулированы базовые принципы веде-
ния электроэнергетической деятельности – социаль-
ная ответственность, совершенствование сервиса и 
ориентация на клиентские предпочтения. 

Выявлены проблемы развития отрасли: 
– изношенность и моральное устаревание сете-

вого комплекса; 
– диспропорции в соотношении действующих 

и требуемых мощностей, дефицит генерирующих 
мощностей;

– проблема привлечения инвестиций, хрониче-
ская «недоинвестированность»;

– перекрестное субсидирование;
– чрезмерная концентрация электрогенерирую-

щих предприятий на сжигании природного газа.
Усовершенствована модель «прямого счёта» для 

проведения расчёта потребления электроэнергии 
на перспективу. В модель включены составляющие 
потребления электроэнергии различными группами 
потребителей, которые были конкретизированы.
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Abstract. The article explores the complex world 
practice of managing the demand for electricity, which 
allows not only to reduce consumer spending, but also 
to increase economic efficiency, reduce the demand 
for power systems, and reduce the need for additional 
generating capacity and resources. accordingly, a 
reduction in carbon dioxide emissions. The authors of the 
article argue that the development and implementation 
of structural elements and the creation of mechanisms 
for determining market indicators, taking into account 
the pricing model nodes adopted in the wholesale 
market. Currently, there is interest in energy crises and 
the desire to increase the demand for energy resources 
for the construction of expensive generators of high-
power and network infrastructures, and re using effective 
re-market mechanisms. Reducing the demand for 
electricity requires less cost for the efficient operation of 
generating facilities. Reducing electricity consumption 
can lead to lower electricity prices.
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