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Аннотация. Смена парадигмы развития энергетики предъявляет новые 

требования к методологии прогнозирования спроса на региональных 

энергетических рынках. Наиболее важные перемены связаны с изменением роли 

потребителя, который становится активным и равноправным участником рынка 

электроэнергии, влияющим как на спрос и цены, так и уровень адаптивности 

энергосистемы. Невозможность формализации прямых и обратных связей 

потребителя и централизованной электросети и высокая их неопределенность 

обусловили использование семантического подхода и агентного моделирования. 

Построенные онтология и когнитивная модель региональной энергосистемы 

позволили выявить и описать причинно-следственные связи, возникающие в 

региональной энергосистеме при разных условиях ее функционирования. 

Разработанные на основе агентного подхода алгоритм и модели позволят 

имитировать поведение потребителей в зависимости от разной ценовой ситуации 

и оценить возможности и силу их влияния на структуру и показатели развития 

энергосистемы при проведении будущих исследований.  

Ключевые слова: интеллектуальные сети, активный потребитель, когнитивное 

моделирование, агентный подход, спрос на электроэнергию, цена. 
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Введение. Долгосрочное прогнозирование спроса на разные виды энергоносителей 

является важным этапом при разработке программ и стратегий развития энергетики и 
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экономики страны и регионов, а также при принятии инвестиционных программ 

энергетическими компаниями.  

Сегодня в мировой энергетике происходят революционные изменения, вызванные 

переходом к новому энергетическому укладу. Основными из них являются: повышение 

требований к качеству и надежности энергоснабжения потребителей, ужесточение 

экологических требований, опережающий рост спроса на электроэнергию по сравнению с 

другими энергоносителями, изменение роли потребителей в энергосистеме, вовлечение в 

оборот распределенных энергетических ресурсов (в т.ч. возобновляемых). По мнению 

специалистов, в новой энергетике главную роль будут играть интегрированные и 

объединённые на основе концепции интеллектуальной сети (Smart grid) 

электроэнергетические системы [7, 23].   

Важной чертой энергетики будущего является ориентация на нужды конечного 

потребителя. Клиентоориентированный подход предъявляет новые требования к 

методологии долгосрочного прогнозирования спроса на энергоносители для исследования 

перспектив развития топливно-энергетического комплекса (ТЭК). Ранее разработанные 

подходы основаны на концепции централизованного снабжения потребителей топливно-

энергетическими ресурсами (ТЭР) и основное внимание уделяют уровню страны [12, 22, 28]. 

Энергопотребление регионов определяется, как правило, путем разнесения полученных 

объемов ТЭР по территории на основе региональной структуры потребления последнего 

доступного отчетного года с учетом принятых к реализации крупных инвестиционных 

проектов. Новые условия смещают акцент прогноза на сторону потребителей и 

региональный уровень. Именно здесь происходит согласование интересов отдельных 

производителей и потребителей энергии, формирующих конъюнктуру региональных 

энергетических рынков, которая, в свою очередь, способна повлиять на суммарный спрос на 

уровне страны, потребовать итеративной увязки регионального уровня и уровня страны и 

повлиять на структуру ввода генерирующих мощностей в ТЭК.  

Активные потребители – важная часть интеллектуальной энергосистемы. Активным 

может быть любой потребитель (промышленные предприятия, транспорт, предприятия 

коммерческого сектора, домохозяйства и т.д.), способный самостоятельно управлять 

объемом централизованно получаемой электроэнергии на основе информации о ценах, 

надежности, качестве и других параметрах энергосистемы, а также влиять на них 

посредством продажи излишков производимой собственными мощностями электроэнергии 

[6, 14]. Такое поведение потребителей может не только влиять на спрос и цены на 

региональных энергетических рынках, но и способствовать повышению уровня 

адаптивности энергетических систем к меняющимся условиям развития. 

Под адаптивностью энергетической системы понимается ее способность 

«подстраиваться» к изменяющимся внешним и внутренним условиям для достижения 

определенных целей, уровней, показателей, характеризующих стратегию ее 

функционирования и/или развития [13]. Например, обеспечение экономики страны или 

региона достаточным количеством и определенным качеством энергоресурсов, 

формирование рациональной структуры электрогенерирующих мощностей, достижение 

оптимального объема и направлений поставок энергоресурсов в регион или за его приделы и 

др. В увеличении адаптивности существующих энергетических систем страны 

заинтересованы как энергетические компании, стремящиеся к снижению рисков и 
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увеличению экономической эффективности, так и государство, стремящееся к повышению 

надежности, достаточности и ценовой приемлемости поставок энергоресурсов. Кроме того, 

свойство адаптивности может выступать одним из критериев оценки экономической 

эффективности инвестиционных проектов в энергетике и надежности функционирования 

энергетических систем [8]. 

Уровень адаптивности энергосистемы, кроме объемов затрат на приспособление ее к 

внешним и внутренним изменениям, определяется и количеством возможных, доступных и 

эффективных вариантов реакции системы на эти изменения: чем их больше, тем система 

более адаптивна при прочих равных условиях. Поведение потребителя как равноправного 

участника рынка электроэнергии будет способствовать повышению уровня адаптивности 

энергосистемы, поскольку создает возможности для сглаживания пиковых нагрузок, 

снижения системного резерва, оптимизации режимов работы электростанций и 

электроэнергетической сети, сокращения расходов и потерь топлива [2].  

Обзор литературы. Моделирование поведения активного потребителя стало очень 

актуально в последние годы. За рубежом в первую очередь уделяется внимание управлению 

спросом в домохозяйствах в зависимости от стоимости электроэнергии для снижения затрат 

на электроснабжение. Для достижения этой цели в работе [27] рассматриваются 

возможности уменьшения потребления наиболее энергоемкими приборами в пиковой части 

суточного графика нагрузки. В [24] планирование энергопотребления и собственного 

производства электроэнергии на сутки вперед осуществляется на основе оптимизации 

экономических параметров, а в [18] на основе технических параметров. В работе [26] 

оценивается сравнительная эффективность распределения собственно произведенной 

электроэнергии между электроприборами и зарядкой накопителя электроэнергии. В [19] 

предлагается подход к максимизации выгоды от рационализации энергопотребления для 

каждого потребителя из группы домохозяйств, имеющей один источник энергии, а в - [21] 

для группы в целом. В [25] моделируется и анализируется как график нагрузки каждого 

потребителя, так и влияние их взаимодействия на напряжение в сети.  Отечественные 

исследователи решают задачи оптимизации суточных графиков режимов работы приборов и 

оборудования и загрузки собственных генерирующих мощностей как для домохозяйств [3], 

так и для промышленных предприятий [4]. В [1] рассматриваются вопросы координации 

взаимодействия потребителей и электроснабжающих организаций при регулировании 

суточных графиков нагрузки. Перечисленные работы направлены на достижения 

удовлетворительных результатов отдельного потребителя или группы потребителей при 

управлении спросом в режиме реального времени. Для прогнозных исследований на 

долгосрочную перспективу подобные задачи не имеют существенного значения. Важной 

задачей прогнозов является ответ на вопрос: как оптимизация собственного потребления и 

производства электроэнергии активными потребителями может повлиять на общий уровень 

спроса на электроэнергию и структуру генерирующих мощностей в региональной 

электроэнергетической системе, а также ее адаптивность? Следует отметить, что изменение 

потребности в электроэнергии может вызвать изменение спроса на другие виды 

энергоресурсов на региональном энергетическом рынке. 

Целью статьи являет развитие методологии долгосрочного прогнозирования для учета 

влияния активных потребителей на спрос на региональном рынке электроэнергии и на 

уровень адаптивности энергосистемы. Основные трудности в анализе и моделировании этого 
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влияния обусловлены: (1) многомерностью и взаимосвязанностью формирования рыночных 

процессов; (2) высокой неопределенностью в показателях, факторах и взаимосвязях в 

развитии процессов; (3) нестационарным характером изменения процессов во времени. Для 

преодоления этих трудностей предлагается применить семантический подход и агентное 

моделирование для описания и моделирования сложных нелинейных прямых и обратных 

связей между активным потребителем и энергосистемой. 

Предлагаемый метод исследования. Предположим, что региональная 

энергетическая система состоит из централизованной электрической сети и набора 

потребителей. Централизованная электрическая сеть состоит из набора крупных 

производителей электроэнергии (электростанции на угле, газе, атомные и проч.) со своими 

технико-экономическими показателями (расход топлива, себестоимость и т.д.). Изменение 

доли отдельных электростанций в общем объеме производства электроэнергии влияет на 

уровень ее цены в сети.   

Для исследования влияния потребителей на спрос в региональной энергосистеме 

необходимо учитывать несколько их категорий (видов): (1) стабильный (пассивный), 

который не может менять свое энергопотребление из-за технологических или иных 

особенностей, (2) активный, имеющий возможность изменять (снижать) энергопотребление, 

(3) просьюмер1, который, кроме управления спросом, имеет собственные источники 

производства и хранения электроэнергии, а также возможность ее поставки в 

централизованную сеть. 

Объем использования электроэнергии на региональном рынке складывается из 

потребностей всех потребителей 

Vr =Vs+Va+Vp, 

где Vs – потребность в электроэнергии стабильных потребителей, кВтч, Va –потребность в 

электроэнергии активных потребителей, кВтч, Vp – потребность в электроэнергии 

просьюмеров, кВтч. 

Стабильные потребители не имеют возможности влиять на ситуацию в региональной 

системе электроснабжения, потребляя постоянное количество энергии независимо от ее 

стоимости Vs=const. 

Активный потребитель стремится оптимизировать свое потребление, меняя его 

объемы, и минимизировать расходы на энергоснабжение 

              , 

      

 

   

    

          , 

где З – величина затрат на оплату электроэнергии, с
t
 – стоимость электроэнергии при 

структуре производства t в централизованной сети, ei – мощность отдельного 

электропотребляющего устройства (технологические установки, кондиционеры, 

обогреватели, водонагреватели, печи, лампы и др.) i-тых процессов потребления (силовые, 

охлаждение, отопление, освещение и т.д.), n – количество энергопотребляющих устройств, hi 

– число часов использования отдельного устройства. 

                                                        
1 producer + consumer 
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Для просьюмера необходимо найти такое сочетание объемов покупной и собственно 

произведенной энергии для удовлетворения текущей потребности, стоимость которой не 

должна превысить заданной величины затрат с учетом дохода от проданной в сеть 

электроэнергии. Возможны следующие основные ситуации:  

1) вся потребность покрывается из централизованной сети 

        , 

2) потребность частично покрывается из централизованной сети, а частично 

собственным производством 

                     , 

где α – доля покупной электроэнергии в суммарном потреблении, sj – себестоимость 

собственного производства электроэнергии, d - доход от продажи электроэнергии в 

централизованную сеть.   

3) потребитель полностью обеспечивает себя собственной электроэнергией 

                  , 

где Nj - мощность всех собственных источников генерации j, hj – число часов использования 

установленной мощности источника j. 

При этом  

 
В последних двух случаях возможный избыток электроэнергии потребитель может 

отправить в централизованную сеть и получить доход от продажи d. 

Для описания взаимосвязей в региональной энергосистеме предлагается использовать 

возможности семантического моделирования. В условиях возрастающей неопределенности и 

невозможности формализованного представления взаимосвязей между объектами в системе, 

семантическое моделирование позволяет описать предметную область с помощью концептов 

и отношений между ними в виде онтологии [10] (рис. 1). Основой для ее построения 

является следующая информация: 

 в регионе имеется централизованная электрическая сеть, состоящая из набора 

крупных источников электроэнергии со своими технико-экономическими 

показателями, 

 целью централизованной системы является максимум производства, 

 имеется ряд промышленных и непромышленных потребителей разного вида, 

 потребители покупают электроэнергию из централизованной сети, 

 целью активных потребителей является минимум затрат на используемую энергию, 

 просьюмеры могут использовать собственные мощности по производству 

электроэнергии для удовлетворения своих потребностей, зарядки имеющихся 

аккумулирующих устройств или продажи в централизованную сеть. 

В случае, когда стоимость электроэнергии в централизованной сети не устраивает 

активных потребителей и просьюмеров, они могут изменять объемы своего 

электропотребления. В этой ситуации возникают новые взаимосвязи, показанные в 

онтологии пунктирными линиями, описывающие снижение потребления и возможности 

использования собственной генерации для просьюмеров. 
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Для описания возникающих причинно-следственных связей построена когнитивная 

модель [10, 16, 20], представляющая собой ориентированный граф (рис. 2), вершинами в 

которой являются объекты региональной электроэнергетической системы, а ребрами - связи 

между ними. 

 
 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Онтология региональной электроэнергетической системы при изменении 

стоимости электроэнергии 

 

Рис. 2. Когнитивная модель региональной электроэнергетической системы 
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Алгоритм оценки влияния поведения потребителей на спрос в региональной 

энергосистеме состоит из следующих шагов (рис. 3): 

1) находится максимально возможный уровень спроса на электроэнергию в 

региональной энергосистеме, как сумма потребности всех потребителей (потребность 

всех стабильных потребителей является неизменяемой частью объема спроса), 

2) определяется приоритетность электропотребляющих процессов и объемы возможного 

снижения электропотребления для каждого активного потребителя и просьюмера, 

3) для удовлетворения расчетного максимального объема спроса на электроэнергию 

определяется структура ее производства в централизованной сети на основе 

оптимизации по критерию минимальной стоимости 1 кВт.часа, 

4) в соответствии с полученным значением цены электроэнергии в централизованной 

сети активные потребители и просьюмеры оптимизируют свое энергопотребление, 

определяется объем возможного его снижения и новый уровень энергопотребления 

для централизованной сети, 

5) под этот уровень вновь производится оптимизация производственной структуры в 

сети и рассчитывается новая стоимость электроэнергии, 

6) итеративные расчеты заканчиваются, когда просьюмерам становится выгодно 

полностью перейти на собственные источники производства электроэнергии, что 

соответствует минимальному уровню спроса на электроэнергию, получаемую из 

централизованной сети. Рассчитывается соответствующий этой ситуации объем 

спроса на электроэнергию, оценивается и анализируется величина снижения от 

максимального значения. 

Реализация. Для моделирования всех объектов региональной энергосистемы, а также 

их взаимосвязей был выбран агентный подход, так как он позволяет моделировать самые 

сложные нелинейные прямые и обратные связи, использовать любой необходимый уровень 

детализации и абстракции [11, 12].  

В настоящее время разрабатывается многоагентная модель централизованной 

электрической сети, в которой каждая электростанция представлена отдельным агентом с 

возможностью оптимизации собственных экономических показателей. В [5] представлен 

разработанный ранее, на основе типовой многоагентной системы [9], прототип 

многоагентной модели просьюмера, состоящий из набора агентов, каждый из которых 

описывает возможности функционирования отдельного энергопотребляющего и 

производящего устройства у потребителей. Контроль за работой каждого устройства-агента 

и согласование процессов их поведения осуществляет агент-менеджер, в которого 

закладываются описания всех возможных сценариев взаимосогласованного поведения 

собственных энергопотребляющих и энергопроизводящих устройств потребителя и 

взаимосвязей с централизованной электросетью. Развитие событий по каждому 

определенному сценарию описывается в виде событийных моделей с использованием 

аппарата Joiner-сетей [15].  
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Заключение. Развитие энергетики на основе концепции Smart grid, а также растущая 

неопределенность будущего страны и регионов предъявляют новые требования к 

методологии долгосрочного прогнозирования спроса на энергоносители для исследования 

вариантов развития ТЭК. Применение семантического подхода позволяет преодолеть 

трудности в моделировании развития энергосистемы, обусловленные невозможностью 

формализовать сложные прямые и обратные взаимосвязи потребителя и энергосистемы в 

условиях высокой их неопределенности. 

В перспективе, способности потребителя производить и накапливать электроэнергию, 

а также менять объемы своего энергопотребления, могут влиять на уровень спроса и цену в 

региональной энергетической системе. Разработанные на основе агентного подхода алгоритм 

и модели позволяют имитировать поведение потребителей в зависимости от разных 

ситуаций в энергосистеме (уровня цен, надежности энергоснабжения, качества 

электроэнергии и др.) и оценить возможности и силу их влияния на структуру и условия 

функционирования энергосистемы. 

 

 

Рис. 3. Алгоритм для оценки влияния поведения активных потребителей на спрос в 

региональной электроэнергетической системе 
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Abstract. Long-term forecasting of energy demand is the first and an important stage 

in the development of regional and national energy strategies and policies. Changes in 

the conditions of future energy development by spreading smart grid impose new 

requirements on the methodology of energy demand forecasting. Consumers are 

important component of the Smart Grid concept. In future consumers as equal energy 

market participants can form demand and prices and influence on level of energy 

system adaptability. Urgent task is to estimate the impact of consumer behavior on 

prospective electricity demand in a regional power system. The use of semantic 

approach allows us to overcome the difficulties in modeling the impact of consumer 

behavior that are associated with high uncertainty and impossibility to formalize grid-

consumer interconnections. The developed algorithm and models based on the agent 

approach make it possible to assess the possibilities and the strength of consumer 

behavior effect on the structure and operating conditions of the regional power grid. 

Keywords: controlled-load consumer, semantic approach, agent-based modeling, 

electricity demand, ontology, cognitive model, price.  
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