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Секция IV 

ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МЕЖРЕГИОНАЛЬНЫХ  
И МЕЖОТРАСЛЕВЫХ ОТНОШЕНИЙ  
 

 

УДК 330.115 
 
 

Айзенберг Н.И. 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РЫНОЧНОЙ ВЛАСТИ ГЕНЕРИРУЮЩИХ КОМПАНИЙ  

НА ОПТОВОМ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ РЫНКЕ РОССИИ (СИБИРЬ) 
 

Аннотация 
Обсуждается проблема рыночной власти генерирующих компаний на российском 

рынке электроэнергии. На основе данных из торговой системы спотового рынка (пер-
вичных заявок на электроэнергию от потребителей и производителей) анализируется 
взаимодействие на оптовом рынке – выявляются явные признаки олигопольного пове-
дения компаний, использования своей рыночной власти в установлении цен. На основе 
нескольких моделей олигополии моделируется рынок электроэнергии второй ценовой 
зоны "Сибирь". Определяются возможные эффекты от изменения конфигурации кон-
куренции между генерирующими компаниями. 

Ключевые слова: Оптовый рынок электроэнергии, спотовый рынок на сутки 
вперёд, олигополия, рыночная власть, модель равновесия функций предложения. 

 
Спотовый рынок на сутки вперед в России организован в виде двойного аук-

циона, где стратегически взаимодействуют фирмы, генерирующие электроэнергию 
(электростанции), а цена определяется из равенства совокупного спроса и предло-
жения. Аукцион является маржинальным, то есть цена будет зафиксирована на мак-
симально возможном уровне замыкающей электростанции, заявка которой востре-
бована потребителями. 

Он был организован в 2006 г. По сути дела это ценообразование на олигопольным 
рынке, одним из главных недостатков которого является неустойчивость цен из-за из-
менчивости поведения рыночных агентов. Надо сразу оговориться, что к взаимодей-
ствию, с которым мы имеем дело, нельзя полностью применить теорию олигополии на 
рынке однородного продукта, известного из микроэкономики. Здесь необходимо рас-
сматривать результаты с учетом того, что одни и те же игроки будут встречаться на 
рынке последовательно несколько раз, приспосабливаясь к меняющимся условиям, в 
том числе и поведению своих конкурентов. Реальный эксперимент, показывающий, что 
действительно такое приспособление имеет место, был проведён нашими реформато-
рами при организации свободного оптового рынка электроэнергии в России. 

На рис. 1 представлена динамика индексированных цен на оптовом рынке элек-
троэнергии, за 2008–2011 гг. (зона Сибирь). Существенная волатильность, которая 
наблюдалась в первые месяцы функционирования рынка, с течением времени снизи-
лась, цены выровнялись. Действительно, волатильность в 2011 г. составляла 48,2%, в 
сравнении с 52,7% в 2010 г. и запредельными значениями 97% в 2009 г. Последнее свя-
зано с эффектом так называемых нулевых цен при большом предложении дешёвой 
энергии и техническим ограничением по передаче её в другие регионы.  
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Рис. 1. Динамика индексированных суточных цен на электроэнергию 
(информация с сайта http://www.astenergo.ru) 

 
После 2011 г вплоть до 2016 г. существенных скачков уже не наблюдается. Одним из 

факторов, с которым можно связать снижение волатильности цен в динамике, является не-
который процесс обучения. Экономические агенты (продавцы и покупатели электроэнер-
гии) приспосабливаются к правилам, действующим на рынке, учатся извлекать наиболь-
шую выгоду из предложенных обстоятельств, регулируют свои стратегии поведения. 

При этом необходимо отметить постепенное повышение ценовых стратегий кон-
курирующих субъектов. Примером служит рис. 2, где представлен уровень заявок в 
2009 и 2010 гг. Здесь сплошными линиями отмечен процент заявок разного ценового 
уровня относительно общего числа, заявленных на продажу электроэнергии на рынке в 
2010 г., а в виде штриховых линий – в 2009 г. 

Можно видеть, что со временем количество заявок с высокими ценами растет, а с 
низкими падает. То есть генерирующие компании, обучаясь рыночным правилам игры 
и стремясь максимизировать свою прибыль, имеют возможность придерживаться стра-
тегий с высокими ценами.  

Это связано с несовершенством организации рыночного механизма и возможно-
стью воспользоваться олигопольной властью для каждой компании. На российском 
рынке, несмотря на большое количество отдельных станций, производящих электро-
энергию, реальными игроками являются крупные генерирующие компании, объеди-
няющие отдельных генераторов. Заявки подает каждая станция, но с целью максимиза-
ции прибыли всей компании. Соответственно, рыночная власть крупных субъектов ве-
лика, что и позволяет повышать цены. 

Интересную информацию дает исследование равновесных точек на электроэнер-
гетическом рынке. Точки равновесия, формируемые, как пересечение кривых спроса и 
предложения (а они в явном виде есть на оптовом рынке электроэнергии в виде заявок 
со стороны потребителей и со стороны генерирующих компаний) должны отражать 
специфику взаимодействия. На рынках с малой эластичностью спроса производители 
могут диктовать свои условия в явном виде, пользуясь рыночной властью. Это может 
проявляется в том числе во взаимосвязи между ценами и объемами электроэнергии. В 
частности, мы предполагаем, что можем наблюдать положительную зависимость на спо-
товом рынке между ценами и объемами, когда при увеличении продаж увеличивается 
равновесная цена. Т.е. рынок по своим характеристикам близок рынку предложения. 
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Рис. 2. Ценовые стратегии генерирующих компаний 
(информация с сайта http://www.astenergo.ru). 

 
Для исследования были взяты точки равновесия, формируемые на основе первич-

ных заявок производителей и потребителей электроэнергии на оптовый рынок. Эти 
точки, на наш взгляд, свободны ещё от дополнительной нагрузки, которую накладыва-
ет оператор (необходимые резервы, потери и т.д.). Все цены были скорректированы на 
топливный индекс цен. Исследовались заявки только по ценовой зоне "Сибирь". 

В качестве базы для расчетов были выбраны равновесные точки в пиковые часы в 
зимнее время (8:00–11:00, 18:00–21:00) в будние дни. С нашей точки зрения, характери-
стики равновесий в этих точках имеют однородную структуру, не подверженную значи-
тельным непредсказуемым колебаниям. Рассматривались зимние периоды 2013–2015 год.  

В результате нам удалось на основе нескольких эконометрических моделей, оце-
ниваемых различными способами определить, что краткосрочная эластичность цены по 
объемы в точках равновесия составляет 1,03 %, а оценка долгосрочной дала результат 
равный 9,4 %. Причём взаимосвязь положительная, что говорит о злоупотреблении ге-
нераторами своей рыночной властью. Здесь может возникнуть сомнения, что такая эла-
стичность связана только с действиями производителей и не имеет объективных при-
чин, к которым можно, например, отнести общий экономических подъем, когда в це-
лом в экономике растет потребление электроэнергии, что накладывает отпечаток на 
равновесие на рынке. Но мы сознателдьно выбрали период, когда по электроэнергети-
ческой системе "Сибирь" потребление сокращалось. Так в 2013 году потребление со-
кратилось на 0,2%, в 2014 – 0,1%, в 2015 – 0,3%. 

Модели, описывающие рыночное взаимодействие  
на оптовом рынке электроэнергии 

Для проверки механизмов, внедренных на рынок, необходимо иметь инструмент 
анализа, которым являются математические модели олигопольных рынков. Мы рас-
смотрим несколько способов моделирования оптового электроэнергетического рынка, 

85 

87 

89 

91 

93 

95 

97 

99 

%
 о

т 
об

щ
ег

о 
чи

сл
а 

за
яв

ок
 

руб./МВт.ч 

Динамика ценовых статегий 2009-2010 

<300 (2009) 300-500 (2009) 500-700 (2009) 
<300 (2010) 300-500 (2010) 500-700 (2010) 



СЕКЦИЯ IV АЙЗЕНБЕРГ Н.И. 

 

 305 

организованного как двусторонний аукцион. Оператору рынка свои заявки подают ге-
нераторы энергии (поставщики) и с другой стороны агенты, заинтересованные в полу-
чении электроэнергии (потребители). Генерирующие компании могут действовать, ис-
ходя из различных стратегии поведения, которые, в сою очередь, приводят к различ-
ным равновесным ситуациям. Изучаются стратегии, соответствующие исходам Курно, 
равновесия функций предложения, совершенно конкурентному равновесию. При этом 
исследуемый случай асимметричный – все генераторы имеют отличные друг от друга 
характеристики предельных издержек. 

Целью моделирования является не только поиск равновесия, но и оценка действий 
конкурирующих компаний, а в дальнейшем разработка возможных мероприятий с целью 
улучшения дизайна рынка. В работе [4] указано на возможность серьезных манипуляций 
в краткосрочном периоде. И в среднесрочном периоде (исследуемый случай) олигополи-
сты могут формировать свои стратегии, исходя из ориентации на рыночную власть от-
дельных компаний. Интерес представляют мероприятия снижающие рыночные власть, а 
также делающие результат взаимодействия предсказуемым и устойчивым. 

Наши исследования опираются на работы [2, 3, 5–7]. 
В правилах функционирования рынка электроэнергии в России заложен механизм, 

который предполагает возможность формирования стратегии отдельной фирмой, ориен-
тированной как на исход модели Курно, так и на исход модели равновесия функций 
предложения. В докладе показывается неустойчивость ситуации смешивающего равно-
весия при выборе подобных стратегий. Реализуются модели двух видов. Первый – стра-
тегическими игроками считаются отдельные станции, второй – решение принимают ге-
нерирующие компании, включающие в себя несколько генераторов. 

Обозначим через ( )PQ  функцию отраслевого выпуска, которая будет складывать-
ся из функций предложения отдельных фирм; ( )Pqi  – выпуск фирмы i , ;,..,1 ni =  2≥n  – 

число фирм на рынке и ( ) ( )∑
=

=
n

i
i PQpq

1
. 

Объемы производства конкурентов для фирмы i  определяются как ( )Pq i−  – это 
общий выпуск за исключением i . Соответственно, остаточный спрос генерирующей 
компании i : ( ) ( ) ( )PqPQPq ii −−= . Здесь 1

+∈ RP  – цена, которая формируется в резуль-
тате взаимодействия агентов на рынке при условии, что поведение всех потребителей 
агрегирует единая невозрастающая функция спроса ( )PD  или обратная к ней ( )QD 1− . 
Функция издержек ( )ii qC  – выпуклая, возрастающая niqi ,...,1,0 =≥ . Генерирующие 
компании имеют цель максимизировать свою прибыль на остаточном спросе – при ус-
ловии, что в равновесии спрос будет равен общему выпуску компаний 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )PqCPqPQDqP iiii −= −1,π . 

Функция прибыли фирмы i  от остаточного спроса вогнута по P  и, следовательно, 
имеет единственный максимум. Условие первого порядка максимизации прибыли: 

( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( )Pq
PqCPQDPqPw

PQ
PQD

i

ii
ii ∂

∂
=+

∂
∂ −

−
1

1

, 

где ( )Pwi  – индексы влияния фирмы i  на состояние рынка. Они имеют тот же смысл, 
что и влияние изменения выпуска фирмы на выпуск отрасли в целом, определяют воз-
можные реакции конкурентов на изменение выпуска фирмой i . Функция предложения 
для генерирующей компании i : 

( ) [ ] ( )[ ]PwMRPMCPq iiii ⋅−= / , 
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( )( )
( )Pq

PqCMC
i

ii
i ∂

∂
=  – предельные издержки фирмы, ( )( )

( )PQ
PQDMRi ∂

∂
=

−1

 – предельная 

выручка.  
На практике величину индекса влияния можно получить только из эконометриче-

ских оценок, либо возможны оценки в результате включения этой переменной в повто-
ряющиеся игры. 

Моделирование взаимодействия на рынке электроэнергии Сибири 
Сложность моделирования взаимодействия экономических агентов на рынке 

электроэнергии, функционирующего в Сибири, определяется несколькими факторами, 
среди которых в качестве ключевых можно выделить следующие. 

1. Большая доля электроэнергии (50–70%) производится на гидроэлектростанциях 
(Красноярская, Саяно-Шушенская, Братская, Усть-Илимская, Иркутская ГЭС) и, как 
следствие, энергобалансы Сибири подвержены нестабильным природным воздействи-
ям, связанным с колебаниями стока рек. 

2. В Сибири (так сложилось исторически) функционируют в основном крупные ге-
нерирующие мощности. Кроме гидроэлектростанций можно выделить семь конденсаци-
онных станций мощностью более 1 000 МВт, которые разбросаны по большой территории 
и работают на местных углях. Масштаб производства, расстояние между потребителями 
определяют, в некоторой степени, их монопольное положение на прилегающих террито-
риях. На базе этих станций достаточно сложно организовать здоровую конкуренцию. 

3. Потребление существенной части энергии крупными потребителями. Выпуск 
конкурентоспособной продукции некоторыми предприятиями возможен, в том числе 
благодаря тому, что электроэнергия в Сибири дешевле, чем в среднем по России. 

4. Имеют место повышенные требования к надёжности системы в связи с суровыми 
климатическими условиями. Важна тесная координация предприятий электроснабжения 
и коммунального хозяйства. Здесь появляются проблемы управления функционировани-
ем многопродуктовых производств, совмещающих тепло- и электроснабжение. 

5. Энергосистема Сибири работает практически изолированно, что связанно с 
плохой связью с другими энергозонами России. 

6. В энергосистеме Сибири имеется большая протяжённость линий электропередач, 
определяемая низкой плотностью населения и очаговым характером развития экономики.  

Учесть все эти важные особенности при моделировании рынка проблематично. 
С одной стороны, необходимы модели, согласовывающие интересы рыночных агентов 
(производителей электроэнергии и её потребителей) и лежащие в плоскости олиго-
польного взаимодействия, с другой стороны, учитывающие специфические сетевые ог-
раничения, диктуемые естественно-монопольной средой. Мы ограничимся анализом 
стратегий экономических агентов и оценкой их рыночной силы без сетевых ограниче-
ний с помощью моделей, которые были описаны в предыдущем параграфе. 

На рис. 3 представлена схема, состоящая из 14 узлов, для которой было смодели-
ровано ценообразование с учётом стратегического взаимодействия генераторов на 
рынке Сибири. В табл. 1 и 2 представлены эмпирические данные по основным характе-
ристикам генерации и потребления (среднечасовое потребление и среднегодовые из-
держки генераторов). Для примера взят 2008 год.  

Функция спроса построена, исходя из параметров кривой загрузки мощностей в 
определённые моменты времени ( )tN  и предположения о наклоне функции спроса γ 
[1]. Для данных табл. 1 параметр наклона функции спроса оценивается как 4,239=γ . 
А в целом спрос выглядит как ( ) pPD 4,23977731−= . 

Производители (генераторы электроэнергии) разделялись на стратегических (ак-
тивно влияющих на цену) и ценополучателей. Во вторую группу входили гидроэлек-
тростанции, имеющие по предположениям нулевые предельные затраты и участвую-
щие на рынке только объёмами производимой энергии (Красноярская, Саяно-
Шушенская, Братская, Усть-Илимская ГЭС). Все станции имели ограничения на гене-
рацию (первый столбец в табл. 2). 
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Рис. 3. Схема электроэнергетической системы «Сибирь». 
 
 

Таблица 1 
Спрос на электроэнергию (2008 г). 

Узел Потребление, МВт Узловые цены, руб./МВт·ч 

Иркутск 8268 247 
Алтай 1629 275 
Бурятия 795 281 
Красноярск 6487 233 
Новосибирск 2239 283 
Омск 1586 339 
Томск 1336 262 
Чита 1087 319 
Хакасия 2754 260 
Кузбасс 5269 263 

 
 

Таблица 2 
Характеристика часовой стоимости производства электроэнергии 

на ГРЭС, ТЭС и ГЭС (2008 г.). 

Узел Часовая выработка, q, МВт ia  ic  
Иркутск 4762 18 0,064 
Гусиноозерская ГРЭС 2020 6,8 0,2 
Харанорская ГРЭС 665 9,12 0,588 
Красноярск 7906 21 0,042 
Новосибирск 3214 12,4 0,09 
Кузбасс 4297 20 0,08 
Саяно-Шушенская ГЭС 4781 – – 
Красноярская ГЭС 3873 – – 
БГЭС-УИГЭС 9657 – – 

Братск +Усть-Ил 
Томск 

Красноярск 

Иркутск 

ГО ГРЭС 

Бурятия 

Чита 

Харанор ГРЭС Крас.ГЭС 

Хакас 

Кузбасс 

Алтай 

Омск 

Н-ск 
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Были рассчитаны цены по модели Курно и по модели равновесия линейных 
функций предложения (LSFE) с наличием конкурентного окружения1. Полученные це-
ны сравнивались с ценой монополии и ценой по Вальрасу (последняя формировалась 
путем приравнивания спроса и предложения, а свои функции предложения фирмы по-
давали в виде предельных издержек на единицу продукции).  

Все модели конкретизированы для линейной функции спроса и квадратичных 
функций издержек, расширены для случая, когда несколько игроков объединяют свои 
интересы (генерирующие компании, включающие несколько мощностей). 

Результаты формирования стратегий для исследованных моделей представлены в 
табл. 3. В столбцах коэффициенты iβ  для функций предложения генерирующих ком-
паний вида: 

( ) ( )iii PPq αβ −= . 
В представленном примере генерирующие компании манипулируют только ко-

эффициентом iβ , iα  соответствует предельным издержкам. В последнем столбце для 
примера приведены значения отклонения функций предложения от предельных издер-
жек для моделей LSFE, LSFE(GenKo) и Курно, характеризующие рыночную власть от-
дельных компаний. Влияние некоторых компаний (например Кузбасс) существенно 
возрастает при переходе от одного способа формирования стратегий к другому. 

В рассмотренном нами случае асимметричных издержек можно отметить тот 
факт, что большие генерирующие компании получают и больший выигрыш от любого 
повышения цен. И, соответственно, используемые ими стратегии будут сильнее откло-
няться от предельных издержек в сторону увеличения. Это связано с эластичностью ос-
таточного спроса для каждой отдельной компании [4]. 

На российском электроэнергетическом рынке действуют достаточно крупные ге-
нерирующие мощности, информация об издержках которых вполне доступна. Это дает 
возможность формировать представления о предполагаемых действиях и влиянии на 
рынок конкурентов, т.е. при правильном механизме функционирования рынка имеются 
все предпосылки для реализации исходов, которые описывает модель равновесия пред-
полагаемых функций предложения. В то же время на сегодняшний день система подачи 
заявок сформирована таким образом, что стимулирует производителей подавать заявки, 
приводящие к модели Курно. 

Таблица 3 

Коэффициенты функций предложения генерирующих компаний,  
взаимодействующих на рынке, соответствующие разным моделям рынка. 

Коэффициенты β  

Вид рынка (функции предложения) 

Модель LSFE 

Модель LSFE  
с генерирую-
щими компа-

ниями 

Модель  
Курно 

Снижение коэффициента  
функции предложения  
в моделях в сравнении  
с пред. издержками (%) 

LSFE GenKo Курно 
Иркутск ТЭЦ 12,94 12,95 11,24 17 16 28 
Гусиноозерcк ГРЭС  4,71 4,81 4,44 6 4 11 
Харанорская ГРЭС  1,76 1,63 1,72 7 8 4 
Красноярск ТЭЦ 18,42 18,43 15,38 26 26 38 
Новосибирск ТЭЦ 9,88 9,78 9,52 21 20,5 24 
Кузбасс ТЭЦ 10,76 10,77 8,70 3 3 22 

                                                           
1 Айзенберг Н.И., Зоркальцев В.И., Киселева М.А. Модели несовершенной конкуренции примени-

тельно к анализу электроэнергетического рынка Сибири // Журнал новой экономической ассоциации. - 
2013. - №2 (18). - С. 62–89. 
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В докладе обсуждаются возможные способы снижения рыночной власти, в част-
ности внимание уделяется формированию рынка двусторонних долгосрочных свобод-
ных договоров, благодаря которым возрастает эластичность остаточного спроса и по-
вышается надежность обеспечения потребителей. 

Исследование поддержано Российским Фондом Фундаментальных Исследований, 
грант № 16-06-00071. 
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