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Викладено результати досліджень особливостей формування функції чистого експорту електроенергії як ос-
нови методу децентралізованого сполучення ринків для врахування обмежень на потоки електроенергії в магі-
стральних електричних мережах. Наведено правила розрахунку значення чистого експорту за різних відношень 
між попитом та пропозицією електроенергії локального ринку. За результатами досліджень щодо діапазонів, 
у межах яких значення функції чистого експорту має розраховуватись за окремими формулами, розроблено 
математичну модель функції чистого експорту, яка дає змогу повною мірою використовувати можливості 
експорту та імпорту електроенергії як для окремих областей одного ринку електроенергії, так і для взаємодії 
між ринками електроенергії різних країн. Бібл. 5, рис. 4, таблиця. 
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Вступ. Одним з центральних сегментів конкурентної моделі ринку електричної енергії 

є ринок «на добу наперед» (РДН), що може бути організований як біржа електроенергії. При 
цьому однією з принципових проблем функціонування РДН є питання про необхідність враху-
вання мережевих обмежень, що виникають в електроенергетичній системі при зведенні балан-
су попиту та пропозиції електроенергії учасників ринку, зокрема, і при міждержавній торгівлі 
[1]. Одним із способів врахування мережевих обмежень на РДН, що організований для кількох 
окремих ринків електроенергії або областей одного ринку, є метод децентралізованого сполу-
чення ринків (Decentralised Market Coupling - DMC) [2, 3, 5]. Такий спосіб дає можливість спі-
льно розв’язати дві основні задачі, а саме виконати оптимізацію потоків електроенергії між 
об’єднуваними областями ринку, а також узгодити попит та пропозицію всередині області з 
урахуванням операцій імпорту та експорту електроенергії від однієї області ринку до іншої. 

Основою способу DMC є формування функцій чистого експорту (ФЧЕ – Net Export 
Curves) [1, 3, 5]. Ця функція визначає алгебраїчну різницю між функціями попиту та пропо-
зиції на аукціоні електроенергії [2], а саме: )()()( поппропФЧЕ CPCPCf −= . 

У свою чергу попит на електроенергію в ФЧЕ задано залежністю обсягу попиту від 
його ціни )(поп CP , а пропозицію – аналогічною функцією )(проп CP . Приклад формування 
ФЧЕ у випадку використання на ринку електроенергії цінових заявок та пропозицій дискрет-
ного (ступінчастого) типу показано на рис. 1. 

При побудові ФЧЕ ступінчастого типу виконується аналіз діапазонів значень ціни чи 
обсягів електроенергії між відповідними точками зламу функцій попиту і пропозиції. З рис. 1 
видно, що ФЧЕ мають області додатних та від’ємних значень обсягів електроенергії, причо-
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 Рис. 1
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му область додатних значень характеризує експортний потенціал області, а область 
від’ємних значень – ємність ринку для імпорту електроенергії. 

Дослідження використання ФЧЕ [2] для спільного аналізу кількох аукціонів електро-
енергії має суттєві переваги у випадку об’єднання двох аукціонів, де використовується добре 
формалізований математичний апарат, який гнучко враховує мережеві обмеження між двома 
ринками та допускає можливість деяких відмінностей в організації окремих національних 
ринків електроенергії, наприклад, форми подання цінових заявок та пропозицій. Проте вже у 
випадку сполучення трьох аукціонів електроенергії виникає необхідність окремого розгляду 
кожного з варіантів виникнення мережевих обмежень, що суттєво ускладнює алгоритм ана-
лізу об’єднаного тристороннього аукціону. Іншою проблемою використання ФЧЕ є те, що 
правила формування ФЧЕ не охоплюють всі можливі відношення між лініями попиту та 
пропозиції на об’єднуваних ринках [2]. Це, в свою чергу, не дає змоги розробити уніфікова-
ний спосіб об’єднання ринків електроенергії на основі ФЧЕ. Тому виникає потреба у розроб-
ці методу формування ФЧЕ, який дає можливість повною мірою використовувати можливос-
ті імпорту/експорту електроенергії окремих областей ОЕС України та зменшити таким чи-
ном втрати, пов’язані з урахуванням мережевих обмежень на РДН. 

Дослідження гладких безперервних кривих попиту та пропозиції. Для спрощення 
припускаємо, що попит та пропозиція на ринку електроенергії подаються у формі безперерв-
них гладких кривих, якими відображаються залежності обсягів електроенергії від її ціни. 
Особливості аналізу цінових заявок та пропозицій лінійного і дискретного типів виходять за 
межі цієї публікації. 

Нехай попит задано безперервною функцією ціни )(поп CP , а пропозицію – аналогіч-
ною функцією )(проп CP . На рис. 2 представлено різні варіанти графіків попиту та пропозиції 
на електроенергію, якими охоплюються всі варіанти відношень між ними, що можуть виник-
нути під час торгів. Сірим фоном на рис. 2 позначено області, в яких розрахунок ФЧЕ вико-
нується відповідно до класичного правила як різниця між значенням попиту та пропозиції 
для відповідного значення ціни. 

Розглянемо потенціал імпорту для локального ринку електроенергії з відображеними 
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на рис. 2 а графіками попиту та пропозиції. Очевидно, що цінові пропозиції з ціною, не ви-
щою за проп

minC , здатні повністю витіснити власну пропозицію локального ринку електроенер-
гії. Тому для ціни проп

minCC <  функція чистого експорту ФЧЕ(С) матиме значення, що відпові-
дає максимальному обсягу попиту: проппоппоп ),()(ФЧЕ minmin CCСРС <−= . 

У межах інтервалу цін проппроп
maxmin CCC ≤≤  цінові пропозиції з імпорту електроенергії 

мають конкурувати з власною пропозицією локального ринку. Таким чином, ємність імпорту 
електроенергії в даному ціновому діапазоні відповідатиме максимальному значенню попиту 
на електроенергію за виключенням власної пропозиції локального ринку: 

проппроппоппоппроп ),()()(ФЧЕ maxminmin CCCСРСРС ≤≤−= . 
У межах інтервалу цін поппроп

minmax CCC <<  власну пропозицію локального ринку електро-
енергії використано повністю і ємність імпорту електроенергії дорівнюватиме значенню 
дисбалансу між попитом та пропозицією цього ринку: 

поппроппоппоппроппропдисбал ),()()(ФЧЕ minmaxminmax CCCСРСРРС <<−== . 
У сфері цін, вищих за поп

minC , потенціал імпорту локального ринку електроенергії зме-
ншуватиметься і досягне нульового значення за ціни балC . Для відображеного на рис. 2 а від-
ношення між попитом та пропозицією чисельне значення балC  розраховується шляхом 
розв’язання рівняння: )()( проппропбалпоп

maxСРСР = . Таким чином, отримуємо інтервал цін 
балпоп CCCmin <≤ , в якому ємність імпорту локального ринку електроенергії обчислюватиметь-

ся за формулою балпоппоппроппроп ),()()(ФЧЕ CCCСРСРС minmax <≤−= . 
Відповідно для ціни балCC =  ємність імпорту електроенергії дорівнюватиме нулю: 

бал,0)(ФЧЕ CCС == . 
Область цін балCC >  характеризується наявністю попиту на електроенергію з цінами, 

більш привабливими, ніж власний попит локального ринку. Таким чином, в інтервалі цін 
попбал
maxCCC ≤<  локальний ринок електроенергії набуває властивості потенційного експортера 

електроенергії по відношенню до ринків з граничними цінами балCC > . Потенціал експорту 
електроенергії локального ринку для відображеного на рис. 2 а відношення між попитом та про-
позицією обчислюватиметься за формулою попбалпоппроппроп ),()()(ФЧЕ maxmax CCCСРСРС ≤<−= . 

При граничних цінах поп
maxCC >  власний попит на електроенергію повністю витісняєть-

ся більш вигідним попитом інших ринків, і вся пропозиція електроенергії спрямовується на 
задоволення експортного потенціалу: поппроппроп ),()(ФЧЕ maxmax CCСРС >= . 

Таким чином, математична модель ФЧЕ для наведеного на рис. 2 а відношення між 
попитом та пропозицією матиме такий вигляд: 
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З математичної моделі (1) видно, що точка переходу графіка ФЧЕ від області імпорту 
до області експорту балCC =  має виключно символічне значення. Дійсно, в ціновому діапазоні 

поппоп
maxmin CCC ≤≤  значення функції ФЧЕ у загальному випадку розраховується як різниця між 

максимальним значенням пропозиції електроенергії та значенням попиту на електроенергію 
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для заданого рівня граничної ціни С: )()( поппроппроп СРСР max − . Таким чином, варіанти г, д та е в 
(1) можливо узагальнити до єдиної формули розрахунку. Тоді вираз (1) набуває вигляду 
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Введемо позначення максимальних обсягів попиту та пропозиції, значення яких до-
статньо розрахувати один раз перед аналізом відповідних функцій. Максимальний обсяг по-
питу поп

maxР  дорівнює сумі всіх заявок з купівлі електроенергії, поданих до участі у торгах. Ви-
користовуючи функцію попиту )(поп СР , максимальний його обсяг можна розрахувати як 

)( поппоппоп
minmax СРР = . Аналогічно значення максимального обсягу пропозиції проп

maxР  дорівнює 
сумі всіх заявок з продажу електроенергії, поданих до участі в торгах. За сформованої функ-
ції пропозиції )(проп СР  максимальний її обсяг можна розрахувати як )( проппроппроп

maxmax СРР = . 
Так само обсяг дисбалансу між попитом та пропозицією розраховується один раз пе-

ред аналізом функцій попиту та пропозиції: поппропдисбал
maxmax РРР −= . 

Тоді вираз (2) набуває вигляду 
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                                        (3) 

На рис. 2 а показано ситуацію, коли сумарний обсяг попиту більший за сумарний об-
сяг пропозиції. Аналізуючи протилежну ситуацію, коли сумарний обсяг попиту менший за 
сумарний обсяг пропозиції, так само приходимо до математичних моделей (2) та (3). Таким 
чином, математична модель (3) може використовуватись для обох розглянутих випадків. 

Розглянемо ситуацію, коли графіки попиту та пропозиції не перетинаються, але 
поппроп
minmax CC > , як показано на рис. 2 б. Особливістю відображеного на рис. 2 б випадку є діапа-

зон цін проппоп
maxmin CCC ≤≤ . У такому діапазоні цін графік ФЧЕ формується за класичним прави-

лом як різниця між значеннями обсягів попиту і пропозиції: 
проппоппоппроп ),()()(ФЧЕ maxmin CCCСРСРС ≤≤−= . 

За результатами аналізу різних відношень між графіками попиту та пропозиції, що можуть 
скластися під час торгів на двосторонньому аукціоні електроенергії, зроблено такі висновки: 

1. Класичне правило розрахунку функції ФЧЕ як різниця між значеннями функцій 
пропозиції та попиту на електроенергію при заданому значенні ціни є коректним лише для 
області цін, де визначені функції і попиту, і пропозиції. 

2. Графік ФЧЕ в області цін, де визначено лише функцію пропозиції електроенергії, 
відтворює графік функції пропозиції в цій області цін. 

3. Графік ФЧЕ в області цін, де визначено лише функцію попиту на електроенергію, 
відтворює графік функції, оберненої до функції попиту в цій області цін. 

4. Якщо графіки функцій попиту та пропозиції електроенергії не перетинаються та не 
мають спільної області цін, то графік функції ФЧЕ додатково зміщується паралельно осі об-
сягів електроенергії на величину дисбалансу обсягів електроенергії – різницю між значення-
ми максимальної пропозиції та максимального попиту. 

5. В усіх випадках графік ФЧЕ перетинається з віссю ціни в точці граничної ціни, ви-
значеної за класичними правилами розрахунку таких цін [4].  
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Слід окремо виділити випадок, коли поппроп
maxmin CC < . На рис. 3 показано, що за таких від-

ношень між попитом та пропозицією баланс електроенергії сформувати неможливо, що при-
зводить до анулювання результатів торгів для ізольованого ринку електроенергії. Графік 
ФЧЕ, складений для такого відношення між попитом та пропозицією, протирічить фундаме-
нтальним законам проведення торгів. Тому ситуацію, коли поппроп

maxmin CC < , слід враховувати в 
моделі ФЧЕ лише для сигналізації про те, що торги на аукціоні реалізувати неможливо. 

За результатами аналізу різних випадків відношень між графіками попиту та пропози-
ції електроенергії виділено вісім інтервалів цін, в яких розрахунок ФЧЕ має свої особливості. 
Графічне відображення таких областей показано на рис. 4, а їх математичний опис зведено 
до таблиці. 

 
Рис. 4 
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Деякі з наведених у таблиці цінових інтервалів мають однакові формули розрахунку 
значення ФЧЕ. Такі інтервали можливо об’єднати, що зменшить розмірність системи рівнянь 
розрахунку ФЧЕ. Наприклад, 1- і 7-й інтервали цін можливо об’єднати у ціновий інтервал 

поппроп ; maxmin CCCC ≤<  з відповідною формулою розрахунку. Так само об’єднуються 5- та 8-й ін-
тервали цін. Тоді математична модель для розрахунку значення функції ФЧЕ, яка враховує 
будь-які відношення між попитом та пропозицією електроенергії, що можуть скластися під 
час торгів (за умови, що під час торгів можливо сформувати баланс між попитом та пропози-
цією), матиме такий вигляд: 
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Підставимо в (4) константні вирази поп
maxР  та проп

maxР , означені раніше. Тоді математична 
модель (4) набуде вигляду 
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                      (5) 

Як видно з (4) та (5), чисельні значення функцій попиту та пропозиції електроенергії, 
які використовуються для розрахунку значень ФЧЕ, залежать від відношень між ціною, для 
якої виконується розрахунок ФЧЕ, та граничними значеннями цін графіків попиту та пропо-
зиції. Таким чином, можливо використати універсальну формулу розрахунку значень ФЧЕ як 

)()()(ФЧЕ поппроп СРСРС −= , якщо ввести додаткові умови розрахунків значень функцій по-
питу та пропозицій: 
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                     (6) 

Частина чисельних значень виразів у додаткових умовах (6) розраховується до почат-
ку аналізу графіка функцій ФЧЕ. Їх використання зменшує кількість обчислювальних дій 
при розрахунках ФЧЕ. 

Наведені в статті залежності сформовано виходячи з припущення, що попит та пропо-
зиція на РДН подаються функціями обсягів електроенергії від її ціни, що відображаються 
гладкими безперервними графіками. Таке припущення дало змогу більш просто здійснити 
аналіз відношень між попитом та пропозицією на РДН та сформувати принципи побудови 
математичної моделі для розрахунків значень ФЧЕ. Проте на ринках електроенергії викорис-
товуються цінові заявки та пропозиції, які формують кусково-лінійні та ступінчасті графіки 
попиту та пропозиції. Аналіз особливостей врахування таких графіків попиту та пропозиції 
виходить за межі цієї публікації та буде висвітлено окремо. 

Висновки. За результатами досліджень різних відношень між попитом та пропозиці-
єю на двосторонньому аукціоні електроенергії визначено основні правила розрахунків поте-
нціалу експорту та ємності імпорту електроенергії. Виділено вісім цінових діапазонів, у ме-
жах яких значення функції чистого експорту має розраховуватись за окремими формулами. 
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Розроблено принципи формування математичних моделей для розрахунку значень функції 
чистого експорту, які стали основою побудови математичної моделі для розрахунку значень 
ФЧЕ, яка дає змогу повною мірою використовувати можливості експорту та імпорту елект-
роенергії як для окремих областей одного ринку електроенергії, так і для взаємодії між рин-
ками електроенергії різних країн з урахуванням цінових заявок та пропозицій різних типів. 
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Исследование принципов построения функций чистого экспорта при слиянии рынков электроэнергии 
Представлены результаты исследования особенностей формирования функций чистого экспорта электриче-
ской энергии как основы метода децентрализованного слияния рынков для учета ограничений на потоки элек-
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рынками электрической энергии разных стран.  
Разработаны принципы формирования математической модели функции чистого экспорта, использование 
которых позволяет формализовать правила формирования таких функций. Составлена базовая математиче-
ская модель функции чистого экспорта, на основе которой возможно реализовать унифицированный метод 
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tions are the basis of decentralized market coupling method for the constraint satisfaction of the electricity flows in 
transmission networks on the "day-ahead" market. The rules for calculating the value of net export at different ratios 
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