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С использованием математического аппарата теории игр разработан подход к определению 

оптимальной стратегии генерации электроэнергии на тепловых электростанциях и ее поставок на 
оптовый рынок электроэнергии и мощности. 

An approach to definition of optimal strategy of electric power generation at thermal power plants and its 
selling on the electric power market based on the mathematical tool of the game theory is developed. 
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В настоящее время правила функционирова-
ния оптового рынка электрической энергии и мощно-
сти во многом определяют стратегию генерации и 
отпуска энергии от электрических станций. В связи с 
этим определение условий эффективной работы 
энергетического оборудования является актуальной 
теоретической и прикладной задачей энергетики. 

Деятельность энергетического предприятия 
на рынке регламентируется рядом нормативных 
документов [1, 2]. Основой рынка на сутки вперед 
(РСВ) является проводимый администратором 
торговой сети (АТС) конкурентный отбор ценовых 
заявок на сутки вперед с определением часовых 
равновесных узловых цен и объемов поставки (по-
купки). Участниками РСВ подаются заявки на все 
объемы электрической энергии, которые они пла-
нируют произвести (купить) в каждый час следую-
щих суток. На основании результатов конкурентно-
го отбора ценовых заявок на сутки вперед систем-
ный оператор планирует режимы работы электро-
энергетической системы, поставщиков и покупате-
лей электрической энергии. 

Возможность планирования генерации и про-
дажи энергии на суточном рынке делает актуаль-
ной задачу выбора оптимальной стратегии состав-
ления заявок на РСВ. Для решения задачи предла-
гается использовать теорию игр. Под игрой пони-
мается порядок рассмотрения заявок администра-
тором сети. Правила рассмотрения заявок опреде-
ляют правила игры. В качестве игрока выступает 
энергетическое предприятие, которое производит и 
продает энергию на рынке. Выбор содержания за-
явки игроком определяет стратегию его игры. В ка-
честве выигрыша или целевой функции оптимиза-
ции выбирается дополнительная прибыль энерге-
тического предприятия от продажи электрической 
энергии на суточном рынке, в качестве параметров 
оптимизации – содержание заявки на РВС.  

Заявка включает три ценовые ступени энер-
гии (Сij) и предлагаемый по этой цене объем по-
ставок (Nij) на каждый час следующих суток. Ин-
декс i = 1…3 соответствует номеру ценовой ступе-
ни (рис. 1), индекс j = 1…24 показывает час плани-
руемых суток. Две матрицы N и С размера 3×24 
элементов каждая, по существу, определяют со-
держание заявки на торги, которую необходимо 
составить оптимальным образом. 

Зависимость выигрыша от продажи 
электроэнергии (целевой функции) от содер-
жания заявки (параметров оптимизации) запи-
сывается следующим образом: 

−∑ pj ij ij
ij

P = (C C )N ,                                (1) 

где индекс «p» соответствует равновесной це-
не, по которой реализуется энергия. 

 
Рис. 1. Схема формирования общей заявки из двух зая-
вок игроков А и В и определение равновесной цены Ср 
при заданной нагрузке потребителя Nпотр  

 
Решение задачи выбора оптимальной 

стратегии выполняется в два этапа, которые 
будем называть технологическим и рыночным. 

На первом (технологическом) этапе ре-
шается задача определения оптимального ре-
жима работы оборудования с точки зрения ми-
нимального потребления топлива или мини-
мальной себестоимости энергии. При этом мо-
жет варьироваться состав работающего обо-
рудования, запасы и цена топлива. Для каждо-
го анализируемого варианта при оптимальном 
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с точки зрения технологии режиме работы состав-
ляется вариант заявки на РСВ, т. е. определяются 
матрицы С и N. 

На втором (рыночном) этапе прогнозируется 
поведение вариантов заявки на рынке и установ-
ление равновесной цены на энергию (Ср). С ис-
пользованием теории игр выбирается оптималь-
ный вариант заявки с точки зрения ее реализации 
на РСВ, обеспечивающий получение максималь-
ного выигрыша согласно (1). 

Рассмотрим порядок выполнения перечис-
ленных этапов более подробно. На первом этапе 
выбирается несколько вариантов состава оборудо-
вания, работающего, возможно, на разных типах 
топлива (лимитный и сверхлимитный газ, мазут, 
твердое топливо). Для каждого варианта решается 
задача оптимального распределения нагрузки ме-
жду турбоагрегатами с точки зрения минимизации 
собственных затрат (себестоимости) на производ-
ство заявляемого объема производства энергии. 

Задача оптимального распределения на-
грузки между турбоагрегатами формулируется 
следующим образом [3]: оптимально распреде-
лить заданную электрическую и тепловую нагрузку 
между турбоагрегатами для обеспечения мини-
мального суммарного расхода тепловой энергии 
на выработку электроэнергии: 

1

1 1 1 1 1
пi тi i1 1 1 1

n

ц i тi пi тi i
Q ,Q ,Ni 1

F N q (Q ,Q ,N ) min
=

= ⋅ ⇒∑ ,            (2) 

где Qп, Qт – тепловые нагрузки соответственно про-
изводственного и теплофикационного отборов па-
ра; N – электрическая нагрузка турбогенератора; qт 
– удельный расход тепла брутто на выработку 
электроэнергии, который определяется по энерге-
тическим характеристикам турбин [6]; n1 – количе-
ство турбоагрегатов, участвующих в распределе-
нии нагрузки, индекс «i1» – номер турбоагрегата.  

Суммарные значения тепловых и электриче-
ских нагрузок, которые необходимо распределить, 
считаются заданными и записываются в виде ог-
раничений: 

1 1 1

1 1 1
1 1 1

n n n

п пi т тi i
i 1 i 1 i 1

Q Q ;   Q Q ;    N N
= = =

= = =∑ ∑ ∑ .             (3) 

Суммарная теплофикационная и производ-
ственная нагрузки электростанции определяются 
температурой наружного воздуха и договорными 
обязательствами перед потребителями. Электри-
ческая нагрузка варьируется в ходе решения за-
дачи с выбранным шагом. Решение сформулиро-
ванной многомерной оптимизационной задачи  
(2)–(3) для каждого значения электрической на-
грузки выполняется в рамках динамического про-
граммирования с использованием алгоритма 
Беллмана [5] с помощью разработанного про-
граммного комплекса «ТЭС-Эксперт» [3]. В ходе 
решения задачи (2)–(3) находятся оптимальные 
нагрузки оборудования, которые обеспечивают 
минимальное потребление топлива. 

Результаты оптимального распределения на-
грузок на примере ТЭЦ с двумя турбоагрегатами ПТ-

65/75-130/13 представим в виде зависимостей 
минимального удельного расхода тепла брутто 
на выработку электрической энергии для стан-
ции от суммарной электрической нагрузки при 
разных значениях теплофикационной нагрузки 
(рис. 2). Каждая точка на графиках соответствует 
оптимальному распределению нагрузки между 
турбинами. Данные зависимости аналогичны 
энергетическим характеристикам турбоагрегатов 
[6], но построены для станции в целом. Эта ана-
логия позволяет называть их энергетическими 
характеристиками станции. Рассматриваемые 
характеристики определяются в оперативном 
режиме с использованием программного ком-
плекса «ТЭС-Эксперт» и позволяют персоналу, 
при необходимости, оптимально перераспреде-
лять нагрузки между агрегатами. 

С учетом вида энергетических характери-
стик электростанции в целом и рентабельности 
производства составляется вариант ценовой 
заявки на РСВ. Полученные оптимальные с точ-
ки зрения технологии заявки будем называть 
стратегиями игрока А и обозначать матрицей А, 
которая получается при простом объединении 
матриц N и С: А=[ N  С]. 

Величина ценовых ступеней и их положе-
ние определяются, например, включением до-
полнительного оборудования или переходом на 
другой тип топлива. Ступени могут также опре-
деляться возможностями закупки и перепродажи 
энергии. Учет перечисленных возможностей 
приводит к появлению нескольких возможных 
заявок на РСВ, каждая из которых является оп-
тимальной с технологической точки зрения. Про-
гнозирование реализации заявки на рынке вы-
полняется на втором (рыночном) этапе решения 
задачи, в рамках которого с использованием 
теории игр моделируется рынок.  

 
Рис. 2. Примеры оптимальных энергетических характери-
стик ТЭЦ с двумя турбоагрегатами ПТ-65/75-130/13: Qп = 0; 
1 – QТ = 0; 2 – QТ = 50 МВт; 3 – QТ = 160 МВт; qt – мини-
мальный удельный станционный расход тепла на выра-
ботку электрической энергии, ккал/кВт⋅ч; Ne – электриче-
ская нагрузка ТЭЦ, МВт 

 
Число игроков на реальном рынке со-

ставляет несколько десятков единиц, каждый 
из которых может при подаче заявок руково-
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дствоваться своими интересами. Такие игры на-
зываются антагонистическими [4]. Рассматривает-
ся несколько вариантов постановки игровых задач. 

Задача 1. Рассматривается парная антаго-
нистическая игра, в которой участвуют два игрока 
А и В. Игрок А может реализовывать  
n (А1, А2, …, Аn), а игрок Б – m (B1, B2, …, Bm) стра-
тегий, каждая из которых определяется вариантом 
подачи заявки. Заявки игрока А, в интересах кото-
рого рассматривается игра, определяются на пер-
вом технологическом этапе решения задачи. За-
явки игрока В прогнозируются с учетом обработки 
имеющейся статистики его заявок. 

Для каждой пары стратегий Аi и Bj составля-
ется общая заявка и находится равновесная ры-
ночная цена электроэнергии. Зная запрашивае-
мую и равновесную цены, согласно (1) вычисляет-
ся выигрыш игрока А и заносится в таблицу. Со-
ставление таблицы выигрышей называется при-
ведением игры к матричной форме (табл. 1).  

 
Таблица 1. Матрица парной антагонистической игры 

 В1 В2 Вj Вm 

А1 a11 a12 a1j a1m 
А2 a21 a22 а2j a2m 
Аi аi1 аi2 аij аim 
Аn an1 an2 аnj anm 

 
При выборе оптимальной стратегии вос-

пользуемся принципом минимакса, который обес-
печивает максимальный выигрыш из минимально 
возможных. При наихудшем поведении противни-
ка в этом случае можно получить гарантирован-
ный выигрыш [4]. 

Поясним изложенное на примере игры двух 
игроков при заданной нагрузке потребителя. Пусть 
игрок А может подать пять вариантов заявки, а иг-
рок В – четыре. Выигрыш предприятия А для раз-
ных сочетаний стратегий игроков приведен в 
табл. 2 (в условных единицах).  

 
Таблица 2. Пример определения минимаксной стратегии 
парной матричной игры  

 В1 В2 В3 В4 min(аij) 
А1 5 10 2 8 2 
А2 3 5 8 11 3 
А3 5 9 11j 4 4 
А4 3 1 5 6 1 
А5 6 3 5 4 3 
 

Для определения оптимальной стратегии в 
каждой строке находится минимальное значение 
выигрыша, которое записывается в дополнитель-

ный столбец. Затем в этом столбце находится 
максимальное значение, которое и определяет 
оптимальную стратегию в игре – А3. 

Задача 2. На реальном рынке число 
производителей энергии составляет несколько 
десятков единиц. Для моделирования реаль-
ного рынка предлагается заменить всех аль-
тернативных производителей одним игроком В 
с интегральными показателями цены и выра-
ботки электроэнергии. Использование такого 
приема позволяет свести игру к парной игре, 
решение которой рассматривалось выше. 

Задача 3. Следующий интересный и бо-
лее сложный случай игры имеет место при не-
известном заранее объеме потребляемой на 
рынке энергии. В данном случае нагрузка по-
требителя рассматривается как дискретная 
случайная величина [4] с известным распреде-
лением. Для каждого значения дискретной 
случайной величины (для каждого значения 
нагрузки потребителя) решается задача, ана-
логичная рассмотренному примеру. В резуль-
тате получается распределение оптимальных 
стратегий с вероятностями, равными вероят-
ностям возможных нагрузок у потребителя. На 
основании полученных распределений лицо, 
принимающее решение, должно сделать окон-
чательный выбор заявки. 

Использование предложенного алгорит-
ма определения оптимальной стратегии по-
зволяет эффективно строить стратегию подачи 
заявки на рынке на сутки вперед, обеспечи-
вающую гарантированное получение дополни-
тельной прибыли. 
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