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ИТ в энергетике

История вопроса
В период с 31 августа по 3 сен-

тября 2015 г. объединенный опера-

тор энергосистемы Испании при уча-

стии национального регулятора рын-

ка ценных бумаг провел среди круп-

ных потребителей электроэнергии 

очередную серию аукционов по про-

даже прав на оказание услуг по сни-

жению мощности электропотре-

бления на 2016 г. В аукционах при-

няли участие крупные потребители 

электроэнергии, с которыми были 

заключены договоры на общую сто-

имость 501 млн евро. По итогам аук-

ционов был закуплен весь выставлен-

ный на торги объем снижения мощ-

ности в размере 2890 МВт.

Привлечение ресурса потреби-

телей с управляемой нагрузкой на 

возмездной основе для целей регу-

лирования режимов работы энерго-

системы стало возможным благода-

ря внедрению в рамках программы 

Demand side Management нового ин-

струмента, который получил назва-

ние Interruptibility Service (IS). Ос-

новная задача, которая решается 

с помощью данного инструмента, — 

это обеспечение гибкой и оператив-

Управление спросом на рынке ЕС: 
проект Interruptibility Service 
в Испании
(Часть 1)

ной реакции потребителей электро-

энергии на изменения балансов про-

изводства и потребления электро-

энергии в энергосистеме в условиях, 

когда возможности привлечения ге-

нерирующих мощностей либо суще-

ственным образом ограничены, ли-

бо их использование становится не-

эффективным с точки зрения рынка.

Опыт управления электропотре-
блением

Впервые механизм управления 

потреблением электроэнергии в Ис-

пании был опробован в 1988 г. Для 

этого было отобрано порядка 200 

крупных промышленных потребите-

лей с нагрузкой более 5 МВт, способ-

ных по команде диспетчера снижать 

свое электропотребление. Изначаль-

но предполагалось использовать дан-

ную возможность регулирования на-

грузки в пиковые часы и исключи-

тельно при угрозе возникновения 

дефицита мощности в энергосисте-

ме. При этом команды на разгрузку 

доводились до потребителя забла-

говременно, а в отношении каждо-

Мы продолжаем публикацию цикла статей об управлении спро-
сом на электроэнергию (Demand Response — DR), начатый ста-
тьей «Управление спросом на мировых рынках электроэнер-
гии» (№ 7 (132) за 2015 г.) и продолженный публикацией 
«Управление спросом на рынке ЕС: датский проект EcoGrid EU» 
(№ 9 (134) за 2015 г.). В третьей статье цикла рассказывается о 
механизме управления электропотреблением в ЕС на примере 
проекта, реализованного в энергосистеме Испании в 2014 г.
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го потребителя определялось мак-

симальное количество таких команд 

и  максимальное количество часов 

разгрузки. Оплата системных услуг 

потребителям осуществлялась в виде 

скидки, применяемой к постоянной 

и переменной составляющей тарифа 

на электроэнергию, размер которой 

зависел от количества полученных 

команд. Пилотный вид управления 

нагрузкой потребителей, основан-

ный на прямом тарифном регули-

ровании, просуществовал вплоть до 

1999 г. и закончился вместе с пере-

ходом на модель конкурентного це-

нообразования в электроэнергетике.

Начиная с 2002 г. для стимули-

рования промышленных потребите-

лей к снижению нагрузки в услови-

ях рыночного ценообразования си-

стемный оператор Испании на ос-

нове анализа почасовых графиков 

потребления и оптовых цен разра-

ботал систему тарифных ставок, по 

которым оплачивался объем сниже-

ния потребления электроэнергии по 

команде диспетчера в пиковые часы. 

Данные тарифные ставки пересма-

тривались ежегодно. При этом вы-

полнение команд диспетчера носило 

исключительно добровольный харак-

тер, а их невыполнение не штрафо-

валось. Проведенные на том момент 

расчеты определили максимальную 

потребность в снижении нагрузки 

в энергосистеме Испании в объеме 

около 2600 МВт. Мгновенное единов-

ременное снижение нагрузки оцени-

валось в размере 1000 МВт.

Система тарифных ставок должна 

была, как считалось, обеспечить эко-

номические стимулы участия потре-

бителей в оказании услуг по разгруз-

ке. Однако анализ работы 87 крупных 

потребителей показал, что сокраще-

ние производства продукции ради 

снижения затрат на электроэнергию 

оказалось невыгодным для большин-

ства потребителей. Сокращение при-

были из-за снижения производства 

в часы разгрузки оказалось большим, 

чем снижение расходов на электро-

энергию. Усугублялось данное об-

стоятельство важной особенностью: 

в действующей на тот момент моде-

ли рынка потребление электроэнер-

гии оплачивалось потребителями по 

рыночным ценам, а снижение потре-

бления оплачивалось потребителю 

по тарифу, что в условиях роста оп-

товых цен на электроэнергию приво-

дило к дестимулирующему эффекту 

с точки зрения размера оплаты уча-

стия в оказании услуг [1].

Эти и другие дополнительные 

проблемы, с которыми пришлось 

столкнуться системному оператору 

и потребителям, не позволили най-

ти широкого применения механизму 

управления электропотреблением в 

том виде, в котором он существовал 

на тот момент времени. Вместе с тем 

накопленный опыт взаимодействия 

с потребителями, касающийся тех-

нических и экономических аспектов 

снижения нагрузки, позволил каче-

ственным образом переработать нор-

мативную базу регулирования взаи-

моотношений между системным опе-

ратором и потребителем, выявить 

множество технических ограниче-

ний по выполнению команд на раз-

грузку со стороны потребителя, опре-

делить наиболее подходящие катего-

рии электропотребителей и, самое 

главное, совместно выработать под-

ходы к изменению механизма отбо-

ра поставщиков услуг и правила их 

оплаты на взаимовыгодной основе.

Актуальные задачи
Наряду с дополнительными воз-

можностями, которые предоставила 

новая модель рынка электроэнергии, 

в том числе и расширением исполь-

зования возобновляемых источни-

ков энергии (ВИЭ), перед энергоси-

стемой Испании возникли и новые 

трудности, которые требовали ско-

рейшего решения.

Во-первых, общий рост электро-

потребления, пик которого пришел-

ся на 2008 г., привел к существен-

ному росту цен на электроэнергию. 

В период с 2007 по 2008 г. цена на 

электроэнергию на оптовом рынке 

выросла на 52% — с 42 до 64 евро/

МВт•ч [2], что привело к скачку цен 

на розничном рыке электроэнергии 

и вызвало недовольство населения. 

Кроме того, бурный рост электропо-

требления выявил технические труд-

ности увеличения пропускной спо-

собности распределительных сетей 

среднего и низкого напряжения в ус-

ловиях плотной городской застрой-

ки, особенно в крупных центрах элек-

тропотребления (Мадрид, Барселона, 

Валенсия и др.).

Во-вторых, неравномерность гра-

фика потребления электроэнергии 

в течение суток, выраженная в значи-

тельном и непродолжительном росте 

нагрузки в дневные и вечерние часы 

Рис.1. Количество часов использования установленной генерирующей 

мощности Испании
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обусловила необходимость поддер-

жания в работе значительного объ-

ема генерирующих мощностей для 

покрытия пиковых нагрузок. Так, по-

рядка 3—4 ГВт генерирующих мощ-

ностей использовалось для покрытия 

пиковых нагрузок не более 300 ча-

сов в год [3] (рис. 1). При этом опла-

та этой балансирующей мощности 

распределялась на все категории по-

требителей. Кроме того, конкурент-

ная модель ценообразования, кото-

рая предполагает ранжирование за-

явок поставщиков электроэнергии 

по возрастанию цены, означает, что 

данные балансирующие блоки также 

являются ценообразующими для все-

го рынка. Другими словами, они фор-

мируют максимальную цену электро-

энергии на оптовом рынке электро-

энергии.

В-третьих, следуя требованиям 

ЕС, Испания последние годы плано-

мерно наращивала объемы выработ-

ки электроэнергии от ВИЭ. Основной 

рост ВИЭ в стране пришелся на объ-

екты ветрогенерации. В данном сег-

менте ВИЭ Испания по праву может 

считаться одним из лидеров среди 

стран ЕС: установленная мощность 

ветрогенераторов в 2014 г. в Испании 

составила 23 ГВт, что соответствует 

17% установленной мощности ветро-

генераторов в Европе и 6% общеми-

рового уровня [4]. Основная особен-

ность работы ветрогенерации заклю-

чается в том, что объемы выработки 

электроэнергии на объектах ветроге-

нерации максимальные, как прави-

ло, в ночные часы, когда потребле-

ние электроэнергии в энергосисте-

ме Испании и перетоки в смежные 

энергосистемы Португалии и Фран-

ции минимальные. Для системного 

оператора это означало решение но-

вой сложной задачи, связанной с про-

хождением минимальных нагрузок в 

ночные часы: либо ежедневно на не-

сколько часов выводить в резерв те-

пловые энергоблоки, обеспечивая 

приоритет выработки электроэнер-

гии на объектах ВИЭ, что повыша-

ет аварийность работы этих блоков, 

либо переводить ветрогенераторы 

на холостой ход, что означает нера-

циональное использование ресур-

сов. Кроме того, значительная доля 

мощности ветрогенераторов в энер-

госистеме (22% суммарной установ-

ленной мощности страны) и особен-

ности режимов их работы, обуслов-

ленные в том числе погодными фак-

торами, привели к тому, что доля 

выработки электроэнергии на них 

в общем объеме стала изменяться в 

широком диапазоне — от 5 до 50% 

[5] (рис .2). Это привело к тому, что, с 

одной стороны, потребовалась необ-

ходимость держать во вращающем-

ся резерве большие объемы мощно-

стей в случае внезапного выбытия ве-

трогенерации из-за отсутствия ветра, 

с другой стороны, значительно воз-

росла волатильность цен на электро-

энергию на балансирующем рынке.

Программа Demand-side 
Management

Для решения выявленных про-

блем была разработана программа 

Demand side Management (DSM), в ос-

нове которой лежит комплекс взаи-

мосвязанных механизмов — инстру-

ментов, действующих на широком 

горизонте планирования и исполь-

зуемых для снижения уровня элек-

тропотребления в пиковые часы на-

грузки. Весь комплекс действующих 

в  рамках этой программы инстру-

ментов по степени их воздействия 

на потребителя условно можно раз-

делить на две основные группы [3] 

(рис. 3):

-- инструменты косвенного управ-

ления, ориентированные на цену 

электроэнергии;

-- инструменты прямого управле-

ния электропотреблением.

Инструменты, ориентированные 

на цену, оказывают стимулирующее 

опосредованное влияние на умень-

шение электропотребления в зави-

симости от размера цены на электро-

энергию и носят исключительно до-

бровольный характер. Каждый по-

требитель решает, сокращать ли ему 

электропотребление, принимая во 

внимание собственную экономиче-

скую целесообразность. На горизон-

те месячного планирования функцию 

таких инструментов выполняют та-

рифы по зонам суток (Time-of-use 
Tariff), при ежедневном планирова-

нии — это цены рынка «на сутки впе-

ред» (Critical Peak Pricing), при теку-

щем потреблении — это цены балан-

сирующего рынка (Real-time Pricing).

Инструменты прямого управле-

ния электропотреблением нацеле-

ны главным образом на управление 

электропотреблением со стороны си-

стемного оператора по техническим 

критериям (дефицит генерирующей 

мощности, снижение частоты сети, 

ограничения по максимально допу-

Рис. 2. Доля выработки электроэнергии объектами ветрогенерации 

в Испании
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стимому перетоку и др.). Степень 

влияния на уровень электропотре-

бления тем выше, чем ближе время 

фактического электропотребления. 

Программы энергосбережения 

и оптимизации электропотребления 

(Capacity Programs), действующие на 

этапе годового и месячного плани-

рования, нацелены на повышение 

энергоэффективности оборудования 

промышленных потребителей. Для 

участников программы на законо-

дательном уровне устанавливаются 

штрафы за их невыполнение и пред-

усматривается возможность привле-

чения механизмов субсидирования. 

При планировании потребления на 

сутки вперед используется условно-

конкурентный механизм возмездно-

го снижения потребления электро-

энергии (Demand bidding/Buy-back 
programs) среди потребителей, уча-

ствующих в рынке «на сутки вперед». 

При текущем планировании исполь-

зуются механизмы противоаварий-

ного регулирования электропотре-

бления (Emergency Demand Response 
Programs) и управления электропо-

треблением специальной группы по-

требителей (Interruptibility Service). 

В текущем режиме при ликвидации 

угрозы развития аварийной ситуа-

ции применяется непосредственное 

ограничение электропотребления 

(Direct-load Control).

Особое место в линейке инстру-

ментов прямого управления занима-

ет инструмент Interruptibility Service 
(IS). C одной стороны, принятие по-

требителями решения об участии 

в работе инструмента носит добро-

вольный характер, в основе которо-

го лежит экономическая заинтере-

сованность, с другой стороны, пра-

вила участия таковы, что невыпол-

нение взятых на себя в рамках IS 

обязательств существенным образом 

ограничено или экономически неце-

лесообразно.

Новый вид системных услуг
Инструмент IS представляет со-

бой одну из новых системных услуг, 

которые существуют в энергосистеме 

Испании с момента либерализации 

рынка электроэнергии. Данный вид 

услуг был утвержден постановлением 

правительства Испании от 31.10.13 

N IET/2013/2013 . Фактическое ока-

зание услуг IS началось с 1 января 

2014 г. В соответствии с постановле-

нием услуги оказывают потребители 

электроэнергии, а заказчиком и по-

следующим эксплуатантом выступа-

ет объединенный оператор энерго-

Компания REE основана в 1985 г. в качестве объединен-

ного системного оператора энергосистемы Испании. 

Компания выполняет функции прогнозирования потре-

бления электроэнергии на всех горизонтах планирова-

ния, осуществляет диспетчерское управление энергоси-

стемой материковой и островной частей страны, в том 

числе управляет перетоками с внешними энергосисте-

мами Португалии и Франции. Также компания выполня-

ет функции электросетевого оператора Испании. В соб-

ственности компании находятся все сети высокого на-

пряжения общей протяженностью более 42 тыс. км. 

В зоне ответственности компании передача электроэнер-

гии от электростанций к крупным питающим центрам и 

обеспечение условий недискриминационного доступа 

потребителей к сети.

Справка

Рис. 3. Инструменты управления электропотреблением в системе DSM 
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системы Испании — компания Red 
Eléctrica de España (REE). Предметом 

оказания услуг являются обязатель-

ства потребителя по снижению мощ-

ности электропотребления по иници-

ативе системного оператора. По фак-

ту оказания услуг потребитель полу-

чает оплату.

Наличие в энергосистеме груп-

пы потребителей с управляемой на-

грузкой предоставляет системному 

оператору дополнительные возмож-

ности для более «тонкой» настройки 

баланса производства и потребления 

электроэнергии, что, в свою очередь, 

повышает устойчивость работы всей 

энергосистемы. Регулирование по-

требления в энергосистеме позволя-

ет в допустимых переделах оператив-

но нивелировать последствия таких 

режимных ситуаций, как:

-- скачкообразный рост электропо-

требления;

-- внезапная «потеря» возобновляе-

мых источников энергии;

-- ограничение пропускной способ-

ности сети;

-- возникновение дефицита гене-

рирующей мощности в отдель-

ные часы суток.

Наряду с техническими задача-

ми также успешно решается не ме-

нее важная задача эффективного ис-

пользования генерирующих мощно-

стей, в основе которой лежит мини-

мизации стоимости электроэнергии 

для конечных потребителей с уче-

том расходов по оплате услуг потре-

бителей с управляемой нагрузкой — 

участников IS. Как и в классической 

модели рыночного ценообразования, 

когда снижение спроса на товар при-

водит к уменьшению цены на него, 

в рынке электроэнергии снижение 

электропотребления так же приводит 

к снижению цены. Как правило, сни-

жение электропотребления с целью 

снижения цены на электроэнергию 

осуществляется в часы пиковых на-

грузок, когда цена определяется са-

мыми дорогими и неэффективными 

электростанциями.

Участвуя в снижении электропо-

требления в пиковые/полупиковые 

часы, участники IS в соответствии 

с правилами оказания услуг должны 

основной объем собственного по-

требления планировать на ночные 

часы. Подобное перераспределение 

нагрузки способствует, с одной сто-

роны, заполнению ночного прова-

ла в совмещенном графике нагрузки 

энергосистемы, а с другой, позволяет 

увеличить долю выработки электро-

энергии от ВИЭ.

Объемы услуг
Системный оператор ежегодно 

определяет необходимый суммарный 

объем снижения мощности электро-

потребления на следующий период 

оказания услуг, равный календарно-

му году. В основе проводимых оценок 

лежит годовой прогноз электропо-

требления с учетом темпов экономи-

ческого роста, численности населе-

ния, энергоэффективности производ-

ства, прогнозного объема пиковой 

генерирующей мощности с КИУМ 

менее 5%, изменения доли ВИЭ в ба-

лансе и пр. Прогнозный объем сни-

жения мощности может быть актуа-

лизирован в течение периода оказа-

ния услуг.

Рис. 4. Схема взаимодействия участников энергосистемы Испании
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Прогнозный суммарный объ-

ем снижения мощности электропо-

требления делится на определен-

ное количество лотов таким обра-

зом, чтобы, с одной стороны, обеспе-

чить возможность привлечения как 

можно большего числа потребите-

лей для создания условий конкурен-

ции, с другой стороны, распределить 

данный объем по территории страны 

вблизи крупных центров электропо-

требления. Обе эти задачи решаются 

путем нахождения оптимального со-

отношения минимальной необходи-

мой величины снижения мощности 

электропотребления и количества 

потребителей, способных обеспечить 

такое снижение. Для более гибкого 

использования инструмента IS в сум-

марном объеме снижения электро-

потребления также выделяют части 

с большим по сравнению с осталь-

ными частями объемом в соотноше-

нии, близком к 1/4. Такая дискрет-

ность дает возможность системному 

оператору уменьшать электропотре-

бление с разной скоростью и интен-

сивностью в зависимости от потреб-

ностей в регулировании.

Механизм отбора участников

Отбор поставщиков услуг IS про-

исходит в ходе проведения серии 

ежегодных аукционов, которые ор-

ганизует Red Eléctrica de España при 

участии Национальной комиссии 

по вопросам конкуренции и рынков. 

В качестве механизма конкурентного 

отбора участников применяется от-

крытый тип аукциона с понижением 

цены. Торги в аукционе начинаются с 

максимальной стартовой цены и сни-

жаются в каждом раунде на величину 

шага цены, который составляет 1000 

евро. Участники, которые не под-

тверждают своего согласия на оказа-

ние услуг по цене текущего раунда, 

выбывают из аукциона. Торги прово-

дятся до тех пор, пока не останется 

только один или несколько участни-

ков, которые готовы оказывать услу-

ги по самой низкой цене.

Ценовые заявки участники пода-

ют удаленно с помощью электрон-

ной торговой системы. При этом все 

участники аукциона видят обезли-

ченные ставки других участников. 

Кроме цены, в составе заявки на уча-

стие в аукционе указывается продол-

жительность допустимых простоев 

в работе участника (периодов нуле-

вого потребления), обусловленная 

возможной неравномерностью про-

изводства или ремонтной програм-

мой участника. При равенстве цен 

в заявках участников, предпочтение 

отдается участнику с минимальным 

количеством часов неучастия в ока-

зании услуг. 

Предметом аукциона является 

торги двумя типами лотов, различа-

ющихся объемом снижения мощно-

сти электропотребления:

-- лот на оказание услуг по сниже-

нию мощности на 5 МВт;

-- лот на оказание услуг по сниже-

нию мощности на 90 МВт.

Срок оказания услуг по обоим 

видам лотов составляет один кален-

дарный год с 1 января по 31 декабря. 

Потребитель может принять участие 

в торгах как по одному, так и по не-

скольким лотам 5 и/или 90 МВт од-

новременно.

Как правило, в течение года на 

регулярной основе проводится одна 

основная серия аукционов, но при 

необходимости системный оператор 

может организовать дополнитель-

ную серию аукционов, как это было 

в 2014 и 2015 гг. Потребность в до-

полнительной серии аукционов мо-

жет возникнуть как из-за отсутствия 

Требования к участникам Interruptibility Service

Организационные Технические Финансовые

Расположен на материковой части Испании 
(не входят Канарские, Болеарские о-ва, 
о. Сеута, о. Мелилья)

Присоединенная нагрузка не менее 5 МВт Предоставить финансовые гарантии для по-
крытия обязательств, которые могут возник-
нуть в случае несоблюдения условий предо-
ставления услуг

Не осуществляет деятельность, сопряженную с 
риском для безопасности людей и/или окру-
жающей среды

Энергопринимающее оборудование имеет 
присоединение к сети высокого напряжения

Иметь в собственности или на другом закон-
ном основании энергопринимающее оборудо-
вание

Энергопринимающее оборудование должно 
быть оснащено системой управления электро-
потреблением, датчиками измерения мощно-
сти электропотребления, каналами связи с СО 
и системой хранения данных. Соответствие 
оборудования требованиям системного опера-
тора подтверждается сертификатом

В отношении энергопринимающего оборудо-
вания зарегистрирована точка поставки на оп-
товом рынке 

Заключен контракт с провайдером телекомму-
никационных услуг на период оказания услуг 

Профиль потребления электроэнергии в соот-
ветствии с правилами оказания услуг IS
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необходимого уровня предложения 

со стороны потребителей в ходе ос-

новной серии аукционов, так и из-

за необходимости восполнить недо-

стающие объемы предложения ото-

бранных ранее, но исключенных 

за некачественное оказание услуг 

участников.

В качестве надзорного органа за 

проведением аукциона выступает 

Национальная комиссия по вопро-

сам конкуренции и рынков. По ито-

гам аукциона в установленный срок 

с момента закрытия торгов она под-

тверждает, что аукцион был проведен 

открыто без дискриминации участ-

ников, с обеспечением минимально 

необходимого уровня конкуренции и 

соблюдением установленных правил.

Требования к участникам
Правила оказания услуг [6] 

предъявляют к потенциальным 

участникам комплекс технических, 

организационных и финансовых тре-

бований. Участниками оказания ус-

луг IS могут быть потребители, удов-

летворяющие основным критериям, 

представленным в таблице.

Для участия новых потребителей 

в оказании услуг IS была разработа-

на упрощенная процедура из четырех 

основных этапов [7] (рис. 5):

1)	 подача и рассмотрение заявки 

на участие в аукционе с указани-

ем основных организационных 

и технических параметров;

2)	 процедура технического присо-

единения к системе торговли на 

аукционе (установка и тестирова-

ние торгового терминала участ-

ника);

3)	 участие и победа в аукционе;

4)	 предоставление системному опе-

ратору информации о минималь-

но допустимой нагрузке.

Процесс сертификации обору-

дования, необходимого для участия 

в оказании услуг IS, может осущест-

вляться параллельно с основными 

процедурами с момента подачи заяв-

ки на участие в аукционе вплоть до 

начала времени оказания услуг.	

(Продолжение следует)

Рис. 5 Схема отбора поставщиков услуг Interruptibility Service
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