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Зараз у світовій та вітчизняній енергетиці відбувається зміна звичної па-

радигми, що передбачала жорсткий розподіл учасників ринку на генерацію та 

споживачів. Раніше пасивні в своїй більшості споживачі тепер стають активни-

ми учасниками, які можуть генерувати і зберігати енергію від власних ВДЕ, а 

також пропонувати енергосистемі нові форми гнучкості і так необхідний поте-

нціал реагування на попит. При чому це стосується не лише достатньо потуж-

них споживачів з промислового сектору та сектору послуг, а й швидко зроста-

ючого числа побутових споживачів-просьюмерів, які зараз можуть мати власну 

фотоелектричну систему, акумулятор електроенергії і різні «розумні» пристрої 

для управління профілем свого електричного навантаження [1]. 

Об’єднані у спільноту просьюмери за допомогою керуючих компаній-

агрегаторів можуть не лише здійснювати двонаправлені перетоки енергії між сво-

їми домогосподарствами і енергосистемою, але й торгувати енергією з сусідніми 

домогосподарствами. Така торгівля між просьюмерами в межах певного геогра-

фічного місцеположення може призвести до створення локальних енергетичних 

ринків, які включатимуть місцеву генерацію, зберігання енергії і діяльність з ре-

гулювання потужності за рахунок управління попитом (demand response) на дода-

ток до взаємодії з об’єднаною енергосистемою [2]. Це відкриває новий напрям 

розвитку енергетики, який сприятиме подальшому збільшенню долі ВДЕ в зага-

льному виробленні енергії, а також нову область наукових досліджень. 

Автоматизоване управління роботою таких об’єднань просьюмерів і кож-

ного окремого їх члена при участі в енергетичних операціях потребує вирішен-

ня задачі оптимізації. Зазвичай, її мета задається як мінімізація витрат просью-

мера на електроенергію на деякому проміжку часу, тобто різниці між витратами 

на купівлю енергії з мережі та продаж до неї [2]. В цій роботі пропонується 

вдосконалена цільова функція, яка враховує різні підходи до тарифікації енергії 

в мережі та на ВДЕ, в енергосистемі та у сусідніх просьюмерів, а також плату 

за послуги з управління попитом: 
 

𝐹 =   [(𝜆𝑝𝑢𝑟 ,𝐿 𝑡𝑖 ∙ 𝑃𝑝𝑢𝑟 ,𝐿 𝑤, 𝑡𝑖 + 𝜆𝑝𝑢𝑟 ,𝐺 𝑡𝑖 ∙ 𝑃𝑝𝑢𝑟 ,𝐺 𝑤, 𝑡𝑖 ) ∙
𝑖𝑤

∆𝑇

−  𝜆𝑣𝑒𝑛𝑑 ,𝐿 𝑡𝑖 ∙ 𝑃𝑣𝑒𝑛𝑑 ,𝐿 𝑤, 𝑡𝑖 + 𝜆𝑣𝑒𝑛𝑑 ,𝐺 𝑡𝑖 ∙ 𝑃𝑣𝑒𝑛𝑑 ,𝐺 𝑤, 𝑡𝑖  ∙ ∆𝑇

+ 𝐶𝑟𝑒𝑤 ,𝐷𝑅 𝑡𝑖 ∙ 𝑥𝑟𝑒𝑤 ,𝐷𝑅 𝑡𝑖 − 𝐶𝑝𝑒𝑛 ,𝐷𝑅(𝑡𝑖) ∙ 𝑥𝑝𝑒𝑛 ,𝐷𝑅 𝑡𝑖 ], 
 



Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних систем (ЕЕЕS-2021) 

9 - 12 листопада 2021 р.  Україна, Харків, НТУ «ХПІ» 
71 

де 𝑤 = 1, 𝑁      – номер просьюмера; 𝑡𝑖 = 𝑖 ∙ ∆𝑇 – часовий період; ∆𝑇 – тривалість 
часового періоду, год; 𝜆𝑝𝑢𝑟 ,𝐿 𝑡  – тариф купівлі енергії у сусіда-просьюмера в 

період 𝑡𝑖 , гр.од./кВтгод; 𝑃𝑝𝑢𝑟 ,𝐿 𝑤, 𝑡  – потужність, отримана від сусіда-

просьюмера в період 𝑡𝑖 , кВт; 𝜆𝑝𝑢𝑟 ,𝐺 𝑡  – тариф купівлі енергії з мережі в період 

𝑡𝑖 , гр.од./кВтгод; 𝑃𝑝𝑢𝑟 ,𝐺 𝑤, 𝑡  – потужність, отримана з мережі в період t, кВт; 

𝜆𝑣𝑒𝑛𝑑 ,𝐿 𝑡  – тариф продажу енергії сусіду-просьюмеру в період t, гр.од./кВтгод; 

𝑃𝑣𝑒𝑛𝑑 ,𝐿 𝑤, 𝑡  – потужність, продана сусіду-просьюмеру в період t, кВт; 

𝜆𝑣𝑒𝑛𝑑 ,𝐺 𝑡  – тариф продажу енергії в мережу в період t, гр.од./кВтгод; 

𝑃𝑣𝑒𝑛𝑑 ,𝐺 𝑤, 𝑡  – потужність, продана в мережу в період t, кВт; 𝐶𝑟𝑒𝑤 ,𝐷𝑅(𝑡) – разова 

виплата просьюмеру за надання енергомережі послуг зі зменшення чи збіль-
шення навантаження, гр.од.; 𝑥𝑟𝑒𝑤 ,𝐷𝑅(𝑡) – двійкова змінна, рівна1, якщо прось-

юмер надав послуги з управління попитом в період t, в іншому випадку – 0; 
𝐶𝑝𝑒𝑛 ,𝐷𝑅(𝑡) – штрафна виплата просьюмера за порушення при наданні енергоме-

режі послуги з управління попитом в період t, гр.од.; 𝑥𝑝𝑒𝑛 ,𝐷𝑅(𝑡) – двійкова 

змінна, рівна1, якщо просьюмер порушив правила надання послуги управління 
попитом в період t, в іншому випадку – 0. Тут гр.од. – грошова одиниця. 

При вирішенні оптимізаційної задачі 𝐹 →  min також необхідно врахову-
вати виконання різного роду технічних та економічних обмежень. До них від-
носяться: забезпечення енергопостачання самого просьюмера, підтримання ба-
лансу потужностей в межах об’єднання просьюмерів, обмеження на передаван-
ня потужностей в мережі, обмеження на стан та швидкість зміни заряду акуму-
ляторів, виконання умов надання послуг з управління попитом. 

Запропонована в роботі цільова функція і постановка задачі оптимізації 
участі просьюмерів в енергетичних операціях враховує три різні типи транзак-
цій: купівлю/продаж електроенергії в енергосистемі, купівлю/продаж електрое-
нергії по сусідству і надання системних послуг енергосистемі. Це дозволяє 
більш детально описувати нові можливості і мету взаємодії просьюмерів в їх 
локальних об’єднаннях, в діючому та перспективних ринках енергії. 
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