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В статье рассматриваются экономические аспекты формирования объ-
единенных электроэнергетических рынков на примере общего электроэнер-
гетического рынка (ОЭР) Союза. Показано, что во многом интеграционные 
процессы, протекающие между национальными энергосистемами, опреде-
ляют наличие резервов генерирующих мощностей, разница цен в узлах по-
ставки электроэнергии, пропускная способность трансграничных линий 
электропередач и принятая модель ее распределения между участниками 
общего рынка электроэнергии. Предложен подход к моделированию распре-
деления пропускной способности трансграничных линий на основе аукцион-
ного метода определения цены.
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Введение
Объединенный электроэнергетический рынок (ОЭР) представляет собой действу-

ющую на основании общих правил систему отношений между субъектами внутренних 
рынков электрической энергии государств ‒ членов единого экономического про-
странства (ЕЭП), связанных с куплей-продажей электрической энергии (мощности) 
и сопутствующих услуг. Технологической основой ОЭР является транснациональная 
энергетическая система (ТнЭС). На основе объединения национальных энергосистем 
в ТнЭС осуществляется процесс формирования ОЭР (Lisin et al., 2016; Uddin et al., 2017; 
Lisin et al., 2018; Melas et al., 2017; Brożyna et al., 2018).

Целью формирования ОЭР является обеспечение устойчивого развития экономик 
стран ЕЭП, повышения энергетической безопасности, экономической эффективности 
2	 This paper was supported by the Ministry of Education and Science of the Russian Federation, research project №. 

26.9593.2017/8.9.
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и надежности функционирования электроэнергетических комплексов, удовлетворе-
ния спроса потребителя на электрическую энергию (мощность), снижения темпов ро-
ста цен на электроэнергию, а также повышения конкурентоспособности на мировом 
рынке государств ‒ членов ЕЭП в сфере электроэнергетики. При этом необходимо со-
блюсти баланс экономических интересов участников ОЭР на основе рыночных отно-
шений и добросовестной конкуренции.

Создание ОЭР в рамках ЕЭП преследует решение следующих задач (Lisin et al., 
2015a; Proskuryakova et al., 2015; Newbery et al., 2018):

•	 развитие рыночных механизмов взаимной торговли электрической энергией, 
увеличение объема товарооборота и повышение уровня конкуренции при по-
ставках электроэнергии;

•	 обеспечение доступа участников ОЭР к услугам естественных монополий в 
сфере электроэнергетики на территориях государств ‒ членов ЕЭП;

•	 поддержание высокого уровня надежности и отказоустойчивости энергетиче-
ских комплексов за счет параллельной работы энергосистем ОЭР;

•	 повышение прозрачности ценообразования, сближение и стабилизация цен на 
электрическую энергию, в том числе снижение темпов роста цен для конечного 
потребителя;

•	 оптимизация использования генерирующих мощностей, включая оптимизацию 
топливных затрат;

•	 создание благоприятных условий для инвестирования в объекты электроэнер-
гетики.

Основными предпосылками формирования ОЭР являются (Lisin et al., 2015b; Energy 
Strategy of Russia up to 2035, 2014):

•	 сформированное единое экономическое пространство, предполагающее коорди-
нацию экономической политики государств-участников в отношении энергетики;

•	 наличие резервов по использованию генерирующих мощностей;
•	 наличие развитой инфраструктуры, включающей межгосударственные ЛЭП 

как внутри ЕЭП, так и за его пределами;
•	 рост спроса на электроэнергию;
•	 значительные запасы топливно-энергетических ресурсов, экспортный и тран-

зитный потенциал.
Можно выделить следующие основные экономические преимущества государств ‒ 

членов ЕЭП от организации ОЭР (Lisin et al., 2015a; Maximov et al., 2008):
•	 повышение экономической эффективности и надежности функционирования 

электроэнергетических комплексов государств-членов;
•	 совершенствование модели функционирования оптовых рынков электриче-

ской энергии;
•	 увеличение объемов трансграничной торговли электроэнергией как внутри 

ЕЭП, так и вовне;
•	 стабилизация (снижение) цен на электроэнергию и, как следствие, создание 

благоприятного инвестиционного климата;
•	 дополнительный рост ВВП государств ‒ членов ЕЭП за счет синергетического 

эффекта.
На данный момент можно говорить о том, что экономики стран ЕЭП имеют упу-

щенную выгоду в результате раздельной работы электроэнергетических рынков. Воз-
никает актуальная задача ее оценки на основе разработки прогнозных моделей роста 
товарооборота за счет увеличения поставок и транзита электроэнергии между стра-
нами ЕЭП, что позволит обосновать инвестиционные вложения в инфраструктуру объ-
единенного энергорынка, требующие отдельной оценки на основе проведения про-
ектно-изыскательных работ и технико-экономического анализа. При рассмотрении 
данного вопроса особое внимание необходимо уделить организации ОЭР на основе 
таких наднациональных экономических образований, как ЕАЭС и АТЭС.
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Анализ процесса энергетической интеграции и формирования объединен-
ного электроэнергетического рынка стран ЕАЭС

Евразийский экономический союз (ЕАЭС) представляет собой единое экономиче-
ское пространство, в рамках которого устраняются барьеры для свободного движения 
товаров, услуг, капитала и рабочей силы. В настоящее время полноправными члена-
ми ЕАЭС являются Российская Федерация (РФ), Республика Армения (РА), Республика 
Беларусь (РБ), Республика Казахстан (РК) и Киргизская Республика (КР). Междуна-
родно-правовой статус Союза – международная организация региональной эконо-
мической интеграции, обладающая международной правосубъектностью и имеющая 
систему наднационального регулирования для реализации согласованной политики в 
ключевых отраслях экономики.

ЕАЭС функционирует с 2015 г. с вступлением в силу Договора о Евразийском эко-
номическом союзе. Согласно Договору осуществляется экономическая интеграция 
государств ‒ членов ЕАЭС с целью формирования общего рынка с крупнейшим произ-
водственным и научно-техническим потенциалом и энергоресурсами, охватывающего 
территорию около 20 млн кв. км с населением более 180 млн человек. Предполагается, 
что в перспективе общий рынок стран должен придать мощный импульс для развития 
всего евразийского макрорегиона.

Ключевым разделом Договора является энергетика, определяющая динамику и тем-
пы развития национальных экономик, их конкурентоспособность на мировых рынках 
и уровень жизни населения. На долю ЕАЭС приходится около 1/5 мировых запасов и 
добычи природного газа и более 1/4 его экспорта, более 1/5 запасов угля и 6% его до-
бычи, 5% производства электроэнергии. В целом по Союзу доля ТЭК составляет 1/6 ВВП 
и более 1/3 промышленного производства (Lisin et al., 2017a; Khitakhunov et al., 2017).

Для использования потенциала ТЭК с целью обеспечения национальных экономик 
основными видами энергетических ресурсов и продукции в Договоре были приняты 
следующие интеграционные ориентиры: 

•	 развитие долгосрочного взаимовыгодного сотрудничества в сфере энергетики;
•	 проведение скоординированной энергетической политики; 
•	 поэтапное формирование общих рынков энергетических ресурсов с учетом 

обеспечения энергетической безопасности.
Одной из главных задач в энергетике является поэтапное формирование общего 

электроэнергетического рынка Союза (ОЭР Союза) на основе параллельно работаю-
щих электроэнергетических систем. Структура импорта и экспорта электроэнергии 
государств ‒ членов ЕАЭС представлена на рис. 1.

	

Рис. 1. Структура импорта и экспорта электроэнергии государств ‒ членов 
Евразийского экономического союза, млрд кВт∙ч

Источник: расчеты авторов на основе: International Energy Agency World Energy Sta-
tistics, 2018.
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Можно выделить ряд экономических факторов, оказывающих существенное влияние 
на процесс интеграции национальных электроэнергетических рынков государств ‒ чле-
нов Союза и создание объединенного электроэнергетического рынка.

Одним из основополагающих факторов формирования ОЭР Союза является ма-
лый коэффициент использования установленных производственных мощностей 
ряда национальных энергетических систем и их недозагрузка, что приводит к же-
ланию стран экспортировать электроэнергию при наличии ее избытка и более вы-
соких ценах в соседних регионах, а также импортировать по более низкой цене, в 
том числе для обеспечения непрерывного и надежного энергоснабжения потреби-
телей. Средняя загрузка генерирующих мощностей по странам Союза составляет 
около 55% располагаемой мощности, при этом среднегодовая стоимость электро-
энергии колеблется от 3,9 ц/кВт∙ч (Россия) до 15,0 ц/кВт∙ч (Республика Беларусь) 
(International Energy Agency World Energy Statistics, 2018; Федеральная служба го-
сударственной статистики, 2016). Также разная структура генерирующих мощно-
стей национальных энергосистем позволяет им эффективно дополнять друг друга 
для покрытия базовых и пиковых нагрузок государств-членов, особенно при орга-
низации взаимной торговли электроэнергией в режиме на сутки вперед, когда для 
каждого часа в узлах поставки устанавливается равновесная рыночная цена (Lisin 
et al., 2015d; Favorskii et al., 2017).

На рис. 2 приведена структура производства электроэнергии в национальных 
энергосистемах государств ‒ членов Евразийского экономического союза в 2016 г.

Рис. 2. Структура производства электроэнергии в энергосистемах 
государств ‒ членов Евразийского экономического союза, %

Источник: расчеты авторов на основе: Information Review of the System operator of 
the Unified Energy System, 2017; International Energy Agency World Energy Statistics, 2018.

Еще одним ключевым фактором формирования ОЭР Союза является наличие разви-
той сетевой инфраструктуры, связывающей национальные энергосистемы государств 
ЕАЭС. Пропускная способность имеющихся трансграничных линий электропередачи 
позволяет осуществлять торговлю электроэнергией между странами Союза в объеме 
около 30 млрд кВт∙ч в год. При этом фактический объем взаимной торговли электро-
энергией составляет всего лишь около 10 млрд кВт∙ч. 

На рис. 3 приведена схема, характеризующая взаимную торговлю электроэнерги-
ей государств ‒ членов Евразийского экономического союза.

Принятая в 2015 г. Концепция формирования ОЭР Союза предполагает установле-
ние свободных двусторонних торговых отношений между участниками рынка из раз-
ных стран ЕАЭС, при которых они самостоятельно определяют цены, объемы и условия 
поставки электроэнергии. Расширение трансграничной торговли электроэнергией 
будет происходить за счет развития сегмента свободных двусторонних договоров и 
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формирования централизованной площадки для реализации электроэнергии на осно-
ве принципов свободного маржинального ценообразования в торговом сегменте на 
сутки вперед. При этом национальные рыночные модели функционирования энерго-
систем сохраняются, что значительно усложнило процесс интеграции национальных 
электроэнергетических рынков и создания ОЭР Союза ввиду их разнообразия (Lisin et 
al., 2017a; Lisin et al., 2017b).

Рис. 3. Взаимная торговля электроэнергией 
государств ‒ членов Евразийского экономического союза

Источник: построено автором на основе: Information Review of the System operator of 
the Unified Energy System, 2017.

В целом можно отметить, что формирование ОЭР Союза является эффективным ин-
струментом использования внутренних резервов в области энергетики государств ‒ 
членов ЕАЭС. Реализация данного проекта должна способствовать совместному пре-
одолению глобальных экономических вызовов, сформировать драйвер для развития и 
модернизации национальных энергетических систем, а также плацдарм для дальней-
шего повышения благосостояния экономик и обеспечения энергетической безопас-
ности государств ‒ членов ЕАЭС. 

Разработка модели распределения прав на пропускные способности транс-
граничных линий электропередачи при энергетической интеграции

Для участия в межстрановой торговле электроэнергией участники рынка, пред-
ставляющие различные государства ‒ членов ЕЭП, используют трансграничные линии 
электропередачи. При этом возникает вопрос распределения прав на пропускную 
способность трансграничных линий и обязательств участников рынка перед транс-
граничной инфраструктурой.

Пропускная способность трансграничных линий электропередачи определяет 
объем межстрановой торговли электроэнергией и в условиях рынка характеризуется 
тремя категориями (Stoft, 2002; Lisin et al., 2014):

•	 доступная пропускная способность (net transfer capacity, NTC) – величина мак-
симальной мощности электроэнергии, которая может быть передана от энер-
госистемы одной страны к энергосистеме другой в соответствующем межгосу-
дарственном сечении;

•	 распределенная пропускная способность (distributed transfer capacity, DТС) – 
распределенная по результатам аукциона пропускная способность, по которой 
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победитель аукциона получил права и обязанности по доступу к пропускной 
способности трансграничной линии электропередачи;

•	 свободная пропускная способность (available transfer capacity АТС) – доступная 
пропускная способность, за вычетом распределенной на аукционах величины 
пропускной способности и пропускной способности, по которой в соответствии 
с законодательством предоставлен приоритетный доступ.

В рыночных условиях трансграничную торговлю электроэнергией осуществляет меж-
системный оператор путем проведения аукциона с помощью аукционной платформы. При 
этом существуют три типа аукционов по приобретению прав на использование пропуск-
ной способности трансграничных линий (Strielkowski, 2017a; Strielkowski et al., 2017b):

•	 годовой аукцион. Рассматриваются заявки от 30 до 365 календарных дней;
•	 месячный аукцион. Рассматриваются заявки от двух суток, но не превышающие 

длительности текущего календарного месяца;
•	 суточный аукцион. Рассматриваются заявки на доступ к пропускной способ-

ности во временном интервале не более 24 ч.
Аукционная платформа ранжирует заявки участников аукциона и определя-

ет победителей аукциона в соответствии со следующими принципами (Stoft, 2002; 
Strielkowski et al., 2017b):

•	 если общая величина пропускной способности, согласно заявке, не превышает 
или равна свободной пропускной способности, тогда доступ к пропускной спо-
собности предоставляется на безвозмездной основе;

•	 если общая величина пропускной способности по заявке превышает свобод-
ную пропускную способность, предельная цена доступа равна самой низкой 
цене заявки.

Результаты аукциона для каждого резерва трансграничной линии электропереда-
чи определяются аукционной платформой следующим образом:

•	 для каждого резерва пропускной способности заявки ранжируются в порядке 
убывания по цене;

•	 удовлетворяется заявка с самой высокой ценой, пока вся свободная пропускная 
способность для данного резерва не будет исчерпана. Заявка на пропускную 
способность, величина которой больше свободной пропускной, удовлетворяет-
ся частично до предела свободной пропускной способности;

•	 если две (или более) заявки имеют одинаковую цену, а суммарная величина 
пропускной способности превышает свободную пропускную способность, тог-
да заявки удовлетворяются пропорционально величине пропускной способно-
сти, которая округляется до ближайшего значения в МВт;

•	 цена последней удовлетворенной заявки составляет предельную цену доступа 
к пропускной способности.

В общем случае решение задачи распределения прав на использование пропуск-
ных способностей трансграничных линий передач требует применения балансово-
сетевых методов моделирования, учитывающих особенности производства электро-
энергии, а также возможность поставки электроэнергии от одного источника в раз-
личные связанные узлы поставки.

Применение аукциона на рынке электроэнергии направлено на снижение про-
изводственных и транспортных издержек в целом по энергосистеме. Таким образом, 
определение балансовой структуры и, соответственно, распределение прав на про-
пускные способности трансграничных линий электропередач можно представить в 
виде последовательного решения следующих задач:

•	 оптимизации производственных затрат по объединенной энергосистеме;
•	 оптимизации транспортных затрат по объединенной энергосистеме;
•	 определения структуры распределения прав на передачу и стоимости энерге-

тической продукции в узлах поставки.
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Задачу оптимизации производственных затрат по энергосистеме можно предста-
вить следующим образом:

  
                          [ ]1 1 2 2( ) min ( ) ( ) ( )n nPC N PC N PC N PC N= + + +

,                          (1)

   
                                                    

1 2

min max

( )
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PC N a b N
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 = +
 ≤ ≤



,                                                   (2)

где PCi(Ni) ‒ производственные затраты i-го производителя от выработки электро-
энергии в объеме Ni; 

Ni
min, Ni

max ‒ технологические ограничения производства электроэнергии i -го про-
изводителя, обусловленные составом генерирующего оборудования и его режимными 
характеристиками; 

N ‒ объем спроса на электроэнергию.
Задача оптимизации транспортных затрат по объединенной энергосистеме сво-

дится к решению следующей задачи линейного программирования:
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где Tij, Nij ‒ стоимость и объем передачи электроэнергии по магистрали (i, j); Ni ‒ 
объем отпуска электроэнергии i-м производителем; 

Vj ‒ объем потребления электроэнергии в j-м узле поставки; 
n, m ‒ число производителей и узлов поставки электроэнергии, соответственно.
Задача определения структуры распределения пропускной способности и стоимо-

сти электроэнергии в узле поставки при маржинальном ценообразовании на основе 
аукциона решается с помощью построения ступенчатой кривой предложения. Для ее 
аналитического выражения применяется функция Хевисайда:
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                                                        1 2 nC C C≤ ≤ ≤ ,                                                         (6)

где (C1, N1), (C2, N2), …, (Cn, Nn) ‒ проранжированные по возрастанию стоимости 
ценовые предложения производителей в узле поставки, включающие затраты на про-
изводство и транспорт электроэнергии.
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Тогда установившаяся цена на электроэнергию в рамках проведенного аукциона в 
i-м узле поставки будет определяться как: 

 
                                                                

0 ( )i iP H V= ,                                                           (7)

Модель аукциона для распределения прав на передачу по трансграничным линиям 
является наилучшей для потребителей электроэнергии, так как хорошо подходит для 
поддержания глобальной конкуренции генерирующих компаний в рамках единого эко-
номического пространства и стимулирует их к снижению производственных издержек.

Заключение
Глобализация экономики, невосполнимость сырьевой базы и возрастание спроса на 

энергоносители приводят к росту конкуренции между региональными энергетическими 
рынками, что, в свою очередь, формирует предпосылки для создания единых энергетиче-
ских пространств с целью обеспечения энергетической безопасности регионов, надеж-
ности и бесперебойности поставок энергоносителей и преобразованной энергии за счет 
получаемого синергетического эффекта от объединения национальных энергосистем.

Являясь крупнейшим центром производства энергоресурсов и преобразованной 
энергии и занимая центральное географическое положение в евразийском макроре-
гионе, Россия взаимодействует с соседними странами в качестве поставщика, поку-
пателя и транзитера энергоносителей. Данные возможности обеспечиваются за счет 
наличия развитой транспортной энергетической инфраструктуры и формирования 
международных объединений стран данного макрорегиона, преследующих их эконо-
мическую интеграцию. Одним из таких проектов является формирование Евразийско-
го экономического союза, предполагающего создание общего энергетического рынка 
и объединенного рынка электроэнергии на основе параллельно работающих нацио-
нальных электроэнергетических систем. Как показал приведенный анализ, наличие 
развитых трансграничных линий электропередач и наличие резервов генерирующих 
мощностей обеспечивает широкие возможности для наращивания объемов межстра-
новой торговли электроэнергией.

Масштабы торговли электроэнергией выступают индикатором интеграционного 
объединения национальных электроэнергетических рынков. При этом важнейшей ха-
рактеристикой развития интеграционных процессов в электроэнергетике является со-
стояние внешнеторговых связей в виде трансграничных линий электропередачи. От-
сюда важнейшей задачей является сохранение и развитие трансграничных линий элек-
тропередачи и определения рыночных правил их использования для обеспечения вза-
имовыгодного экономического развития стран единого экономического пространства.

Рассмотренная в работе модель распределения прав на использование пропуск-
ных способностей трансграничных линий электропередачи на основе метода аукци-
она показала, что в общем случае решение данной задачи требует применения ба-
лансово-сетевых методов моделирования, учитывающих особенности производства 
электроэнергии, а также возможности поставки электроэнергии от одного источника 
в различные связанные узлы поставки. В процессе моделирования необходимо ре-
шать задачи оптимизации производственных и транспортных затрат по объединенной 
энергосистеме, а также определения стоимости электроэнергии в узлах поставки на 
основе маржинального механизма ценообразования.
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