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СТАТИЧНА ТА ДИНАМІЧНА ТАРИФІКАЦІЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 
АВТОНОМНИХ MICRO GRID 

 
Наведено статичну модель розрахунку ціни від різних альтернативних джерел 

електроенергії, яка містить у собі техніко-економічні показники різних джерел 
електроенергії для систем гарантованого електроживлення, та приведена таблиця з 
розрахованими техніко-економічними показниками для різних альтернативних джерел 
електроенергії. Крім того, наведена динамічна модель, яка поєднує, з одного боку, 
енергетичні показники енергогенеруючої системи, а з іншого – економічні показники 
замкненої макроекономічної системи, оскільки регулювання ціни на енергоринку 
України наразі відбувається в статиці, що не дозволяє здійснювати оцінку 
динамічної зміни тарифної ціни електроенергії у локальних ізольованих системах. 
При стрибкоподібній зміні потужності ізольованої енергогенеруючої системи 
відбувається зміна тарифної ціни електроенергії, яка не може бути врахована при 
використанні статичних моделей. Розглянуто приклад ізольованої системи, що 
складається із дизельного генератора та споживача. Створена модель, яка 
промодельована в середовищі Matlab, дозволяє досліджувати вплив перехідних 
процесів генератора на зміну вартісних показників економічної системи, а також 
оцінювати адекватну тарифну ціну як для виробника, так і для споживачів 
електроенергії. 

Ключові слова: статична та динамічна модель; ціна; ізольована система; 
рівняння Фішера; перехідний процес. 

 

Вступ. Постановка проблеми. Під час розробки системи керування електроживленням 

вузлів розподіленої генерації поєднання централізованого та децентралізованого керування 
може призвести до протиріч з задачами, які мінімізують споживання інших ресурсів (вода, газ 

тощо) [5, 15]. Тому необхідно обрати критерій ефективності, який був би спільним для різних 
завдань керування і дозволяв проводити комплексну оцінку стану системи електроспоживання 

локального об’єкта Micro Grid. Таким критерієм є інтегральний вартісний параметр, який 
дозволяє оцінити безпосередні та опосередковані витрати, необхідні для вироблення та 

споживання електричної енергії, та збитки від її неефективного використання.  
У зв’язку з тим, що в якості критерію використовується вартість, для реалізації 

оптимальної поведінки системи доцільно застосовувати теорії, розроблені у економічних 
галузях [2, 6, 10]. Тоді завдання оптимізації зводиться до сумісного розв’язання рівнянь, які 

описують електромагнітні процеси у технічних пристроях, та рівнянь, що враховують вартісні 
фактори [4, 7]. Як цільовий функціонал, значення якого має бути мінімізоване, обирається 

вартість енергії, яка розраховується як кількість енергії, помножена на відповідний тариф, що 
діє у даний інтервал часу. Врахування тарифів необхідно, оскільки лише наявність багатотарифної 

системи оплати дає можливість знизити витрати шляхом переносу інтервалів роботи окремих 
навантажень у інтервали більш низьких тарифів, а моментів вмикання альтернативних генераторів – 

у інтервали більш високих тарифів мережі. Сучасний рівень науково-технічного розвитку дозволяє 
застосовувати поточні тарифи на електроенергію мережі [1] для реалізації формування більш 

гнучкого керування зі зворотними зв’язками та оцінкою стану керованих об’єктів. 

Постановка завдання. Результатом розв’язання задачі є оптимальна функція керування, 

яка дозволяє забезпечити виконання заданої корисної роботи навантаженнями з мінімізацією 
витрат. Оптимальна функція керування являє собою сукупність значень керуючих параметрів у 

задані інтервали часу.  
З метою урахування вартісних факторів (процесів споживання, виробництва, бюджетних 

обмежень) при розробці систем керування електроживленням вузлів розподіленої генерації 
електротехнічні рівняння поєднуються з рівняннями, запозиченими з економічної теорії [2, 3, 
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4, 6, 7, 11–13]. Таке поєднання призводить до побудови електро-вартісних моделей, які, крім 
визначення струмів і напруг електротехнічних об’єктів Micro Grid, дозволяють вирішити задачу 

мінімізації вартісних витрат на обслуговування і використання цих об’єктів. 
Модель загальної рівноваги дозволяє описати і вирішувати широкий спектр завдань, що 

виникають під час керування електроспоживанням на спільному ринку Micro Grid. 

Загальні принципи побудови електро-вартісних моделей. При побудові алгоритмів 

керування електроживленням вузла розподіленої генерації з урахуванням вартісних факторів 
найбільший інтерес викликає теорія загальної рівноваги [6], яка дозволяє сформулювати умови 

найбільш ефективного керування електроживленням із забезпеченням мінімальних вартісних 
витрат на спільному ринку виробництва і споживання. З позицій економічної теорії 

продукцією, що виробляється та споживється на ринку локальної системи (рис. 1), є 
електрична енергія. Електрична мережа та альтернативні генератори, що входять до складу 

системи, виконують роль виробників продукції, а навантаження – її споживачів. 
 

 
Рис. 1. Рівновага виробництва та споживання електроенергії 

 

Для кожного електротехнічного пристрою (генератора або споживача енергії) необхідно 
вирішувати своє оптимальне завдання в області мінімізації витрат із забезпеченням 

ефективності функціонування. Сукупність окремих оптимізаційних завдань дозволяє 
сформулювати задачу загальної рівноваги та визначити найбільш доцільні стратегії адаптації 

керування як окремих пристроїв, так і всієї системи з урахуванням витрат, необхідних для 
підтримки цієї рівноваги у системі, що забезпечує оптимальне використання енергії [6].  

Електро-вартісна модель загальної рівноваги на спільному ринку виробництва та 
споживання електричної енергії: 

{
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де Н та F – кількість споживачів та джерел відповідно;  
f

j
W  та h

i
W   – кількість енергії, що 

виробляє кожен генератор f та споживає кожен споживач h відповідно, W – надлишок 

виробленої енергії, яка не може бути використана, що визначає умову 0W  ; 
f

j
r  та h

i
r  – 

обсяги витрат i-го виду, 1,i m , необхідні для виробництва електроенергії кожним генератором 

f та для функціонування споживача h. 
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Під спільним ринком виробництва та споживання в даному контексті мається на увазі 
сукупність пристроїв, що виробляють та споживають енергію, а також каналів обміну енергією 

за певними тарифними ставкам (цінам). 
Використання наведених моделей дозволяє описати технічні й економічні процеси, що 

протікають у окремих складових електротехнічного об’єкта Micro Grid, взаємодію між ними, а 
також загальну поведінку об’єкта, що реалізується для досягнення загальної мети забезпечення 

ефективного керування електроживленням. 

Статична модель ізольованої електро-вартісної системи. Для розрахунку статичної ціни на 

електроенергію необхідно враховувати такі техніко-економічні показники різних джерел 
електричної енергії для систем гарантованого електроживлення [14]: 

 питома вартість обладнання (тис. грн./кВт); 

 термін експлуатації (роки); 

 зведені річні затрати на генерацію 1 кВт встановленої потужності системи 
енергозабезпечення (грн./кВт); 

 собівартість генерації енергії (грн./кВт*год.); 

 термін окупності (роки); 

 можливий прибуток від функціонування (тис. грн.). 

Питома вартість обладнання енергетичної установки обчислюється за наступною формулою: 

Впит =
Куст

Рн
 ,  (2) 

де Куст – вартість комплекту обладнання; Рн – номінальна потужність енергетичної установки. 

Термін експлуатації енергетичної установки дається виробником обладнання і задається 
для кожної конкретно взятої установки окремо. В середньому термін експлуатації фото-батарей 

та вітро-генераторів складає приблизно 15–30 років. Термін використання та дизельних 
генераторів обмежується кількістю напрацьованих годин і залежить від моделі установки, умов 

її використання тощо. 

Одними із критеріїв економічної ефективності можна вважати зведені річні витрати на 

генерацію 1 кВт встановленої потужності системи енергозабезпечення за рік, які можна 

отримати з виразу: 
 

З =
рн∙Кз+С

Р
, (3) 

де Р – встановлена потужність об’єкта енергозабезпечення (кВт); Кз – загальні 
капіталовкладення; рн – нормативний коефіцієнт рентабельності; С – вартість витрат на 

технічне обслуговування, експлуатацію, ремонт. 
Загальні капіталовкладення Кз , в совою чергу, обчислюються як: 

Кз = Куст + Кпр + Кмон, (4) 

де Куст – вартість комплекту обладнання; Куст– вартість проектних робіт, визначення місця 

встановлення на місцевості; Кмон – вартість будівельних та монтажних робіт, вартість 

встановлення.  
Нормативний коефіцієнт рентабельності в (3) обчислюється як: 

рн  =
 1

Тексп
 , (5) 

де Тексп – гарантований термін експлуатації системи енергозабезпечення; 

Собівартість 1 кВт*год. електроенергії, генерованої енергоустановкою на базі 
альтернативних джерел енергії можна обчислити за допомогою наступної формули: 

Суст =
К(𝑡)+𝐶(𝑡)

𝑊ген(𝑡)
 , (6) 

де 𝑊ген – сумарна згенерована потужність енергоустановкою за деякий термін 𝑡; К(𝑡) – затрати 

на генерацію енергії протягом часу 𝑡; 
Затрати на генерацію енергії протягом часу 𝑡 рівні: 

К(𝑡) =
Кз

Тексп
∙ 𝑡 , (7) 

В свою чергу, сумарна згенерована потужність енергоустановкою за деякий термін 𝑡 

обчислюється як: 

𝑊ген(𝑡) = ∫ 𝑃ген(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
 , (8) 

де 𝑃ген(𝑡) – потужність, що генерується у момент 𝑡; 
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Отже, на основі наведених вище рівнянь за умови 𝑡 < Тексп собівартість 1 кВт*год. 
електроенергії, генерованої енергоустановкою на базі альтернативних джерел енергії 

обчислюється за допомогою такої формули: 

Суст(𝑡) =

Кз
Тексп

∙𝑡+𝐶(𝑡)

∫ 𝑃ген(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
0

 , (9) 

Термін окупності енергетичної установки за умови 𝑃ген < Рн можна обчислити як: 

𝑇окуп(𝑡) =
𝐾З+𝐶(𝑡)

Сел∙𝑊ген(𝑡)
 , (10) 

де Сел – діючий тариф на електроенергіє від мережі 220 В; 

За означенням можливий прибуток від функціонування системи (англ. Profit) — сума, на 
яку доходи перевищують пов’язані з ними витрати. Тому, прибуток від функціонування 

енергетичної установки можна обчислити як: 

𝑇окуп(𝑡) =
𝐾З+𝐶(𝑡)

Сел∙𝑊ген(𝑡)
 , (11) 

де СМ– тариф на електроенергію державної мережі загального користування [14]. 

Порівняльна таблиця ефективності використання системи гарантованого електроживлення 
на основі різних альтернативних джерел енергії наведена у таблиці 1. 

 
Таблиця 1 

Порівняння системи гарантованого живлення на основі АДЕ 
 

Тип 
  альтернатив, 

джерела 
Показник 

Фотогбатарея Вітрогенератор 
Мікротурбіна 

(газогенератор) 
Дизельгенератор 

Вартість обладнання, 

тис. грн. 
72,56 87,6 528,5 9,8 

Номінальна потужність 

установки, кВт 
2,3 5,1 30 4,5 

Питома вартість 
обладнання 

(тис.грн./кВт) 

31,568 17,176 17,6 2,1 

Термін експлуатації 
(роки) 

25 25 - - 

Середня собівартість 
генерації енергії 

(грн./кВт*год.) 

1,21 0,895 0,32 2,6 

Термін окупності (роки) 0/16 20/18 - - 

Можливий прибуток від 
функціонування  
(тис. грн.) 

-42,58/ 
46,12 

61,8/97,57 187,3 - 

 
Отже, на основі наведених даних можна зробити висновок, що найбільш економічно 

доцільним є використання системи гарантованого електроживлення на основі вітрогенератора 
чи фотогенератора у поєднанні з дизельним генератором, який забезпечить безперервне 

функціонування усієї системи незалежно від погодних умов та гарантує якість 
електропостачання.  

Для розрахунку ціни були розглянуті такі методи ціноутворення [8, 9], які показані на 
рисунку 2. 

Аналіз методів ціноутворення показав, що найефективнішим для розрахунку вартості 
електроенергії - метод максимізації поточного прибутку, оскільки оснований на законі попиту. 

За даним методом ціна розраховується за такою формулою [9]: 

Ц = Суст(𝑡) +
НПР∙Кінв

100∙𝑁
 , (12) 

де НПР – бажана норма прибутку у відсотках;  
Кінв – величина інвестованого капіталу; 𝑁 –запланований обсяг збуту.  
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Рис. 2. Методи ціноутворення 

 
Динамічна модель ізольованої електро-вартісної системи. Із розвитком технології Micro 

Grid [16] широке розповсюдження отримали ізольовані системи, зокрема енергогенеруючі 
системи на основі дизельного генератора [17]. Зазвичай такі системи мають обмежену 

потужність та обмежене навантаження. Регулювання ціни на електроенергію наразі 
відбувається не динамічно, а виходячи зі встановленої вартості. За фіксованої погодинно 

тарифній ціні, наявність значної частини перехідних процесів у базовому проміжку часу 
спричиняє значне відхилення реальної тарифної ціни від встановленої, що призводить або до 

нестачі, або до надлишку коштів у системі. Очевидна актуальність створення гнучкої 
динамічної тарифікації, що дозволить забезпечити баланс коштів між споживачем та 

виробником електроенергії. 
У межах впровадження гнучкої тарифікації потрібне створення динамічної електро- 

вартісної моделі, яка поєднує енергетичні та економічні показники вузла розподіленої 
генерації, що складається з генератора та споживача, за допомогою якої можливо досліджувати 

вплив перехідних процесів генератора на зміну вартісних показників об’єкта Micro Grid, а 
також вираховувати адекватну тарифну ціну для виробників та споживачів електроенергії. 

Систему «виробник – споживач електроенергії» схематично наведено на рисунку 3 як 
замкнену макроекономічну систему [18], яка поєднує динамічну та економічну частини 

ізольованої системи.  
 

 
Рис. 3. Система «виробник – споживач електроенергії» 
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Генератор забезпечує споживача електроенергією потужністю Р, натомість споживач сплачує 
її вартість СР ∙ Р, де  СР – ціна одиниці потужності. Генеруюча система витрачає певну кількість 

отриманих коштів на закупівлю пального С𝐵 ∙ В, де С𝐵 – ціна одиниці пального, та на власні 
потреби енергогенератора. Залишок отриманих коштів складає прибуток системи. Рівновага 

замкненої макроекономічної системи описується рівнянням Фішера [19]:  
𝑀 ∙ 𝑉 = 𝐶 ∙ 𝑄 , (13) 

де 𝑀 – грошова маса, що робить один оберт за час 𝑇𝑉 , [грн]; 𝑉 =
𝑇

𝑇𝑉
  – кількість обертів 

грошової маси 𝑀 за досліджуваний період часу 𝑇; С - ціна одиниці продукції, [грн./шт]; 𝑄 − 

кількість виготовленої продукції [шт] за час 𝑇. 
Для вузла розподіленої генерації продукцією є електроенергія, яка вимірюється  в  

кВт*год. (у  системі Сі – кВт*сек). Рівняння Фішера для такої системи матиме вигляд: 
𝑀 ∙ 𝑉 = С𝐵 ∙ В + СР ∙ Р , (14) 

Оскільки споживач залежно від потреб може збільшувати або зменшувати обсяг споживаної 
електроенергії, що характеризується рівнем потужності, то за деякий тарифний проміжок часу 

∆𝑡 відбувається зміна рівня виробленої потужності, при цьому рівнянні балансу прийме вигляд: 
𝑀 ∙ 𝑉 = С𝐵 ∙ В + (СР + ∆СР) ∙ (Р + ∆Р), (15) 

де ∆СР = (𝑀 ∙ 𝑉 − С𝐵 ∙ В − СР ∙ Р − СР ∙ ∆Р − ∆СР ∙ ∆Р) Р⁄   – відповідна зміна тарифної ціни при зміні 
рівня потужності. Значення ∆СР ∙ ∆Р не враховується, як мала величина другого порядку. 

Прийнявши зміну тарифної ціни як: ∆СР = (𝑀 ∙ 𝑉 − С𝐵 ∙ В) Р⁄ − СР ∙ (1 + ∆Р Р⁄ ) та враховуючи, 
що ∆СР = (𝑑СР 𝑑𝑡⁄ ) ∙ ∆𝑡 отримано рівняння:  

𝑑СР 𝑑𝑡⁄ = (𝑀 ∙ 𝑉 − С𝐵 ∙ В) (Р ∙ ∆𝑡)⁄ − (СР ∙ (1 +
∆Р

Р
) ) (Р ∙ ∆𝑡)⁄  , (16) 

яке описує динамічну зміну СР залежно від потужності, що забезпечує посекундну тарифікацію 
при ∆𝑡 = 1 сек. 

Рівняння приросту потужності для дизельного генератора наведено у такому вигляді: 
𝑑𝑃 𝑑𝑡⁄ = −𝑃 𝜏⁄ + (𝜂𝐵 𝜏)⁄ ∙ 𝛾 ∙ 𝐵, (17) 

де 𝜂𝐵 – ККД генератора, 𝛾 – коефіцієнт перетворення пального у вироблену потужність,  𝜏 – 
стала часу генератора. 

Звівши разом рівняння (16) та (17) отримаємо динамічну систему: 

{

𝑑СР

𝑑𝑡
=

𝑀∙𝑉−С𝐵∙В

Р
− СР ∙ (1 +

∆Р

Р
) 

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= −

𝑃

𝜏
+

𝜂𝐵

𝜏
∙ 𝛾 ∙ 𝐵

, 

 

(18) 

де С𝐵 ∙ В = 𝛽 ∙ СР ∙ 𝑃, 
1

𝛽
- коефіцієнт прибутку системи. 

Для відображення зміни вихідного рівня генерованої потужності у отриманій електро-
вартісній моделі використовується складова ∆𝐵, при тому, що 𝑀 і 𝑉 незмінні. Система  (18) 

матиме вигляд:  

{

𝑑СР

𝑑𝑡
=

𝑀∙𝑉−С𝐵∙(𝛽∙СР∙𝑃+∆В)

Р
− СР ∙ (1 +

∆Р

Р
) 

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= −

𝑃

𝜏
+

𝜂𝐵

𝜏
∙ 𝛾 ∙ (𝛽 ∙ СР ∙ 𝑃 + ∆В)

, 

 

(19) 

Прийнято, що 
∆𝐵

Р
- кількість пального ∆𝐵Р необхідна для переходу енергогенератора на 

новий, заданий рівень потужності: 
𝑑СР

𝑑𝑡
=

𝑀∙𝑉

Р
− СР ∙ (1 + 𝛽 +

∆Р

Р
) − ∆𝐵Р ∙ С𝐵. (20) 

Аналогічно, 
𝑑𝑃

𝑑𝑡
= −

𝑃

𝜏
+

𝜂𝐵∙𝛾∙(𝛽∙СР∙𝑃)

𝜏∙С𝐵
+

𝜂𝐵∙𝛾∙∆В

𝜏
, (21) 

У результаті рівняння (20) і (21) складають систему (22), у якій ∆𝐵Р та 
𝜂𝐵∙𝛾∙∆𝐵Р

𝜏∙С𝐵
  – 

відповідні впливи, що задають величину динамічного приросту тарифної ціни та потужності 
генератора. 

{

𝑑СР

𝑑𝑡
=

𝑀∙𝑉

Р
− СР ∙ (1 + 𝛽 +

∆Р

Р
) − ∆𝐵Р ∙ С𝐵  

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= −

𝑃

𝜏
+

𝜂𝐵∙𝛾∙(𝛽∙СР∙𝑃)

𝜏∙С𝐵
+

𝜂𝐵∙𝛾∙∆В

𝜏

. 

 
(22) 

Тобто, отримано систему, яка поєднує електротехнічні та економічні параметри вузла 

розподіленої генерації із дизель-генератором, та дозволяє розраховувати динамічну зміну 
тарифної ціни при зміні рівня генерованої потужності, або навпаки [20, 21]. 
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Дослідження перехідних процесів у системі. Моделювання перехідних процесів в системі, 
коли зміна тарифної ціни СР та потужності Р відбувається відносно відомих початкових 

значень, при параметрах, наведених у таблиці 2, показує, що задля зберігання балансу 
макроекономічної системи, при зниженні (зростанні) виробничої потужності генератора, ціна 

одиниці потужності буде відповідно зростати (зменшуватися). За відсутності обмежень для 
приростів Р і СР, після завершення перехідного процесу відповідні величини знаходяться на 

рівнях, що відповідають виконанню умови балансу у рівнянні Фішера. Результати 
моделювання наведені на рисунку 4. 

 
Рис. 4. Моделювання перехідних процесів 

 
Таблиця 2 

Параметри динамічної моделі 
 

Параметр 𝜏 𝜂𝐵 𝛾 𝐶𝐵 𝑀 𝑉 ∆𝐵𝑃 𝛽 ∆𝑃 𝑃0 𝐶𝑃0 

Значення 15 0.5 1 
50 

грн./л       

грн./л 

100000 

грн. 
1 0 1 -500 Вт 

1250 

Вт 
750 грн 

 

У період часу 𝑡 =  0 відбувається зниження виробленої потужності на 500 Вт. Під впливом 
перехідного процесу при зміні рівня потужності, тарифна ціна зростає на 50 грн., задля 

виконання умови балансу. 

Висновки.  
Запропоновано статичну модель розрахунку ціни для різних альтернативних джерел. 

Представлена електро-вартісна модель ізольованої енергогенеруючої системи, що дозволяє 
розраховувати як динамічну зміну генерованої потужності, так і динамічну зміну тарифної ціни 

електроенергії, з урахуванням статичних величин цих параметрів після завершення перехідних 
процесів.   
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