
ÓÄÊ 620.9.603.13:681.51

Ñ.Å. Ñàóõ, ä-ð òåõí. íàóê
Èí-ò ïðîáëåì ìîäåëèðîâàíèÿ â ýíåðãåòèêå èì. Ã.Å. Ïóõîâà ÍÀÍ Óêðàèíû
(Óêðàèíà, 03164, Êèåâ, óë. Ãåíåðàëà Íàóìîâà, 15,
òåë. 4249164, e-mail: ssaukh@gmail.com)

Ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
êîíêóðåíòíîãî ðàâíîâåñèÿ íà ðûíêàõ ýëåêòðîýíåðãèè

Ïðåäëîæåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ðûíêîâ ýëåêòðîýíåðãèè â
ìàòðè÷íî-âåêòîðíîé ôîðìå çàïèñè ñèñòåìû êîìïëåìåíòàðíûõ ñîîòíîøåíèé è àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Äëÿ ïðåîáðàçîâàííîé ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ôèøåðà—Áóðìåéñòðà
ñèñòåìû ïîëóãëàäêèõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîëó÷åíû ôîðìóëû áëî÷íûõ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû ßêîáè è îáîáùåííîãî ÿêîáèàíà Êëàðêà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü ñîâðå-
ìåííûå àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òàêèõ ñèñòåì â çàäà÷àõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ýíåðãîðûíêîâ.

Çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ð³âíîâàæíèõ ñòàí³â ðèíê³â åëåêòðîåíåðã³¿ â ìàòðè÷íî-
âåêòîðí³é ôîðì³ çàïèñó ñèñòåìè êîìïëåìåíòàðíèõ ñï³ââ³äíîøåíü òà àëãåáðà¿÷íèõ ð³â-
íÿíü. Äëÿ ïåðåòâîðåíî¿ çà äîïîìîãîþ ôóíêö³é Ô³øåðà—Áóðìåéñòðà ñèñòåìè íàï³âãëàäêèõ
àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü îòðèìàíî ôîðìóëè áëî÷íèõ åëåìåíò³â ìàòðèö³ ßêîá³ òà óçàãàëüíåíîãî
ÿêîá³àíà Êëàðêà, ÿê³ äîçâîëÿþòü çàñòîñîâóâàòè ñó÷àñí³ àëãîðèòìè ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó òàêèõ
ñèñòåì â çàäà÷àõ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ð³âíîâàæíèõ ñòàí³â åíåðãîðèíê³â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàâíîâåñèå ýíåðãîðûíêà, íåãëàäêèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, ìàòðè÷íî-
âåêòîðíûå ôîðìû, ìàòðèöà ßêîáè, îáîáùåííûé ÿêîáèàí Êëàðêà.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ýíåðãîðûíêà îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü îïðå-
äåëåíèÿ åãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì öåíû íà ýëåêòðè÷åñêóþ
ýíåðãèþ â ýíåðãîóçëàõ, îáúåìû ïðîèçâîäñòâà, ïåðåäà÷è è ïîòðåáëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà óðîâíå, ïðè êîòîðîì ðåçóëüòàòû äåÿ-
òåëüíîñòè êàæäîãî èç ó÷àñòíèêîâ ðûíêà â íàèáîëüøåé ñòåïåíè áëèçêè ê
äîñòèæåíèþ èõ öåëåé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ýíåðãîðûíêà îáû÷íî ðàñ-
ñìàòðèâàþò ñîâîêóïíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ãåíåðèðóþ-
ùèõ êîìïàíèé, êîìïàíèè-îïåðàòîðà ñåòè, àðáèòðàæíûõ òîðãîâöåâ è êî-
íå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé [1—8]. Òàêóþ ñîâîêóïíîñòü ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿþò
â âèäå åäèíîé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé çàäà÷ îïòèìèçàöèè:

max ( )

( \ )

�

�
j j

j j jj J

x

x x x�
�
�
�

�
	

�

� , x x j

j J

�
�
� ,

(1)

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2013. Ò. 35. ¹ 5 11

� Ñ.Å. Ñàóõ, 2013



ãäå èíäåêñ j J� óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü ôóíêöèè öåëè� j è ñèñòåìû

îãðàíè÷åíèé � j ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïîâåäåíèÿ j-ãî àãåíòà ðûíêà,

ñîñòàâëåííîãî îòíîñèòåëüíî ÷àñòè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ x j . Ïðè ýòîì

îñòàëüíûå ïåðåìåííûå, à èìåííî x x j\ , ÿâëÿþòñÿ âíåøíèìè ïåðåìåííûìè

êàæäîãî òàêîãî îïèñàíèÿ. Çàäà÷à ïîèñêà ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ýíåðãî-

ðûíêà çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè òàêîãî âåêòîðà íåèçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ

x x j

j J

�
�
� , îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîãî x j ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè â (1).

Çàäà÷à (1) èìååò òîæäåñòâåííîå îòîáðàæåíèå â êëàññå çàäà÷ î êâàçè-

âàðèàöèîííûõ íåðàâåíñòâàõ. Â [8] äîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå âûïóêëîñòè ôóíê-

öèé � j ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé

ñìåøàííîé çàäà÷è êîìïëåìåíòàðíîñòè. Ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêèå ôîð-

ìóëèðîâêè òàêèõ çàäà÷ èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó êîìïëåìåíòàðíûõ ñî-

îòíîøåíèé è óðàâíåíèé, à ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ òðå-

áóåò ïðåäñòàâëåíèÿ çàäà÷ â êàíîíè÷íûõ ôîðìàõ, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà ýíåð-

ãîðûíêàõ.

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàâíîâåñèÿ íà ðûíêå äëÿ ñëå-

äóþùèõ ìíîæåñòâ:

ýíåðãîóçëîâ I i�{ } â êîëè÷åñòâå I IN � , ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîèç-

âîäñòâî, ïîòðåáëåíèå è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè;

ìåæóçëîâûõ èíòåðôåéñîâ K k�{ } â êîëè÷åñòâå K KL � , êîòîðûå â

àãðåãèðîâàííîì âèäå ïðåäñòàâëÿþò èìåþùèåñÿ âûñîêîâîëüòíûå ëèíèè

ýëåêòðîïåðåäà÷è;

êîìïàíèé-ïðîèçâîäèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè F f�{ } â êîëè÷åñòâå

F FC � ;

ãåíåðèðóþùèõ áëîêîâ H f i h f i( , ) { }� , ïðèíàäëåæàùèõ êîìïàíèè f F� â

óçëå i I� (â äàëüíåéøåì äëÿ ýëåìåíòîâ òàêèõ ìíîæåñòâ èñïîëüçóåòñÿ

òàêæå óïðîùåííîå îáîçíà÷åíèå h).

Î÷åâèäíî, îáùåå êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé â òàêîé ýëåêòðî-

ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíîé

H H f iG

f F i I

�
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Äåÿòåëüíîñòü ãåíåðèðóþùåé êîìïàíèè f íàïðàâëåíà íà äîñòèæå-

íèå ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè, ò.å.
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a s* ñ êîýôôèöèåíòàìè � i !0,  i !0), ãðí/ÌÂò�÷; �wi
* —

óäåëüíûå ðàñõîäû êîìïàíèè f â èíòåðåñàõ îïåðàòîðà ñåòè íà ïåðåäà÷ó

ýëåêòðîýíåðãèè, ïðèíàäëåæàùåé ýòîé êîìïàíèè, ñ õàáà â óçåë i, ãðí/ÌÂò�÷;

�wi
* — óäåëüíûå ðàñõîäû îïåðàòîðà ñåòè â èíòåðåñàõ êîìïàíèè f íà ïåðåäà÷ó

â õàá ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîèçâåäåííîé â óçëå i ãåíåðàòîðàìè h H f i� ( , )ýòîé

êîìïàíèè, ãðí/ÌÂò�÷; g h — îáúåì ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà ãå-

íåðàòîðå h, ÌÂò�÷; pr
* — öåíà ðåçåðâèðîâàíèÿ ìîùíîñòåé â ýíåðãîñèñ-

òåìå, ãðí/ÌÂò�÷; rh — îáúåì ðåçåðâèðîâàíèÿ ìîùíîñòè íà ãåíåðàòîðå h,

ÌÂò�÷; s f i — îáúåì ïðîäàæè ýëåêòðîýíåðãèè êîìïàíèåé f â óçëå i, ÌÂò�÷;

ai
* — îáúåì ïðîäàæè ýëåêòðîýíåðãèè àðáèòðàæíûì òîðãîâöåì â óçëå i,

ÌÂò�÷; C gh h( ) — ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â îáúåìå

g h íà ãåíåðàòîðå h (ôóíêöèÿ C h ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé, ò.å. " "C gh h/ # 0),

ãðí/ÌÂò�÷; B f i — èíäåêñ, çíà÷åíèå êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò òèïà ïîâåäåíèÿ êîìïàíèè f íà ðûíêå, çíà÷åíèå B f i �0 ñîîò-

âåòñòâóåò êîíêóðèðóþùåìó ïîâåäåíèþ ïî Áåðòðàíó, à çíà÷åíèå B f i �1—

ñòðàòåãè÷åñêè îñìûñëåííîìó ïîâåäåíèþ ïî Êóðíî.

Âûðàæåíèå äëÿ ïðèáûëè â âèäå ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà (2) ïðèìå-

íÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà íà ýíåðãîðûíêå îòñóòñòâóþò ïðåäëîæåíèÿ ýëåêòðî-

ýíåðãèè, îòïóñêàåìîé êîìïàíèÿìè ïî óñòàíîâëåííûì òàðèôàì [1—4, 8].

Ïðè íàëè÷èè íà ýíåðãîðûíêå òàêèõ ïðåäëîæåíèé âûðàæåíèå äëÿ ïðè-

áûëè, ïîëó÷àåìîé êîìïàíèåé f îò íåòàðèôèöèðîâàííîé ÷àñòè ïðîèç-

âîäñòâà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íåëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà [5—7]:
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p r C g w g
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{ , , } (
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max

i i I�
� �������� . (3)

Çäåñü $ — ÷àñòü òàðèôèöèðîâàííîé ýëåêòðîýíåðãèè â îáùåì îáúåìå åå

îòïóñêà âñåìè ãåíåðèðóþùèìè êîìïàíèÿìè; p — ñðåäíåâçâåøåíûé ïî

îáúåìàì òàðèô íà âñþ îòïóùåííóþ ïî ðàçëè÷íûì òàðèôàì ýëåêòðîýíåð-

ãèþ, ãðí/ÌÂò�÷; s f i — îáúåì ïðîäàæè àðáèòðàæíûì òîðãîâöåì â óçëå i

òàðèôèöèðîâàííîé ýëåêòðîýíåðãèè êîìïàíèè-ïðîèçâîäèòåëÿ f, ÌÂò�÷.

Ïàðàìåòðû $ è p îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè

$
f F i I h H f i

h

f F i I h Ï f i

h

f

g g
� � � � � �
     �

�

�
�
�

�

�
�
� �

( , ) ( , ) � � �
  

F i I h Ï f i

hg
( , )

,
(4)

p g p g
f F i I h Ï f i

h

f F i I h Ï f i

h h
� � � � � �
     �

( , ) ( , )

, (5)

ãäå Ï f, i h f i( ) { }� — ìíîæåñòâî ãåíåðèðóþùèõ áëîêîâ, ïðèíàäëåæàùèõ

êîìïàíèè f F� â óçëå i I� , ýëåêòðîýíåðãèÿ îò êîòîðûõ îòïóñêàåòñÿ îáúå-

ìàìè g h ïî óñòàíîâëåííûì òàðèôàì ph . Îáùåå ÷èñëî òàêèõ ãåíåðèðóþ-

ùèõ áëîêîâ â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå

Ï Ï f iG

f F i I

�
� �


,

)( , .

Äåÿòåëüíîñòü ãåíåðèðóþùåé êîìïàíèè f îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ

ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé:

ñâåðõó è ñíèçó íà ñóììó îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè g h è

ðåçåðâèðîâàíèÿ ìîùíîñòè rh íà ãåíåðèðóþùåì áëîêå h H f i� ( , ) :

g r Gh h h
U� % , g r Gh h h

L� # , (6)

ãäå ãðàíè÷íûå îáúåìû Gh
U è Gh

L íàãðóæåíèÿ áëîêà óäîâëåòâîðÿþò íåðà-

âåíñòâàì G G C Gh
U

h
L

h
G

h
U! � # 0 ïðè 0 1% &C h

G ;

ñâåðõó íà îáúåìû ðåçåðâèðîâàíèÿ ìîùíîñòè rh íà ãåíåðèðóþùåì

áëîêå h H f i� ( , ) :

r C gh h
R

h% , (7)

ãäå ãðàíè÷íûé îáúåì ãîðÿ÷åãî ðåçåðâà ìîùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôè-

öèåíòîì ðåçåðâèðîâàíèÿ C h
R # 0;

áàëàíñîâ îáúåìîâ ïðîäàæè è ïðîèçâîäñòâà òàðèôèöèðîâàííîé è íåòà-

ðèôèöèðîâàííîé ýëåêòðîýíåðãèè:
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i I

f i

i I h Ï f i

hs g
� � �
  �

( , )

,
i I

f i

i I h H f i

hs g
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  �

( , )

. (8)

Â ðàáîòàõ [5—7] äàííûé ïåðå÷åíü äîïîëíåí ñëåäóþùèìè îãðàíè-

÷åíèÿìè:

ñíèçó íà îáùèé îáúåì ãîðÿ÷åãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ìîùíîñòåé â ýíåðãî-

ñèñòåìå:

f F i I h H f i

h
RH

f F i I

f i f ir C s s
� � � � �
  # �

( , )

( ) ; (9)

ñâåðõó íà ñóììàðíóþ ìîùíîñòü ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ãðóï-

ïîé ãåíåðèðóþùèõ áëîêîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ðàáîòà êîòîðûõ íå

ìîæåò áûòü ïðèîñòàíîâëåíà ÷åðåç íåïðîäîëæèòåëüíûå ïðîìåæóòêè âðå-

ìåíè, à èìåííî åæåñóòî÷íî íà íî÷ü, êîãäà îáúåìû ïîòðåáëåíèÿ íåòàðè-

ôèöèðîâàííîé ýëåêòðîýíåðãèè óìåíüøàþòñÿ äî ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ

G N :

f F i I h H f i

h
N

h h
N

h
G

h
U NC g C C G G

� � �
  � � %

( , )

{ ( ) }1 , (10)

ãäå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà C h
N �{ , }0 1 îïðåäåëÿåò ïðèíàäëåæíîñòü èëè

íåïðèíàäëåæíîñòü ãåíåðóþùåãî áëîêà h óêàçàííîé ãðóïïå.

Äåÿòåëüíîñòü îïåðàòîðà ñåòè íàïðàâëåíà íà äîñòèæåíèå ìàêñè-

ìàëüíîé ïðèáûëè:

i I

i i y
w y

i
�
 ���* max , (11)

ãäå wi
* — óäåëüíûå ðàñõîäû íà ïåðåäà÷ó ýëåêòðîýíåðãèè èç óçëà-õàáà â

óçåë i, ãðí/MÂò�÷; y i — îáúåì ýëåêòðîýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé îïåðàòîðîì

ñåòè èç óçëà-õàáà â óçåë i, MÂò�÷. Äåÿòåëüíîñòü îïåðàòîðà ñåòè îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèé íà îáúåìû ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ïî

âûñîêîâîëüòíûì ëèíèÿì, ò.å.

i I

k i i k
Uy Y

�
 %' , k K� .

(12)

Çäåñü'— ( )K IL N( -ìàòðèöà ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåíåíèé îáúåìîâ ïåðå-

äà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ïî ëèíèÿì k K� ê èçìåíåíèÿì èíúåêòèâíûõ îáúåìîâ

ýëåêòðîýíåðãèè, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ è ïîòðåáëÿþòñÿ â óçëàõ ñåòè i I�
(ìàòðèöà ' ôîðìèðóåòñÿ ìåòîäîì ïîòîêà íàãðóçîê [9], îñíîâàííûì íà

çàêîíàõ Îìà è Êèðõãîôà);Yk
U — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé îáúåì ýëåêòðî-

ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé ïî ëèíèè k K� , MÂò�÷.
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Â ìàòðè÷íî-âåêòîðíîé ôîðìå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåêòîðîì Y îáúå-

ìîâ ýëåêòðîýíåðãèè, ïåðåäàâàåìûõ ïî ëèíèÿì, è âåêòîðîì y èíúåêòèâíûõ

îáúåìîâ ýëåêòðîýíåðãèè,

y a s s g gi i

f F

f i f i

h H f i

h

h Ï f i

h� � � � �
�

�
�
�

�

�
�
�

� � �
  

( , ) ( , )

,

îïðåäåëÿåìûõ ðàçíèöåé ìåæäó îáúåìàìè åå ãåíåðàöèè è ïîòðåáëåíèÿ â

óçëàõ ñåòè, èìååò âèä

Y y�' , (13)

ãäå

' ) )� �A A AT( ) 1. (14)

Ìàòðèöà A ðàçìåðíîñòè ( ( ))K IL N( �1 îáðàçóåòñÿ èç ( )K IL N( -ìàò-

ðèöû èíöèäåíòíîñòè ñåòè óäàëåíèåì ïðîèçâîëüíîãî ñòîëáöà, ñâÿçàííîãî ñ

óçëîì-õàáîì; íåíóëåâûå ýëåìåíòû äèàãîíàëüíîé ( )K KL L( -ìàòðèöû

)�
�

�

�
�

�

�
�diag

X

X R

k

k k
2 2

îïðåäåëÿþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì àêòèâíîãî Rk è ðåàêòèâ-

íîãî X k ñîïðîòèâëåíèé ëèíèé ïðè R Xk k&& .

Äåÿòåëüíîñòü àðáèòðàæíîãî òîðãîâöà íà ýíåðãîðûíêå íàïðàâëåíà

íà äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè,

i I

i i i a
p w a

i
�
 � ���( ) max* * , (15)

ïðè óñëîâèèè ñîáëþäåíèÿ áàëàíñà îáúåìîâ êóïëè-ïðîäàæè ýëåêòðîýíåð-

ãèè è îáÿçàòåëüíîñòè âûêóïà èì âñåãî îáúåìà ýëåêòðîýíåðãèè, îòïóñêàå-

ìîé ñ ãåíåðèðóþùèõ áëîêîâ ïî óñòàíîâëåííûì òàðèôàì, ò.å.

i I

i

f F i I

f ia s
� � �
 � �0 , (16)

ãäå pi
* — öåíà ýëåêòðîýíåðãèè â óçëå i, ãðí/ÌÂò�÷; wi

* — óäåëüíûå ðàñõîäû

íà ïåðåäà÷ó ýëåêòðîýíåðãèè îáúåìîì ai ñ óçëà-õàáà â óçåë i, ãðí/MÂò�÷.

Âåëè÷èíà ai ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé.

Äåÿòåëüíîñòü ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðîýíåðãèè íàïðàâëåíà íà äîñòèæå-

íèå ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî áëàãîñîñòîÿíèÿ, ò.å.

[ ( ) ] max** i i i i S
S p S

i

� � �� , (17)

ãäå öåííîñòü óïîòðåáëåííîé ýëåêòðîýíåðãèè,

* i i i i f i

f F

f i

f F

iS P a s s S( ) *� � �
�

�
��

�

�
��

� �
  ,

(18)
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è çàòðàòû ïîòðåáèòåëÿ p Si i
* îáóñëîâëèâàþò ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè

â óçëå i îáúåìîì

S a s si i f i

f F

f i

f F

� � �
� �
 * .

(19)

Ñîãëàñîâàíèå ïåðåìåííûõ ìîäåëåé àãåíòîâ ýíåðãîðûíêà îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ïî öåíàì â ýíåðãîóçëàõ,

p P a s s a si i i f i

f F

f i

f F

i i i f i

f F

* * *� � �
�

�
��

�

�
�� � � �

� � �
  �  �

�

�
��

�

�
��

�
s f i

f F

, (20)

è îáúåìàì êóïëè-ïðîäàæè ýëåêòðîýíåðãèè àðáèòðàæíûì òîðãîâöåì,

a ai i

* � , i I� . (21)

Âåêòîðíî-ìàòðè÷íàÿ ôîðìà ñìåøàííîé çàäà÷è êîìïëåìåíòàð-

íîñòè ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé çàäà÷åé êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíîâå-

ñèÿ íà ýíåðãîðûíêå. Ïîñêîëüêó îáðàòíûå ôóíêöèè ñïðîñà Pi — ëèíåéíûå,

à ôóíêöèè ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè C gh h( ) — âûïóê-

ëûå, ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåìûå â âèäå ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé

C g C gh h h
M

h( ) � , (22)

ôóíêöèîíàëüíûå âûðàæåíèÿ (3), (11), (15), (17) îêàçûâàþòñÿ âñåãäà âûïóê-

ëûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ çàäà÷ó (3)—(22) ïîèñêà ðàâíî-

âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Êàðóøà—

Êóíà—Òàêêåðà ìîæíî òîæäåñòâåííî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèñòåìû ñîîò-

âåòñòâóþùèõ êîìïëåìåíòàðíûõ ñîîòíîøåíèé è àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

[1—8] â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé ôîðìå:

0 s p 1 s
*% + � � � ��( ) ( ),1 1$ $  E p EFI I FI B

� � � %E E p CFI I FI F r
RH

FI, ,
*

w 1 0
* , , (23)

0 g C w g g v C + 0
*% + � � � � � � %M

H I
U L R N

H FE C E, ,- , , (24)

0 r 1 v g 0% + � � %pr H
U* , (25)

$.1 g 1 g 1 gH
T

Ï
T

Ï
T� � �) 0, (26)

p Ï
T

1 g p g� �, 0, (27)

0 g g r G 0% + � � %U U , (28)

0 g G g 0% + � %L G UC , (29)
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0 v r g 0% + � %C R , (30)

E EFI F
T

H F
T

, ,s g 0� � , (31)

E EFI F
T

Ï F
T

, ,s g 0� � , (32)

0 0% + � � %p Cr
RH

FI
T

H
T* ( )1 s s 1 r , (33)

0 0% + � � � %- ( ) ( )C g 1 C G
N T

H
N T G U NC G , (34)

0 y Y 0% + � %�/ ' U , (35)

0 y Y 0% + � � %�/ ' U , (36)

w 0
* ( )� � �� �'T / / , (37)

p w 1 0
*

a Ip� � �* , (38)

1 a 1 sI
T

I
T� �0, (39)

p a s s 0
*

FI I
T

FI I
TE E E� � � � ��  ( ), , , (40)

y a s s g g 0� � � �E E EFI I
T

H I
T

Ï I
T

, , ,( )+ + . (41)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (23)—(41) ñêàëÿðíûå ïåðåìåííûå pr
* è pa ñîîòâåòñò-

âóþò öåíàì ãîðÿ÷åãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ìîùíîñòåé â ýíåðãîñèñòåìå è óñëóã

àðáèòðàæíîãî òîðãîâöà, à ñêàëÿðíàÿ ïåðåìåííàÿ - è âåêòîðíûå ïåðå-

ìåííûå g
U , g

L , v, ,,/� ,/� ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííûìè. Åäèíè÷íûå âåêòîðû

1H , 1 I , 1FI è 1Ï èìåþò ðàçìåðíîñòè ñîîòâåòñòâåííî HG , I N , F IC N è ÏG .

Âåêòîðû C
M , G

U , g, g
U , g

L , r, v è C
N ðàçìåðíîñòüþ HG îáðàçîâàíû èç

ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ ñîîòâåòñòâåííî{ }C h
M ,{ }Gh

U ,{ }g
h

,{ }g h
U ,{ }g h

L ,{ }r
h

,{ }v
h

è { }C h
N . Ïîñêîëüêó h h f i� , óïîðÿäî÷åíèå ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ

âåêòîðàõ âûïîëíÿåòñÿ ïî òðåì èíäåêñàì ( , , )f i h â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ

çíà÷åíèé òàê, ÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ èíäåêñà f FC�1, èíäåêñ i ïîñëå-

äîâàòåëüíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ i I N�1, , à äëÿ ëþáîé ïàðû çíà÷åíèé èí-

äåêñîâ ( , )f i èíäåêñ h f i — çíà÷åíèÿ h H f if i �1, ( , ) .

Î÷åâèäíî, òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé èíäåêñîâ h f i ñîîò-

âåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé èíäåêñîâ ( , , )f i h f i èëè ( , , )f i h .

Íàïðèìåð, äëÿ ýíåðãîñèñòåìû ñ òðåìÿ óçëàìè â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ íà

ýíåðãîðûíêå äâóõ ãåíåðèðóþùèõ êîìïàíèé, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ âëàäååò

äâóìÿ ãåíåðèðóþùèìè ìîùíîñòÿìè â ïåðâîì óçëå è îäíîé ãåíåðèðóþùåé

ìîùíîñòüþ âî âòîðîì óçëå, à âòîðàÿ — îäíîé ìîùíîñòüþ â ïåðâîì óçëå è
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äâóìÿ ìîùíîñòÿìè â òðåòüåì óçëå, HG �6 è ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå

óïîðÿäî÷åíèå èíäåêñîâ:

f i h f i

1 1 1

1 1 2

1 2 1

2 1 1

2 3 1

2 3 2

.

Â (27) ÷åðåç p g, îáîçíà÷åíî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ p è g

ðàçìåðíîñòüþ ÏG , ýëåìåíòû êîòîðûõ ph è g h , ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé

òàðèôû è îáúåìû ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè íà áëîêàõ, h h Ï f if i� � ( , ),

óïîðÿäî÷åíû òàê, ÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ èíäåêñà f FC�1, èíäåêñ i

ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ i I N�1, , à äëÿ ëþáîé ïàðû çíà÷åíèé

( , )f i èíäåêñ h f i ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ h Ï f if i �1, ( , ) .

Âåêòîðû w
* , p

* , a, y, � îáðàçîâàíû èç ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ{ }*wi ,{ }*pi ,

{ }ai , { }y i , { }� i , óïîðÿäî÷åííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçðàñòàíèåì çíà÷åíèé

èíäåêñà i I N�1, . Âåêòîð , ðàçìåðíîñòüþ FC îáðàçîâàí èç ýëåìåíòîâ ìíî-

æåñòâà { }, f , óïîðÿäî÷åííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçðàñòàíèåì çíà÷åíèé èí-

äåêñà f FC�1, . Âåêòîðû s è s ðàçìåðíîñòüþ F IC N îáðàçîâàíû èç ýëåìåíòîâ

ìíîæåñòâ{ }s f i è{ }s f i , óïîðÿäî÷åííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçðàñòàíèåì çíà-

÷åíèé èíäåêñà f FC�1, è i I N�1, òàê, ÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ èíäåêñà f

èíäåêñ i ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ i I N�1, . Âåêòîðû /� , /� , Y
U ,

èìåþùèå ðàçìåðíîñòü K L , îáðàçîâàíû èç ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ { }/ k
� ,

{ }/ k
� , Yk

U , óïîðÿäî÷åííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçðàñòàíèåì çíà÷åíèé èí-

äåêñà k K L�1, .

Äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû C CR
f i h
R� diag ( ) è C CG

f i h
G� diag ( ) ðàçìåð-

íîñòüþ H HG G( ñôîðìèðîâàíû èç ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ { }C h
R è { }C h

G ,

óïîðÿäî÷åííûõ ïî çíà÷åíèÿì èíäåêñîâ ( , , )f i h . Äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà

E i  �diag ( )ðàçìåðíîñòüþ I IN N( ñôîðìèðîâàíà èç ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ

êîýôôèöèåíòîâ { } i , óïîðÿäî÷åííûõ ïî çíà÷åíèÿì èíäåêñîâ i I N�1, .

Ìàòðèöû EFI F, , EFI I, , EH F, , EH I, , EÏ F, , EÏ I, ðàçìåðíîñòüþ ( )F I FC N C( ,
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( )F I IC N N( , H FG C( , H IG N( , Ï FG C( , Ï IG N( èìåþò ýëåìåíòû ñîîò-

âåòñòâåííî

e
f f

f f
f i f( )

, ,

, ,
�

�

0

�
�
�

1

0
e

i i

i i
f i i( )

, ,

, ,
�

�

0
�
�
�

1

0
e

f f

f f
f i h f( )

, ,

, ,
�

�

0

�
�
�

1

0
e

i i

i i
f i h i( )

, ,

, ,
�

�

0
�
�
�

1

0

ãäå f FC�1, , i I N�1, , f FC�1, , i I N�1, , h h H f if i� �1, ( , ) èëè

h h Ï f if i� �1, ( , ) . Äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà E BB f i i  �diag ( )ðàçìåðíîñòüþ

( ) ( )F I F IC N C N( ñôîðìèðîâàíà èç óïîðÿäî÷åííûõ ïî çíà÷åíèÿì èíäåêñîâ

f FC�1, è i I N�1, ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ { }B f i è{ } i .
Îáû÷íî â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà ýíåðãîðûíêå òàðèôû ph

è îáúåìû ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè g h , ïðîèçâåäåííîé íà áëîêàõ h �
� �h Ï f if i ( , ), ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè âåëè÷èíàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëÿòü íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèÿ (27) ñðåäíåâçâåøåííûé ïî îáúåìàì
òàðèô p íà âñþ îòïóùåííóþ ïî ðàçëè÷íûì òàðèôàì ýëåêòðîýíåðãèþ.
Êðîìå òîãî, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (39), â êîòîðîì ó÷òåíà îáÿçàòåëüíîñòü
âûêóïà àðáèòðàæíûì òîðãîâöåì âñåõ îáúåìîâ ýëåêòðîýíåðãèè, îòïóñ-
êàåìîé ñ ãåíåðèðóþùèõ áëîêîâ ïî óñòàíîâëåííûì òàðèôàì, ìîæíî îïðå-

äåëèòü îáúåìû ïðîäàæ s f i

f F�
 ñ ïîìîùüþ áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé (32).

Òîãäà ñîîòíîøåíèÿ (27) è (32) ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ïîñëåäóþùåãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ è, áåç ïîòåðè îáùíîñòè, ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó (23)—(26), (28) —
(31), (33)—(41) â âèäå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïîäñèñòåì êîìïëåìåí-
òàðíûõ ñîîòíîøåíèé

0 X A X 0% + %C C ( ) , (42)

è àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

A X 0E ( ) � , (43)

ãäå âåêòîðû

X v g s r g gC
T + U L

rp� �- / / $* (44)

è

X X p y w a
T

C
T

ap� , * * (45)

èìåþò ðàçìåðíîñòü ñîîòâåòñòâåííî n H F I F I KCE G C N C N L� � � � � �5 4 2 4
è n H F I KC G C N L� � � �5 2 3. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âåêòîð XC ÿâëÿåòñÿ
ïîäâåêòîðîì âåêòîðà X, à âåêòîð-ôóíêöèè A XC ( ) è A XE ( ) ðàçìåðíîñòüþ
nC è n IE N� �4 1îáðàçóþò âåêòîð-ôóíêöèþ

A X A X A X( ) ( ) ( )� C E
T (46)

òîé æå ðàçìåðíîñòè n n nCE C E� � , ÷òî è âåêòîð íåèçâåñòíûõ X.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ñìåøàííîé çàäà÷è êîìïëåìåíòàðíîñòè (42), (43) âîñïîëü-

çóåìñÿ ôóíêöèåé C Ôèøåðà—Áàðìåéñòðà [8],

1 FB z z z z z z( , )1 2 1
2

2
2

1 2� � � � , z z1 20 0# #, , (47)

è åå îñîáåííîñòÿìè,

max ( , )1 FB z z z z1 2 1 20 0� 2 � , z z z z1 2 1 20 0 0 0# # 2 % + #, , (48)

è ïðåîáðàçóåì ïîäñèñòåìó êîìïëåìåíòàðíûõ ñîîòíîøåíèé (42) â òîæ-

äåñòâåííóþ åé ïîäñèñòåìó ôóíêöèîíàëüíûõ âèðàæåíèé âèäà

1 FB C C( , ( )) maxX A X � , (49)

èëè

31 FB n nX A( , ( )) max}X � , n nC�1, , (50)

ãäå X n — n-é ýëåìåíò âåêòîðà XC èëè âåêòîðà X; An ( )X — n-é ýëåìåíò-

ôóíêöèÿ âåêòîð-ôóíêöèè A XC ( ) èëè âåêòîð-ôóíêöèè A X( ).

Ñ ó÷åòîì (46) ñèñòåìó óðàâíåíèé (43) ïðåäñòàâèì â âèäå

3An ( ) }X �0 , n n nC CE� �1, , (51)

ãäå An ( )X — n-é ýëåìåíò-ôóíêöèÿ âåêòîð-ôóíêöèè A X( ). Ïðèíèìàÿ âî

âíèìàíèå (48), çàäà÷ó (50), (51) ïðåäñòàâèì â âèäå íåãëàäêîé íåëèíåéíîé

ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé,

31 FB n nX A( , ( ))X �0, n nC�1, },

3An ( )X �0, n n nC CE� �1, }, (52)

èëè â îáîáùåííîé ôîðìå

4 ( )X 0� (53)

ñ îãðàíè÷åíèÿìè

3X n # 0, n nC�1, }. (54)

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (53) ïðè óñëîâèÿõ (54) ïðèìåíèì

íåãëàäêèé íåòî÷íûé ìåòîä Íüþòîíà [10—12], ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî íà êàæäîì èòåðàöèîííîì øàãå òî÷êà X
m�1 (m + 1)-ãî ïðèáëèæå-

íèÿ ê ðåøåíèþ X îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

X X X
m m

m
md� � �1 5 , (55)

Ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíêóðåíòíîãî ðàâíîâåñèÿ íà ðûíêàõ
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ãäå X
0 — òî÷êà íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ; dm — êîýôôèöèåíò äåìïôèðî-

âàíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ëèíèè ïîèñêà X X X
m m m� �5

ñ ñîáëþäåíèåì ïðàâèëà Àðìèäæî; 5X
m — ðåøåíèå ëèíåéíîé ñèñòåìû

óðàâíåíèé

J m
m m m5 4X X� � �( ) 6 , (56)

â êîòîðîé îáîáùåííûé ÿêîáèàí Êëàðêà J m B
m�" 4 ( )X ÿâëÿåòñÿ ñóáäèô-

ôåðåíöèàëîì Áóëèãàíà, à âåêòîð 6 m èìååò ðàçìåðíîñòü nCE , óäîâëåòâîðÿåò

óñëîâèþ 6 7m
m

m% 4 ( )X ñ ïàðàìåòðîì 7 7m % &1è ó÷èòûâàåò ñèëó âëèÿ-

íèÿ îñòàòêîâ 4 ( )X
m ñèñòåìû óðàâíåíèé (53) íà ñèñòåìó (56).

Ïîÿñíèì èñïîëüçóåìûå òåðìèíû. Ïóñòü 4 4: � �
n nX � ÿâëÿåòñÿ ëî-

êàëüíî-ëèïøèöåâîé ôóíêöèåé â îêðåñòíîñòè äàííîé òî÷êè X�' f ,

ãäå ' f — ìíîæåñòâî òî÷åê, â êîòîðûõ ôóíêöèÿ 4 íå ìîæåò áûòü ïðî-

äèôôåðåíöèðîâàíà. Ñóáäèôôåðåíöèàëîì îò4 ïî X ÿâëÿåòñÿ

" B
n n i

f
i TZ ZX

i
4 ' 44( { { } ( }X X X

X X
) äëÿ ñ lim )� � 8 9 : �(

�
� , (57)

ãäå :4 (X
i T) — ìàòðèöà ßêîáè îò 4 â X

i . Â âûïóêëîì àíàëèçå " B4 (X)

íàçûâàþò òàêæå îáîáùåííûì ÿêîáèàíîì Êëàðêà.

Ïðè d m �1 è 6 m � 0 ñîîòíîøåíèå (55) è ñèñòåìà óðàâíåíèé (56) ñîîò-

âåòñòâóþò êëàññè÷åñêîìó ìåòîäó Íüþòîíà, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå

âûïóêëîñòè è ãëàäêîñòè íåëèíåéíûõ ôóíêöèé ðåøàåìîé ñèñòåìû è ãà-

ðàíòèðóåò ëîêàëüíóþ ñõîäèìîñòü åå èòåðàöèîííûõ ðåøåíèé. Íåãëàäêèé

íåòî÷íûé ìåòîä Íüþòîíà ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå âûïóêëîñòè è ïîëóãëàä-

êîñòè ôóíêöèé ñèñòåìû è ãàðàíòèðóåò ãëîáàëüíóþ ñõîäèìîñòü åå èòåðà-

öèîííûõ ðåøåíèé. Â òàêîì ìåòîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü çà íîðìîé

ðàçíèöû ìåæäó ïðîèçâåäåíèåì ìàòðèöû ßêîáè íà âåêòîð-ïîïðàâêó è òå-

êóùèì çíà÷åíèåì âåêòîðà ïðàâîé ÷àñòè íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé

äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêàÿ íîðìà áûëà ìåíüøå íåêîòîðîãî çàðàíåå çàäàííîãî

÷èñëà. Ýòî ÷èñëî îáû÷íî âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç òåêóùåãî çíà÷åíèÿ íîðìû

ïðàâîé ÷àñòè íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ. Íà ïåðâûõ èòåðàöèîííûõ øàãàõ îíî

ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå î÷åíü

áûñòðî, à íà ñëåäóþùèõ øàãàõ ýòî æå ÷èñëî àâòîìàòè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ.

Îíî ìîæåò òàêæå îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì, ÷òî íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà

ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííûõ ðåøåíèé ê òî÷íîìó.

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (46), (52) è (55), áåçîòíîñèòåëüíî ê íîìåðó

èòåðàöèîííîãî øàãà m, ñèñòåìó óðàâíåíèé (51) ïðåäñòàâèì â ëèíeàðè-

çèðîâàííîé ôîðìå:
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(58)

Çäåñü ýëåìåíòû îáîáùåííîãî ÿêîáèàíà Êëàðêà îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

"
"

1
X

X A
n

FB n n( , ( ))X �

� �
� 0

�

X

X A
X A

X A

n

n n

n n

n n

2 2
1 0

1

( )
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, ( , (

X
X

X

åñëè

åñëè )) ,

, , ,
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�

�
;

�
;

�

	
;



;

�

0

1n nC

"
"

1
A

X A
n

FB n n( , ( ))X � (59)

� �
� 0

�

A

X A
X A

X A

n

n n

n n

n n

2 2
1 0

1

( )
, ( , ( )) ,

, ( , (

X
X

X

åñëè

åñëè )) ,

, ,

�

�

�
;

�
;

�

	
;



;

�

0

1n nC ,

à ìàòðèöà ßêîáè " "A X/ ðàçìåðíîñòüþ n nC C( èìååò áëî÷íûé âèä è åå

ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå òàáëèöû, ãäå E è EI I, — åäèíè÷íûå äèà-

ãîíàëüíûå ìàòðèöû ðàçìåðíîñòüþ H HG G( è I IN N( . Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè

íåêîòîðûõ áëî÷íûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíû ôóíêöèè < $1
2� �( ,

*E FI I p

� �p FI B1 sE , ) ,<2 � �1 g 1 gH
T

Ï
T ; $ $� � �( )1 1.

Ðåøåíèå ïîëóãëàäêîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñ îïðåäåëåí-
íûìè äëÿ íåå ôîðìàëèçèðîâàííûìè âûðàæåíèÿìè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ßêî-
áè è îáîáùåííîãî ÿêîáèàíà Êëàðêà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî
ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà íåãëàäêîãî íåòî÷íîãî ìåòîäà Íüþòîíà [12]:

1. Óñòàíàâëèâàåì íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå X
0 è âûáèðàåì çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ = !0,  �( , )0 1 , >�( , )0 1 , q!2, 7 0 0# , ?1 0# , ? 2 0# .

2. Êîíòðîëèðóåì êðèòåðèé îñòàíîâêè.

2.1. Íîìåð èòåðàöèè äîñòèã âåëè÷èíû mmax .

2.2. 4 ( )X
m & ?1.

2.3. 4 4( ) ( )X X
m m� &�1

2? .

Ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíêóðåíòíîãî ðàâíîâåñèÿ íà ðûíêàõ
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3. Âûáèðàåì ýëåìåíò J m B
m�" 4 ( )X è âû÷èñëÿåì íàïðàâëåíèå 5 X

m, à

èìåííî íàõîäèì ðåøåíèå 5 X
m ñèñòåìû óðàâíåíèé J m

m m m5 �4X X� �( ) 6
òàêîå, ÷òî 6 7m

m
m% 4 ( )X ; åñëè ýòî íåâîçìîæíî èëè åñëè íå âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèå : % �) 5 5( )X X X
m T m m q

= , òî 5 ) 4X X J X
m m

m
T m� �: ��( ) ( ),

ãäå ) 4( ) ( )X X�
1

2

2
.

4. Âûáèðàåì ñòðàòåãèþ ëèíåéíîãî ïîèñêà (ïðàâèëî Àðìèäæî), ò.å.

âû÷èñëÿåì ìèíèìàëüíîå öåëîå çíà÷åíèå l òàêîå, ÷òîáû äëÿ dm
l� âûïîë-

íÿëîñü óñëîâèå ) 5 ) ) 5( ) ( ) ( )X X X X X
m

m
m m

m
m T md d� % � :> .

5. Âû÷èñëÿåì X X X
m m

m
md� � �1 5 è m m� �1. Âûáèðàåì 7m # 0 è âîç-

âðàùàåìñÿ ê øàãó 2.

Âûâîäû

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ðûíêîâ ýëåêòðîýíåðãèè
èìååò âèä ãðîìîçäêîé è ïëîõî ñòðóêòóðèðîâàííîé ñèñòåìû êîìïëåìåíòàð-
íûõ ñîîòíîøåíèé è àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò
ðàçðàáîòêó êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé èññëåäîâàíèÿ ýíåðãîðûíêîâ. Ïðåäëî-
æåííàÿ ìàòðè÷íî-âåêòîðíàÿ ôîðìà çàïèñè ñèñòåìû êîìïëåìåíòàðíûõ ñîîò-
íîøåíèé è àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàíà, ÷òî ñóùåñò-
âåííî óïðîùàåò ïðèìåíåíèå Ñ-ôóíêöèè Ôèøåðà—Áàðìåéñòðà ïðè ïåðåõîäå
îò ýòîé ñèñòåìû ê áîëåå óäîáíîé äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû
ïîëóãëàäêèõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïîëó÷åííûå ïðîñòûå ôîðìóëû äëÿ
âû÷èñëåíèÿ õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííûõ áëî÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ßêîáè
è ýëåìåíòîâ îáîáùåííîãî ÿêîáèàíà Êëàðêà ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ïðèìå-
íÿòü ñîâðåìåííûå àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ ïîëóãëàäêèõ
ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäû è àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíîâåñíûõ
ñîñòîÿíèé ðûíêîâ ýëåêòðîýíåðãèè ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì êîìïàíèé-ïðîèç-
âîäèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè, ãåíåðèðóþùèõ áëîêîâ, ýíåðãîóçëîâ ãåíåðàöèè-
ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è ðàçëè÷íûìè ñïîñî-
áàìè îðãàíèçàöèè ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé.

A mathematical description of equilibrium states of the electric power markets as the matrix-vec-
tor form of the system of complementary relationships and algebraic equations is offered. For the
system of semismooth algebraic equations generated by the Fischer-Burmeister complementary
function we have obtained the formulas for calculation of the block-elements of the Jackobian
and the Clarcke generalized Jackobian, which allow us to apply effectively the modern algo-
rithms of numerical solutions of such systems for the computer modelling of the equilibrium
states of the electric power markets.

Ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíêóðåíòíîãî ðàâíîâåñèÿ íà ðûíêàõ
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