Имитационная модель оптового конкурентного рынка электроэнергии
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В 2004 г. Институт комплексных стратегических исследований и Лондонская школа бизнеса провели совместный исследовательский проект по моделированию российского оптового конкурентного рынка. Актуальность этого исследования была продиктована следующими обстоятельствами.
Во-первых, для российского рынка ранее не проводился анализ возможных эффектов стратегического поведения генерирующих компаний. За рубежом фокус внимания при разработке моделей конкурентного рынка и при анализе результатов их функционирования смещался от анализа концентрации и структуры рынков к анализу поведения участников, а в последнее время – в большей мере к безопасности энергоснабжения. В России стратегическому поведению энергокомпаний на конкурентном рынке уделяется недостаточно внимания. Это во многом обуславливает проблему нечеткой постановки задач, которые необходимо будет решать с помощью изменения правил рынка и мер антимонопольного регулирования. 
Во-вторых, результаты работы переходной модели конкурентного рынка электроэнергии «5-15%» могут сильно отличаться от возможных результатов целевого рынка из-за различий в составе и поведении компаний. Действующая сейчас модель рынка фактически ограничивает цены сектора свободной торговли регулируемыми тарифами. В результате ценообразование не отражает стратегию компаний, которые ориентированы преимущественно на регулируемый сегмент. Из-за этого неправомерно распространять закономерности развития рынка в рамках модели «5-15%», которые можно выявить с помощью эмпирического исследования, на целевую модель оптового рынка. Состав оптовых генерирующих компаний в целевой модели рынка существенно отличается от имеющегося в настоящее время, что также повлияет на стратегию компаний. В совокупности это обусловило выбор методики имитационного моделирования для анализа целевой модели рынка.
В-третьих, в целом недостаточно развит инструментарий, позволяющий оценить, как уровень цен зависит от изменений правил оптового рынка.
Особенности методологии 

Существуют три принципиальных способа анализа рынков электроэнергии – аналитические, эмпирические и имитационные методы. Аналитические методы обычно позволяют получить строгий результат, но требуют применения сильных упрощающих предположений для обеспечения применимости используемых методик анализа несовершенной конкуренции. Эмпирические методы позволяют выявить закономерности уже существующих рынков с достаточной историей функционирования. Чаще всего эти данные относятся к единственной модели рынка и не позволяют провести анализ результатов рынка в иных условиях по сравнению с фактическими. Имитационные методы позволяют в значительной степени преодолеть указанные ограничения. Так, например, в данной работе использованы более реалистичное представление функций спроса и предложения по сравнению с функциями, которые используются в аналитических и эмпирических процедурах. Здесь функции предложения не являются непрерывными, а спрос гораздо менее эластичен, чем это обычно требуется для решения аналитических моделей. Участники рынка представлены в модели на основе фактического состава оптовых генерирующих компаний без дополнительных упрощений. Это позволяет проследить процесс ценообразование на уровне отдельных электростанций. Разработанная модель также допускает изменение правил рынка, состава компаний и их поведения. 
В данной работе использован простейший механизм обучения участников рынка, позволяющий учитывать их стратегическое поведение. В основе процедуры ценообразования лежит набор простых правил для выставления ценовых заявок генерирующими компаниями, которые максимизируют прибыль при ограничении на минимальный уровень загрузки мощностей. В каждый период торгов компания стремится увеличить прибыль и увеличивает цену предложения. Повышая ценовые заявки, компания может выйти из графика диспетчерирования, определяемого от наименее к наиболее дорогим заявкам. Если объем незагруженных мощностей превышает заранее определенный для компании порог, то она в следующем периоде торгов уменьшает свои ценовые заявки. В результате взаимодействия стратегий компаний на большом количестве повторений (от 600 до 1000 итераций) возникает определенный стационарный уровень цен, со стандартным отклонением 3-4% от среднего. Эта процедура повторяется для каждого часа суток с типовым профилем загрузки.

Данная методология использовалась при анализе рынков электроэнергии Англии и Уэльса и Германии (см. Bower and Bunn (2001), Bunn et al (2001). Алгоритм показывает близкое соответствие имитационных результатов теоретически ожидаемым, и при этом позволяет создавать более сложные модели рынка, чем в рамках аналитических моделей. 
Основные вопросы исследования

Озвученные правительством в конце 2004 г. предложения по реформированию электроэнергетики предусматривают постепенный переход участников рынка из системы двусторонних регулируемых договоров в сектор свободной торговли, который заменит действующий регулируемый сектор оптового рынка (ФОРЭМ). Это дает возможность провести более полный анализ целевой модели рынка с учетом как проблем известных на зарубежных рынках, так и специфики российских условий. Таким образом, в исследовании были рассмотрены следующие факторы, влияющие на уровень цен на оптовом рынке:
· уровень концентрации на рынке, состав и количество генерирующих компаний;

· поведенческая стратегия компаний;

· прямые двусторонние договоры на рынке;

· диспетчерирование гидроэлектростанций. 

Уровень концентрации на рынке
По аналогии с товарными рынками, уровень цен на электроэнергию связывается с уровнем концентрации на рынке. Этот подход к организации структуры рынка часто является основополагающим за рубежом. В российской практике он нашел отражение в законе «Об электроэнергетике» и в постановлении правительства по составу оптовых генерирующих компаний (ОГК). Заданная этим постановлением конфигурация из шести тепловых электростанций компаний использовалась в качестве опорного варианта для сравнений. В качестве альтернативных вариантов были рассмотрены монополия, три и девять компаний. 

Результаты сравнения приведены на рисунке ниже. Увеличение числа компаний вполне ожидаемо ведет к снижению уровня цен. Наибольшее снижение достигается при переходе от монополии к структуре рынка, состоящей из трех компаний, оно составляет 11% при неизменном поведении компаний. Дальнейшее разделение компаний до шести приводит к дополнительному снижению средних цен на 8% и только на 3% для девяти компаний. Таким образом, ценовые эффекты уменьшаются при увеличении количества компаний на рынке.
Рыночная концентрация и уровень цен ан оптовом рынке
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Поведение поставщиков электроэнергии
Влияние фактора концентрации на уровень цен на оптовом рынке электроэнергии было пересмотрено после неудачного опыта функционирования ряда конкурентных рынков за рубежом, в особенности после кризиса в Калифорнии. Даже при сравнительно диверсифицированной структуре поставщиков на рынке уровень цен может определяться поведением участников. В рамках разработанной модели только за счет поведенческого эффекта возможен случай, когда монополия с повышенным целевым уровнем загрузки мощностей (минимум 70% для замыкающей мощности против 35% в базовом сценарии) обеспечивает более низкий уровень цен, чем олигополия из шести компаний. Этот пример показывает возможный масштаб влияния поведения на складывающийся уровень цен. Учтивая, что изменения стратегии может происходить существенно быстрее, чем изменение структуры предложения, следует уделить особое внимание правилам рынка и антимонопольным процедурам в отрасли. 
Отдельно были проанализированы варианты совместного поведения компаний, при котором фирмы ориентируется на совместный целевой параметр прибыли или загрузки мощностей. Первый вариант может быть интерпретирован как финансовый холдинг, второй – как операционный контроль внутри холдинга. По оценкам, уровень цен в результате создания финансового холдинга незначительно отличался от исходного варианта независимых компаний (в отдельные часы выше на 4%). В то же время, в операционном холдинге уровень цен был практически идентичным монополии (см. рисунок ниже). 

Результаты совместных действий на рынке
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Масштабный эффект от координации совместного выпуска энергокомпаний свидетельствует о том, что управление рабочей мощностью, которая предлагается для поставок электроэнергии на рынок, может быть эффективным способом регулирования рынка. Отчасти этот эффект достигается на существующих рынках мощности (например, в Новой Англии, PJM, Нью-Йорке), однако на этих рынках в явном виде не обеспечиваются обязательства производителя электроэнергии по предоставлению мощности на рынок. Такие обязательства возникают у энергосбытовой компании, которая обязана заключить договор с поставщиками в объеме мощности, обеспечивающей прогнозное потребление в период от месяца до года. Исходя из того, что вопрос о введении рынка мощности также возникает в связи с необходимостью обеспечить сглаживание пиков инвестиций при переходе от абонплаты к самостоятельным инвестициям энергокомпаний, в рамках его рассмотрения также целесообразно обратиться к проблеме регулирования предоставления энергокомпаниями полного объема рабочей мощности на рынок.

Двусторонние контракты 
В ходе разработки правил конкурентного оптового рынка в России роль двусторонних контрактов оценивалась неоднозначно. Исходя из аналогии с регулируемым рынком, существовали опасения, что в систему двусторонних контрактов может попасть более дешевая электроэнергия и это повысит средний уровень цен в секторе биржевых торгов. Для конкурентных рынков эта аналогия некорректна. Наоборот, в простейшей модели несовершенной конкуренции наличие долгосрочных двусторонних договоров повышает эластичность остаточного спроса, который обеспечивается спотовым рынком. Это ведет к уменьшению цены, складывающейся в результате биржевых торгов. Этот эффект достаточно описан в литературе, в том числе, например, в работе Green (1999) для рынка Англии и Уэльса. 

Расчеты по разработанной имитационной модели подтверждают теоретические результаты и применимость зарубежного опыта в данном вопросе. В нашем исследовании было проведено сравнение уровня цен, складывающегося без прямых договоров и при доли прямых договоров, составляющей 25% и 50% от минимального внутридневного объема выпуска. Результаты сравнения показаны на рисунке ниже. Расчеты показывают, что при доле прямых договоров на уровне 50% снижение уровня цен на спотовом рынке составляет 21-27% по сравнению с базовым вариантом.
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Полученные для российского рынка результаты о характере влияния двусторонних договоров на цены спотового рынка являются дополнительным аргументом в обоснование предполагаемой трансформация регулируемого сектора в систему двусторонних договоров. Стоит также отметить, что аналогичное предложение ранее рассматривалась в работе Kennedy (2003) как более надежная альтернатива спотовому рынку, охватывающему полный объем 
Режимы гидроэлектростанций 

В ценовой зоне оптового рынка переходного периода гидроэлектростанции и атомные электростанции составляют примерно 40% установленной мощности. Выпуск атомных электростанций является практически постоянным в течение дня, а режим загрузки гидроэлектростанций варьируется. На некоторых зарубежных рынках, например, в Испании, изменение загрузки гидроэлектростанций является источником рыночной власти. На российском рынке введен ряд мер, направленных на ограничение таких возможностей. Так, например, гидроэлектростанции могут подавать только ценопринимающие заявки. В рамках модели это условие представлено нулевыми ценовыми заявками гидроэлектростанций. Системный оператор ограничивает объемы выпуска электростанций исходя из требований технологической и экологической безопасности, и требований контроля за соблюдением частоты тока.
В экспериментальной модели были рассмотрены последствия перехода к режиму загрузки гидроэлектростанций без увеличения выпуска в часы пиковой нагрузки, аналогичному режиму работы атомных электростанций. Выпадающий объем спроса покрывается тепловыми электростанциями. В результате цены в период внутридневного пика повысились на 3-7%, а средние дневные цены – на 3-5%. Исходя из того, что системный оператор, фактически управляющий режимами электростанций, в настоящее время является частью холдинга, включающего тепловые электростанции, это создает условия для использования рыночной власти. 

Заключение

В результате проведенного исследования были получены следующие результаты:

· Выбранная методология имитационного моделирования с использованием обучающего алгоритма позволила исследовать целевую модель рынка, отличающуюся от имеющейся по размеру рынка, конфигурации и стратегии поведения компаний. 

· Уменьшение цены, складывающейся на рынке, было максимальным при переходе от монополии к структуре рынка с несколькими компаниями. Дальнейшее увеличение количества компаний приводит к меньшему снижению цен. 

· Действия участников рынка, направленные на совместное управление предложением электроэнергии, приводят к установлению уровня цен, идентичному монополии. Рынок мощности и долгосрочные соглашения о поставках могут снизить возможности манипулирования ценами. 

· Введение двусторонних контрактов на рынке снижает уровень цен в сегменте биржевых торгов из-за увеличения эластичности остаточного спроса. 
· Внутридневной объем загрузки гидроэлектростанций имеет значительные ценовые последствия на рынке. Требуется гласная процедура определения политики работы этих компаний.

Эти результаты согласуются с известными теоретическими выводами и эмпирическими работам по другим конкурентным рынкам и могут быть использованы для совершенствования правил рынка и процедур антимонопольного регулирования. 
Библиография
ИКСИ (2003). О ходе реформирования электроэнергетики: от постановлений к закону. Доклад Института комплексных стратегических исследований. http://www.icss.ac.ru
Хлебников В.В. (2003). Оценка возможностей функционирования оптовых генерирующих компаний как основных субъектов конкурентного рынка электроэнергии // Проблемы прогнозирования. 2003. N 2.
Borenstein S., Bushnell, J., Knittel C. (1999) Market Power in Electricity Markets: Beyond Concentration Measures. POWER working papers, Feb. 1999

Bower, J., Bunn, D.W. (2001). Experimental analysis of the efficiency of uniform-price versus discriminatory auctions in the England and Wales electricity market, Journal of Economic Dynamics and Control, 25, pp. 561-592

Bower, J., Bunn, D.W., Wattendrup, Claus (2001). A model-based analysis of strategic consolidation in the German electricity industry, Energy Policy 29 (2001), 987-1005.

Bunn D.W., Oliviera F.S. (2003). Evaluating Individual Market Power in Electricity Markets via Agent-Based Simulation. Annals of Operations Research 121, 57-77, 2003.

Green, R. (1999). The electricity contract market in England and Wales, Journal of Industrial Economics, Vol. 47, No 1.

Kennedy, D. (2003), Liberalisation of the Russian power sector, Energy Policy, Volume 31, Issue 8, June 2003, Pages 745-758.

Klemperer, P.D., Meyer, M.A. (1989) Supply function equilibria in oligopoly under uncertainty. Econometrica, 5, 1243-1277

Opitz, P. (2000). The pseudoliberalisation of Russia's power sector: the hidden rationality of transformation. Energy Policy 28 (2000), pp. 147–155.

Arellano, S. Market Power in Mixed Hydro-Thermal Electric Systems. Universidad de Chile. May 2004

Conejo, A., Arroyo, J.M., Villamor, F. Self-Scheduling of a Hydro Producer in a Pool-Based Electricity Market. IEEE Transaction on Power Systems, Vol. 17, No. 4, November 2002

Bushnell, J. Water and Power: Hydroelectric Resources in the Era of Deregulation in the Western US. POWER Working Paper Series, UCEI, 1998. http://www.ucei.berkeley.edu/ucei/PDF/pwp056r.pdf
Bushnell, J. A mixed complimentarity model of the hydrothermal electricity competition in the Western United States. 

Whitepaper on Future PJM Capacity Adequacy Construct. PJM-RAM Stakeholder Working Group, 2004.

Creti, A. and Fabra, N. Capacity Markets for Electricity. Center for the Study of Energy Markets. Paper CSEMWP-124. November 2003.

Barrera, F., Crespo, J. Security of Supply: What Role Can Capacity Markets Play. NERA. Research Symposium on European Electricity Markets, Hague 2003.

По часовые цены на электроэнергию при доле двусторонних контрактов� на рынке в объеме 0%, 25% и 50%
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