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Аннотация: В статье рассматриваются классические и современные подходы к моделированию рынков элек-

троэнергии, основанных на применении моделей олигополии и агентно-ориентированных подходов моделирова-
ния, применительно к разработке комплексной имитационной модели оптового рынка электроэнергии. Внимание 
уделяется исследованию влияния рыночной силы генерирующих компаний на конъюнктуру рынка. Результаты 
исследования рассматриваются применительно к платформе оптового рынка электроэнергии WPMP (Wholesale 
Power Market Platform, США в 2003 г.) как модель для всех американских оптовых рынков электроэнергии. 

 
1. Анализ моделей олигополии 
Привлекательность создания комплексных моделей 

для рынков электроэнергии способствует применению 
вычислительных подходов для моделирования техноло-
гической инфраструктуры и стратегии поведения уча-
стников рынка. В моделированной среде участники 
рынка могут неоднократно взаимодействовать друг с 
другом и таким образом воспроизводить реалистичную 
и динамическую систему. В работах российских иссле-
дователей Е. Лисина и А. Григорьевой [1] представлена 
модель оптовых рынков электроэнергии Европейского 
Союза и России.  

Современные подходы исследования оптового рын-
ка электроэнергии строятся на основе разработки мате-
матических моделей энергосистемы. Базовыми моде-
лями являются оптимизационные модели развития 
энергосистемы с одним критерием оптимальности (на-
пример, минимизации расходов на производство элек-
троэнергии). Реструктуризация энергосистемы и децен-
трализация структуры управления энергосистемой при-
вело к появлению на рынке субъектов, которые само-
стоятельно принимают решения относительно объемов 
производства и ввода мощностей. В сложившейся си-
туации оптимизация развития энергосистемы требует 
решения задач со многими целевыми функциями. По-
казателен международный опыт создания многофунк-
циональных моделей, разработанных как олигополи-
стические модели энергосистем в США и ЕС в рамках 
национальных исследовательских проектов. В основе 
предложенных моделей лежит математический аппарат 
теории игр, предполагающий рациональное поведение 
участников рынка.  

В настоящее время все математические модели оли-
гополии делятся на две большие группы. Первая группа 
моделей включает в себя олигополии без сговора, в 
которых каждая фирма, ориентируясь на действия кон-
курентов, самостоятельно максимизирует прибыль, 
управляя собственной ценой и объемом поставок про-
дукции. Вторая группа – олигополии со сговором, когда 
фирмы пытаются в целях повышения собственной при-

были найти кооперативное решение.  
Модели олигополии без сговора определяются ви-

дом параметра, который использует компания при при-
нятии решения. Если принимается решение об объеме 
выпуска продукции, то модель представляет собой ко-
личественную олигополию, если о цене – ценовая оли-
гополия. Модели количественной олигополии наиболее 
адаптированы к ситуации, когда компаниям после при-
нятия операционного плана трудно изменить производ-
ственные мощности и объем поставок. Подобная си-
туации характерна для энергетической отрасли. 

Модели без сговора описывают, так называемую, 
«мгновенную» конкуренцию: компании в единый мо-
мент времени устанавливают цены, получают прибыль 
и уходят с рынка. Практический опыт демонстрирует, 
что постоянное взаимодействия участников приводит к 
необходимости повторно решать игровую задачу с от-
носительно устойчивом множестве фирм. В своей рабо-
те Э. Чемберлин «Теория монополистической конку-
ренции» [2] рассматривает, что в условиях стандарти-
зированной олигополии (производящей однородный 
продукт), компании признают свою взаимозависимость 
и будут поддерживать монопольную цену без явного 
сговора. Если каждая компания будет принимать ра-
циональные решения и стремиться максимизировать 
прибыль, то при наличии небольшого числа конкурен-
тов их действия будут оказывать существенное влияние 
друг на друга, что приведет к сильному противодейст-
вию. Поскольку снижение цены, предпринятое любым 
их конкурентов, приведет к снижению цен остальных 
компаний и уменьшению собственной прибыли пред-
приятия и, несмотря на то, что продавцы полностью 
независимы, равновесный результат будет таким же, 
как если бы между ними существовало монополистиче-
ское соглашение.  

Описанные выше обстоятельства привели к актив-
ному развитию и применению на практике моделей 
олигополии со сговором. В данных моделях выделяется 
компания, являющаяся ценовым лидером (потенциаль-
ный победитель в ценовой войне). Лидер оказывает 
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влияние на уровень рыночной цены и принимает на 
себя ответственность за приспособление цены к изме-
няющимся условиям рынка. На рынке, кроме лидера, 
значительное число конкурентных компаний предлага-
ет товар. Они принимают цену, установленную лиде-
ром, и определяют оптимальный объем производства из 
условия максимизации прибыли.  

При разработке моделей олигополии для оптового 
рынка электроэнергии необходимо учитывать сущест-
вующие ограничения для входа новых участников на 
данный рынок. Условия выхода на рынок новых участ-
ников могут в немалой степени повлиять на финансо-
вые результаты других компаний и равновесный ре-
зультат. Для изучения данного вопроса применяются 
модели олигополии с барьерами входа. 

Под входным барьером понимается наличие препят-
ствия выхода на рынок для новых компаний, что позво-
ляет действующим на рынке продавцам получать 
сверхприбыли без угрозы появления новых конкурен-
тов. Такие барьеры возникают как по причине регули-
рования рынка государственными структурами (спра-
ведливо для рынка электроэнергии), так и из-за коллек-
тивного противодействия со стороны продавцов, нахо-
дящихся на рынке.  

В работе «Barriers to New Competition» Дж. Бэйн [3] 
ввел термин «барьеры входа-выхода» и выделил ряд 
рыночных ограничений на вход новых конкурентов. 
Тем самым, определил барьеры как условия входа, при 
которых действующая фирма может устанавливать це-
ну выше минимума средних издержек производства и 
реализации без привлечения в данную отрасль новых 
фирм. Для рынка электроэнергии будут справедливы 
такие ограничения как абсолютные преимущества в 
издержках и положительный эффект масштаба за счет 
более низких издержек на единицу продукции (доля 
рынка новых конкурентов будет слишком мала чтобы 
обеспечить требуемый уровень доходности). Абсолют-
ные преимущества в издержках дают возможность ус-
тановления цены на уровне ниже минимума средних 
издержек компаний-последователей, что может полно-
стью заблокировать вход конкурентов.  

Рассмотрим возможные ситуации на рынке: 
− блокированный вход. Компании конкурируют не 

обращая на вход новичков, но при этом угроза входа 
фактически отсутствует по причине не привлека-
тельности рынка для новых продавцов; 

− cсдерживаемый вход. Компании модифицируют 
свое поведение, чтобы эффективно мешать появле-
нию новых конкурентов; 

− предоставляемый вход. Каждая компания в отдель-
ности находит более выгодным позволить новичкам 
осуществить вход на рынок, нежели возводить до-
рогостоящие входные барьеры. 
Вопросы математического моделирования рынков 

нашли свое отражение в работах основоположников 
математического направления в экономической науке – 
А. Курно (1838), Ж. Бертрана (1883), Ф. И. Эджворт 
(1897) и др. 

В таблице 1 представлена классификация наиболее 
распространенных математических моделей олигопо-
лии в хронологическом порядке. 

2. Агентный подход к моделированию энерго-
рынка 

В последние десятилетия проведенные исследова-
ния зарубежными учеными Д. Канеман Д., А. Тверски, 
Р. Талер, А. Рубинштейн, К. Камерер, Дж. Лоуэнстайн 
опровергают один из основных применяемых подходов 
в игровых моделях (в частности, в моделях олигополии) 
– подход рациональности поведения рыночных агентов. 
Фундаментальными трудами в данной области принято 
считать исследования Дэниэла Канемана [4] и Амоса 
Тверски [5], которые показали, что в действительности 
лица, принимающие решения плохо справляются с за-
дачами логического анализа, зато достаточно успешны 
в быстром распознавании шаблонов поведения. До-
вольно часто интерпретация информации основана соб-
ственном опыте и интуитивных решениях. Возникаю-
щий человеческий фактор приводит к наличию ирра-
циональных особенностей при принятии решения, что 
не позволяет описывать поведение участников рынка в 
виде задачи оптимизации. Таким образом, в действи-
тельности участники рынка не стремятся максимизиро-
вать полезность при принятии решений. Данных усло-
виях задача принятия решения направлена на поиск 
наиболее удовлетворительного решения, которое даст 
средний результат. При этом основной задачей модели-
рования становится не поиск оптимального экономиче-
ского равновесия, а попытка описать и понять природу, 
лежащую в основе социально-экономических явлений. 
Это привело к созданию нового динамического подхода 
к моделированию, получившее название агентно-
ориентированного моделирования. 

Агентное моделирование является инструментом, 
предназначенным для разработки сложных адаптив-
ных систем. В основе модели лежит набор основных 
элементов, взаимодействие которых определяет 
обобщенное поведение системы. Возникает необхо-
димость корректно отобразить механизм поведения и 
взаимодействия элементов системы – так называе-
мых «агентов». 

Одно из наиболее полных определений агентов при-
водят Ч. Макал и М. Норт в работе «Tutorial on agent-
based modeling and simulation» [6], согласно которому 
агент должен обладать следующими характеристиками: 
− агент является «идентифицируемым», т.е. представ-

ляет собой конечного индивидуума с набором опре-
деленных характеристик и правил, определяющих 
его поведение и правила принятия решений. Агент 
автономен и может независимо действовать и при-
нимать решения по взаимодействию с другими 
агентами; 

− агент находится в определенной среде, позволяю-
щей ему взаимодействовать с другими агентами. 
Агент может коммуницировать с другими (контак-
тировать при определенных условиях и отвечать на 
контакт); 

− агент имеет определенную цель (но не обязательно 
целью является максимизация блага, как принято 
считать в классической экономике), влияющую на 
его поведение. 
В современных агентских моделях также можно вы-

делить  способность агента  к  самообучению: агент  ги- 
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