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В статье проводится исследование действующих трехзонных и двухзонных тари-
фов, применяемых в рамах механизмов розничного рынка электроэнергии, которые 
были разработаны для потребителей, имеющих выраженный ночной характер на-
грузок. Результаты расчетов, полученные в статье, позволили констатировать, что 
применение тепловых аккумуляторов на базе расчетов тарифов с раздельным фор-
мированием компонентов стоимости электроэнергии позволяет получить эффект, 
который в среднем на 32 % ниже уровня трехзонных тарифов и на 18 % ниже тари-
фов двухзонных, что позволяет подчеркнуть эффективность применения тепловых 
аккумуляторов в качестве инструментов ценозависимого управления электропотре-
блением для бытовых потребителей электроэнергии России.
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Одним из современных направлений технологии энергосбережения 
и повышения энергетической эффективности, реализуемых в различных 
странах мира является внедрение управления спросом на потребление 
электрической энергии (англ. Demand Side Management или DSM) [14, 19]. 
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Управление спросом на электропотребление представляет собой инициа-
тивную форму экономического взаимодействия между энергоснабжаю-
щими организациями и потребителями электроэнергии, направленную на 
стимулирование потребителей к выравниванию собственных графиков 
электропотребления с целью выравнивания общего спроса на уровне ре-
гиональных и объединенных электроэнергетических систем [4]. Выравни-
вание спроса позволяет снизить операционные и инвестиционные затраты 
на обеспечение деятельности процессов производства, передачи и распре-
деления электроэнергии, которые несет электроэнергетическая система, 
и тем самым приводит к снижению конечных тарифов на отпускаемую 
электроэнергию для потребителей [2]. Основным инструментом управле-
ния спросом на электропотребление на уровне энергосистем является по-
веденческое управление изменениями сценариев собственного спроса на 
электропотребление конечных потребителей электроэнергии в направ-
ления, наиболее выгодные энергосистеме [17]. Существуют два основных 
метода управления спросом на уровне конечных потребителей: принуди-
тельное нормирование и экономическое стимулирование [18]. Принуди-
тельное нормирование позволяет энергосистеме наиболее гибко управ-
лять спросом потребителей в требуемых диапазонах, при этом, учитывая 
значительное количество потребителей в энергосистемах, данный способ 
является затратным и технологически сложным. Экономическое стиму-
лирование реализуется на основе дифференциации цен на поставляемую 
электроэнергию для потребителей, на основе завышения цен в периоды, в 
которые требуется выполнить снижение спроса, и наоборот, занижая цены 
в периоды, на которые наиболее выгодно перераспределять электриче-
скую нагрузку. Методы экономического стимулирования являются менее 
затратными, позволяют одновременно управлять спросом на уровне элек-
троэнергетических систем, при этом имеют ряд недостатков, прежде всего, 
выражающихся в низкой управляемости уровнем снижения и перераспре-
деления спроса. Конечные потребители электроэнергии на основе ценовых 
сигналов, получаемых от энергосистемы, в зависимости от экономической 
целесообразности управления спросом, выполняют управление собствен-
ным спросом. Управление спросом на уровне потребителей электроэнер-
гии носит название «реакция спроса» (англ. Demand response) или «цено-
зависимое электропотребление» [12, 15]. Механизмы управления спроса на 
электропотребление и ценозависимое электропотребление используются 
в рамках программ развития электроэнергетики большинства стран Евро-
пы, а также получают интенсивное развитие в Азиатском регионе [13, 20].

Существуют готовые технические решения, направленные на перенос 
электрических нагрузок потребителей электроэнергии с периодов пико-
вых  нагрузок на периоды минимумов энергосистемы, не нарушая техно-
логических процессов работы оборудования. Одним из таких решений 
является применение технологий тепловых аккумуляторов [7]. Тепловой 
аккумулятор представляет собой устройство для накопления и последую-
щего хранения тепловой энергии с целью его дальнейшего использования 
в периоды, в которые требуется его дальнейшее использование [8]. Тепло-
вые аккумуляторы в большинстве случаев применяются в индивидуальных 
жилых домах и квартирах для запаса тепловой энергии. Тепловые аккуму-
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ляторы за счет их заряда в периоды времени с минимальной стоимостью 
электроэнергии, с выдачей тепловой энергии в периоды, когда стоимость 
электроэнергии является максимальной, приводят к снижению затрат на 
потребление электроэнергии [11]. Существуют различные варианты при-
менения тепловых аккумуляторов, позволяющие снижать затраты на за-	
купку электроэнергии [10]. Целью настоящей работы является исследо-
вание вариантов применения тепловых аккумуляторов в качестве инстру-
ментов ценозависимого электропотребления для бытовых потребителей, 
в условиях розничного рынка электроэнергии России.

В электроэнергетическом комплексе России начиная с 2003  г. произ-
водятся системные фундаментальные усовершенствования, направлен-
ные на повышение эффективности отрасли. Был запущен оптовый, а за-
тем розничный рынки электроэнергии, позволяющие усовершенствовать 
механизм ценообразования на поставку электроэнергии. С 2008 г. указом 
Президента РФ № 889 от 04.06.2008 г. «О некоторых мерах по повышению 
энергетической и экологической эффективности российской экономики» 
положено начало развитию политики в области энергосбережения и повы-
шения энергетической эффективности на государственном уровне. Несмо-
тря на это процесс внедрения механизмов управления спросом на электро-
потребление находится на первоначальном этапе. При этом действующие 
механизмы оптового и розничного рынков электроэнергии содержат эле-
менты, направленные на стимулирование потребителей электроэнергии к 
выравниванию собственного спроса на электроэнергию. Одним из элемен-
тов, призванных стимулировать потребителей электроэнергии к перерас-
пределению собственных графиков нагрузки, являются «зонные» тарифы 
на электроэнергию [6].

Зонные тарифы на электроэнергию представляют собой тарифы, диф-
ференцированные по времени суток, в рамках которых действуют различ-
ные цены на отпускаемую электроэнергию. В рамках розничного рынка 
электроэнергии России зонные тарифы действуют в рамках второй цено-
вой категории тарифов. Для расчетов в рамках зонных тарифов за элек-
троэнергию потребителям требуется применять почасовые приборы учета 
электроэнергии [3]. Интервалы тарифных зон суток для различных тер-
риторий России ежегодно утверждаются Федеральной антимонопольной 
службой и различаются как в рамках различных территорий, так и в рам-
ках различных сезонов года, как это представлено на рис. 1.

Как следует из рис. 1, интервалы тарифных зон суток делятся на «ноч-
ные», «полупиковые» и «пиковые». Для каждого интервала тарифных зон 
устанавливается отдельный тариф. Также, согласно правилам розничного 
рынка электроэнергии, в рамках зонных тарифов тарифные варианты мо-
гут быть «трехзонные» и «двухзонные». В рамках двухзонных интервалов 
производится объединение «пикового» и «полупикового» периодов в еди-
ную «дневную» зону интервалов.

Примеры тарифов на поставляемую электроэнергию для трехзонных 
и двухзонных вариантов для потребителей Южного федерального округа 
за январь 2019 г. представлены на диаграмме рис. 2. Как следует из пред-
ставленных примеров тарифов, для пиковой зоны суток тарифы на по-
ставляемую электроэнергию являются существенно выше тарифов для 
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Рис. 1. Интервалы тарифных зон суток для ОЭС Центра и ОЭС Сибири (Республика	
Алтай, Алтайский край, Томская, Новосибирская области), утвержденных на 2019 г. 

(время московское)

Рис. 2. Примеры тарифов на поставляемую электроэнергию для трехзонных и двух-
зонных вариантов для потребителей Южного федерального округа за январь 2019 г.	
(уровень расчетного напряжения по оплате услуги по передаче электроэнергии – НН, 

максимальная мощность энергопринимающих устройств – до 670 кВА)
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периодов полупиковой либо ночной зоны. Для примера, для Краснодарско-
го края тариф в пиковой зоне составляет 13,7 руб./кВтч, в полупиковой –	
7,79 руб./кВтч, а в ночной зоне тариф на поставку электроэнергии более 
чем в 2 раза ниже тарифа в пиковой зоне и составляет 6,12 руб./кВтч.

Для двухзонных тарифов различие между «ночной» и «дневной» зоной 
являются ниже, чем в вариантах трехзонных тарифов. Тарифы в ночной 
зоне являются эквивалентными с вариантами трехзонных тарифов, а тари-
фы «дневной» зоны в среднем на 60 % превышают значения ночных пери-
одов. Например, в Краснодарском крае тариф на закупку электроэнергии 
в ночном периоде составляет 6,12 руб./кВтч, а в период дневных интерва-
лов – 9,69 руб./кВтч. Также для различных регионов отличия в параметрах 
тарифов в рамках интервалов зон суток не являются одинаковыми и зави-
сят от структуры формирования цен на поставку электроэнергии в рамках 
региональных оптовых рынков электроэнергии.

Расчет стоимости электроэнергии по трехзонным и двухзонным тари-
фам производится по формулам (1) и (2) соответственно. Расчет среднего 
тарифа на закупку электроэнергии по зонным тарифам производится по 
формуле (3).
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ìåñ  – месячная стоимость электроэнергии по трехзонному тарифу 

(руб.); tW ïèê  – объем электропотребления в рамках каждого интервала та-
рифных зон суток (кВтч). В рамках каждой составляющей формулы ин-
декс обозначает наименование тарифной зоны суток: «пик» – пиковая, «по-
луп» – полупиковая, «ночь» – ночная; Тпик – тариф на электроэнергию для 
каждого интервала тарифных зон суток (руб./кВтч).
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где 2 _S çîíí
ìåñ  – месячная стоимость электроэнергии по двухзонному тарифу 

(руб.); tW äåíü   – объем электропотребления в рамках каждого интервала 
тарифных зон суток (кВтч). В  рамках каждой составляющей формулы 
индекс обозначает наименование тарифной зоны суток: «день» – дневная, 
«ночь» – ночная; Tдень – тариф на электроэнергию для каждого интервала 
тарифных зон суток (руб./кВтч).

Средний тариф на закупку электроэнергии по трехзонному либо двух-
зонному тарифу рассчитывается по формуле (3):

	
,

t

ST W=
çîíí

çîíí ìåñ
ìåñìåñ 	 (3)

где T çîíí
ìåñ  – средний тариф на закупку электроэнергии по трехзонному либо 

двухзонному тарифу (руб./кВтч); S çîíí
ìåñ  – месячная стоимость электроэнер-

гии по трехзонному либо двухзонному тарифу (руб.); tW ìåñ  – месячный объ-
ем потребления электроэнергии потребителем (кВтч).

Характер работы тепловых аккумуляторов определяется их зарядом от 
электрической сети в ночной период суток, с последующей выдачей тепло-
вой энергии без отбора электроэнергии от сети [9]. На рис. 3 представлен 
пример графика почасового суточного электропотребления типового жи-
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лого дома с применением теплового аккумулятора. Как следует из графи-
ка, в период с 00:00 до 06:00 производится заряд теплового аккумулятора 
с потреблением мощности в размере 6  кВт. Таким образом, тепловой ак-
кумулятор потребляет электроэнергию по самым дешевым «ночным» це-
нам зонных тарифов на электроэнергию. При этом, помимо потребления 
электроэнергии тепловым аккумулятором, в жилом доме распложен ряд 
бытовых потребителей электроэнергии, таких как осветительные прибо-
ры, холодильники, микроволновые печи, утюги, телевизоры и пр., перенос 
электрических нагрузок на ночные периоды которых не представляется 
возможным (рис. 4). Учет электроэнергии всех потребителей жилого дома, 
как правило, является единственным, и по его показаниям производится 
расчет с региональными поставщиками электроэнергии.

Рис. 3. График почасового суточного электропотребления типового жилого дома 
с применением теплового аккумулятора
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Несмотря на перенос графика электропотребления тепловым аккуму-
лятором на ночной период, в рамках которого действуют минимальные 
цены на поставку электроэнергии, часть электропотребления произво-
дится в пиковые и полупиковые периоды, цены которых существенно пре-
вышают показатели ночных интервалов, что отражается на завышении 
конечных тарифов на закупку электроэнергии потребителями. Таким обра-
зом, эффективность применения тепловых аккумуляторов при расчетах за 
электроэнергию по «зонным» вариантам тарифов существенно снижается.

В рамках механизмов розничного рынка электроэнергии России суще-
ствуют механизмы, позволяющие потребителям электроэнергии произво-
дить управление собственным графиком электрической нагрузки. Основой 
механизмов является управление стоимостью всеми компонентами стои-
мости электроэнергии, а именно: электрической энергии, электрической 
мощности и услугой по передаче электроэнергии. Управление стоимостью 
каждого компонента стоимости электрической энергии производится на 
основе управления конфигурацией почасового графика электропотребле-
ния в рамках календарных суток.

Описанию особенностей механизмов ценообразования в рамках опто-
вого и розничного рынков электроэнергии по компонентам электрической 
энергии, электрической мощности и услугой по передаче электроэнергии 
автором посвящен отдельный цикл исследований [1, 5]. Результирующая 
формула конечной стоимости электрической энергии, закупаемой потре-
бителями на розничном рынке, описывается формулой (4).
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где SEРРЭ – стоимость закупок электроэнергии для потребителя в рамках 
розничного рынка электроэнергии (руб.); SW – стоимость закупок компо-

Рис. 4. Потребители электроэнергии типового жилого дома
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нента электрической энергии в рамках розничного рынка электроэнер-
гии (руб.); SP – стоимость закупок компонента электрической мощности	
в рамках розничного рынка электроэнергии (руб.); SП – стоимость закупок 
компонента стоимости услуг по передаче электроэнергии в рамках рознич-
ного рынка электроэнергии (руб.).

Учитывая то, что применение тепловых аккумуляторов приводит к 
переносу графиков электрических нагрузок вне периодов плановых часов 
пиковой нагрузки электроэнергетической системы, применение тепло-
вых аккумуляторов также может производиться в составе модели цено-
зависимого электропотребления по показателям стоимости компонентов 
электрической энергии, электрической мощности и услугой по передаче 
электроэнергии.

На основе графика электрических нагрузок типового жилого дома с при-
менением теплового аккумулятора, представленного на рис.  3, были про-
ведены расчеты средних тарифов закупок электроэнергии с применением 
зонных тарифов, а также тарифов на электроэнергию по 4-й ценовой ка-
тегории, позволяющей управлять затратами на закупку электроэнергии по 
всем компонентам стоимости на основе изменения конфигурации графи-
ков нагрузок. Расчет вариантов средних тарифов закупок электроэнергии 
был выполнен для всех регионов, входящих в состав Южного федерально-
го округа России. Выбор федерального округа обусловлен высокой долей	
электропотребления бытовым сектором в составе общего электропотребле-
ния, а также высокой долей использования электрического отопления для 
отопительных нужд. Расчеты были выполнены на примере тарифов января 
2019 г., в период которого наблюдаются наиболее низкие температуры воз-
духа, и, следовательно, рост спроса на потребление электроэнергии на ото-
пительные нужды. Результаты расчетов средних тарифов для трехзонного, 
двухзонного вариантов тарифов, а также для тарифов с раздельным форми-
рованием компонентов стоимости электроэнергии представлены в таблице.

Средние тарифы закупок электроэнергии для трехзонных и двухзонных 
вариантов тарифов таблицы рассчитаны на основе формулы (3). Средние 
тарифы закупок электроэнергии с раздельным формированием компонен-
тов стоимости рассчитаны на основе методики, составленной автором в ис-
точнике [16].

Результаты расчетов тарифов для исследуемых вариантов представ-
лены на диаграммах рис.  5. Сравнение тарифов показывает, что вариант 
трехзонных тарифов является наименее выгодным, во всех исследуемых 
регионах его значение существенно превышает все варианты, с которы-
ми производится сравнение. Показатели средних тарифов, рассчитанных 
по двухзонному варианту, являются ниже показателей тарифов, рассчи-
танных по варианту трехзонному, однако во всех исследуемых регионах, за 
исключением Республики Крым и г. Севастополя, двухзонный тариф ока-
зался существенно дороже среднего тарифа, рассчитанного по варианту 
раздельного формирования компонентов. Для исследуемых регионов вари-
ант тарифов с раздельным формированием компонентов является наибо-
лее выгодным. По сравнению с трехзонным тарифом, тариф с раздельным 
формированием компонентов оказался ниже на 32 %, а по сравнению с та-
рифом двухзонным – на 18 %.
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Расчетные показатели средних тарифов для трехзонного, двухзонного 
вариантов тарифов, а также для тарифов с раздельным формированием 

компонентов стоимости электроэнергии (для января 2019 г.) 
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А
ст

ра
ха

нс
ка

я 
об

ла
ст

ь

Ре
сп

уб
ли

ка
 

А
ды

ге
я

К
ра

сн
од

ар
ск

ий
 

кр
ай

В
ол

го
гр

ад
ск

ая
 

об
ла

ст
ь

Ре
сп

уб
ли

ка
 

К
ал

м
ы

ки
я

Ро
ст

ов
ск

ая
	

об
ла

ст
ь

Ре
сп

уб
ли

ка
 

К
ры

м

г. 
С

ев
ас

то
по

ль

Трехзонные тарифы
Ночной 4,34 6,12 6,12 6,17 6,53 4,96 2,44 2,53
Полупиковый 5,74 7,79 7,79 7,68 7,92 6,60 4,38 4,42
Пиковый 11,35 13,70 13,70 12,92 14,14 13,00 11,22 12,08
Средний тариф закупок 7,0 8,5 8,5 8,7 8,9 7,5 5,2 5,5

Двухзонные тарифы
Ночной 4,34 6,12 6,12 6,17 6,53 4,96 2,44 2,53
Дневной 7,76 9,69 9,69 9,55 10,14 8,62 6,35 6,55
Средний тариф закупок 5,7 7,5 7,5 7,5 7,9 6,3 3,9 4,0

Тарифы с раздельным формированием компонентов стоимости электроэнергии
Средняя стоимость	
закупки электроэнергии

1,07 1,56 1,56 1,14 1,60 1,35 1,69 1,70

Средняя стоимость	
закупки мощности

0,94 0,97 0,97 0,94 0,97 1,02 0,97 0,97

Средняя стоимость	
содержания	
электрических сетей

1,53 1,89 1,89 2,12 2,56 2,48 0,09 0,39

Средняя стоимость оплаты 
технологического расхода

0,90 1,18 1,18 1,12 0,89 0,70 1,15 0,85

Средний тариф закупок 4,44 5,60 5,60 5,31 6,02 5,55 3,90 3,91

Рис. 5. Результаты расчетов средних тарифов для исследуемых вариантов
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Таким образом, применение технологий тепловых аккумуляторов на ос-
нове тарифов с раздельным формированием компонент имеет существен-
ное преимущество перед существующими вариантами зонных тарифов, 
действующих на розничном рынке электроэнергии РФ. Это выражается в 
существенном снижении стоимости закупаемой электроэнергии, а также 
возможностях выполнять загрузку дневного и вечернего графиков суточ-
ной электрической нагрузки без рисков существенного завышения стоимо-
сти закупаемой электроэнергии.

В качестве основных результатов проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы.

1. Исследование готовых технических решений, применяемых в каче-
стве инструмента ценозависимого электропотребления на уровне бытовых 
потребителей электроэнергии, позволило выявить применение тепловых 
аккумуляторов, получивших интенсивное распространение в период по-
следнего десятилетия. Применение тепловых аккумуляторов в большин-
стве случаев выполняется на основе зонных тарифов на электроэнергию, 
которые были разработаны для стимулирования потребителей к переносу 
собственных электрических нагрузок на ночное время. Анализ зонных та-
рифов в рамках регионов Южного федерального округа России, а также 
изменения периодов интервалов зон суток в рамках сезонов календарного 
года определяет необходимость применения более избирательного подхо-
да при выборе тарифов на закупку электроэнергии.

2. Анализ графиков электропотребления типовых жилых домов выявил, 
что помимо электрической нагрузки, формируемой тепловыми аккумуля-
торами в ночные периоды суток, существуют прочие бытовые приборы, 
потребляющие электроэнергию в дневные периоды, перенос электри-
ческих нагрузок которых на ночные периоды невозможен. Учитывая то, 
что тарифы на поставку электроэнергии в пиковые и полупиковые пери-
оды существенно превышают ночные, даже незначительное потребление 
электроэнергии в дневные периоды может существенно снизить эффект от 
применения тепловых аккумуляторов в ночные периоды суток.

3. Сравнительная оценка средних тарифов на закупку электроэнергии 
трех вариантов тарифов: для трехзонного, двухзонного, а также для тари-
фов с раздельным формированием компонентов стоимости электроэнер-
гии, рассчитанных на базе эквивалентного графика нагрузки электропо-
требления типового жилого дома для регионов Южного федерального 
округа России за январь 2019  г., позволила выявить, что вариант тарифа 
с раздельным формированием компонентов стоимости электроэнергии на 
32 % ниже величин трехзонного тарифа и на 18 % ниже тарифа двухзон-
ного. Применение технологий тепловых аккумуляторов на основе тарифов 
с раздельным формированием компонент имеет существенное преимуще-
ство перед «зонными» тарифами и позволяет наиболее гибко управлять 
стоимостью электроэнергии потребителей электроэнергии.

В качестве основного вывода проведенного исследования можно кон-
статировать, что применение тепловых аккумуляторов в качестве инстру-
ментов ценозависимого электропотребления для бытовых потребителей в 
условиях розничного рынка электроэнергии России имеет высокую прак-
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тическую применимость и экономическую эффективность и позволяет 
существенно снижать затраты на закупку электроэнергии по сравнению с 
традиционными «зонными» вариантами тарифов, применяемыми в расче-
тах с региональными поставщиками.
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