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Abstract

Deregulacja sektora elektroenergetycznego
powoduje, »e obrót energi¡ elektryczn¡ jest
prowadzony na rynkowych zasadach. Wytwórcy
bior¡cy udziaª w typowych segmentach rynku s¡
zmuszeni skªada¢ oferty sprzeda»y nie uwzgl¦d-
niaj¡ce ogranicze« pracy cieplnych jednostek
wytwórczych. W pracy omawiamy projekt
procesu aukcyjnego, oparty na jednoetapowym
mechanizmie bilansowania ofert wypukªych o
ograniczonym zakresie elastyczno±ci. Optymaliza-
cja obrotu przy ograniczeniach odbywa si¦ przy
zastosowaniu modelu bilansowania ilo±ciowego,
który w sposób jawny i niedyskryminuj¡cy okre±la
zasady wyboru ofert. Nast¦pnie, przy wyko-
rzystaniu modelu bilansowania warto±ciowego
s¡ wyznaczane ceny rynkowe kupna i sprzeda»y,
zachowuj¡ce warunki sprawiedliwej konkurencji.

1 WST�P

W wielu krajach ±wiata, w tym tak»e w Polsce,
elektroenergetyka wprowadza zmiany w organiza-
cji i zasadach funkcjonowania na rzecz rynkowych
rozwi¡za« opartych na konkurencji i deregulacji.

∗Praca �nansowana w ramach projektu 3T11C00527

Nowe warunki dziaªalno±ci powoduj¡ zwi¦kszenie
ryzyka oraz odpowiedzialno±ci uczestników rynku,
a szczególnie wytwórców energii. St¡d potrzeba
powstawania nowych modeli wspieraj¡cych decyzje
wytwórców, odpowiadaj¡cych rynkowym wyma-
ganiom. Zasadnicze znaczenie maj¡ formy usªug
wspomagaj¡cych obrót energi¡, umo»liwiaj¡cych
bilansowanie strony popytu i poda»y.W pracy

prezentujemy oryginalne podej±cie do modelowa-
nia mechanizmu bilansowania, na bazie procesu
ofertowego na lokalnym rynku energii. Pokazu-
jemy, »e w oparciu o parametryczny model
obrotu rynkowego [4] jest mo»liwe stworzenie
warunków sprawiedliwej konkurencji i poprawa
efektywno±ci ekonomicznej dla rynku, skupiaj¡cego
cieplne jednostki wytwórcze o wypukªych funkcjach
kosztów. W proponowanym podej±ciu analizujemy
niedyskryminuj¡ce zasady okre±lania ceny zakupu i
sprzeda»y energii w pojedynczej sesji procesu ofer-
towego, koordynowanego przez operatora danego
rynku.

W literaturze omówiono wiele rodzajów zasad
i modeli organizacji rynków energii. W±ród
funkcjonuj¡cych z powodzeniem rynków (angiel-
ski, hiszpa«ski, kalifornijski, skandynawski), do na-
jpopularniejszych nale»¡ rozwi¡zania, gdzie nieza-
le»ny operator ustala raz w ci¡gu doby ceny
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równowagi w poszczególnych etapach kolejnej doby,
na podstawie zgªaszanych przez jego aktywnych
uczestników ofert zakupu i sprzeda»y. Cena
równowagi jest wyznaczana przez najwy»sz¡, zaak-
ceptowan¡ do realizacji ofert¦ sprzeda»y [3]. Oferty
uczestników maj¡ posta¢ funkcji monotonicznych,
ªatwo przeksztaªcalnych do funkcji schodkowych.

Najprostszy mechanizm aukcyjny nie uwzgl¦dnia
zªo»onych ogranicze« wyst¦puj¡cych po stronie
wytwarzania, zwi¡zanych np. z charakterystykami
rozruchowymi i niemonotonicznymi kosztami gen-
eracji jednostek cieplnych. Wytwórcy musz¡ pode-
jmowa¢ proces indywidualnego planowania swoich
jednostek, tak aby odzwierciedli¢ te ograniczenia
w ofertach schodkowych [2]. Jednak»e nawet
przy najlepszych ch¦ciach skªadania szczerych
ofert, wytwórcy energii nie s¡ w stanie skon-
struowa¢ takich ofert schodkowych, które dokªadnie
odpowiadaªy rzeczywistym kosztom. Dlatego np.
na rynku hiszpa«skim wzbogacono prosty mecha-
nizm obrotu gieªdowego o dodatkowe mo»liwo±ci
skªadania tzw. ofert niepodzielnych (ang. non-

divisible quantity bids) oraz wprowadzono warunek
na minimalny akceptowalny poziom dziennych
przychodów [1]. Badane s¡ te» iteracyjne mecha-
nizmy aukcyjne np. na rynku kalifornijskim [5], czy
hiszpa«skim [1], które maj¡ bardzo dobre wªa±ci-
wo±ci, chocia» s¡ ci¡gle zbyt zªo»one do rzeczywis-
tej implementacji.

2 OBRÓT ENERGI� W UJ�-
CIU ILO�CIOWYM

Podstawow¡ funkcj¡ operatora w zakresie bilan-
sowania na danym rynku jest zagwarantowanie
jak najlepszych warunków obrotu towarowego dla
wszystkich uczestników rynku, prowadz¡cych do bi-
lansowania strony popytowej i poda»owej w uj¦-
ciu ilo±ciowym i warto±ciowym.Bilansowanie ilo±-

ciowe polega na ustaleniu, które z ofert kupna
i sprzeda»y b¦d¡ zrealizowane w formie za-
wartych transakcji, a które z nich b¦d¡ odrzu-
cane oraz ustaleniu wolumenów sprzeda»y i kupna.
Podstawowym kryterium bilansowania ilo±ciowego
jest osi¡gni¦cie w ka»dym etapie bilansu, przy
maksymalizacji korzy±ci ekonomicznych wynikaj¡-
cych z wymiany towarów i usªug. Wspóªcze±nie
podejmowanie wªa±ciwych decyzji przez operatora

rynku wymaga zatem komputerowego wspoma-
gania i stosowania zªo»onych algorytmów optymal-
izacyjnych.W rozwa»anych modelach bilansowania

uwzgl¦dniamy elastyczno±¢ popytu. Zakªadamy,
»e w ramach pojedynczej sesji gieªdowej kupuj¡cy
zgªaszaj¡ oferty kupnam ∈ B, które zawieraj¡ cen¦
ofertow¡ em oraz maksymalny wolumen energii do
kupienia dmax

m .
Po stronie wytwarzania aktywnymi uczestnikami
rozwa»anego obszaru rynku energii s¡ jednostki
gra�kowe elektrowni cieplnych, grupuj¡ce jednos-
tki wytwórcze w postaci bloków cieplnych. Wszys-
tkie jednostki (lub ich agregaty) zgªaszaj¡ oferty
sprzeda»y l ∈ S, które m.in. zawieraj¡ min-
imalny pmin

l i maksymalny pmax
l wolumen en-

ergii do sprzeda»y. Taka posta¢ oferty wymaga
wprowadzenia zmiennej binarnej vl, która przyj-
muje warto±¢ 1 wtedy, gdy oferta zostanie przyj¦ta
do realizacji, a 0 w przeciwnym przypadku.
Powszechnie stosowane oferty sprzeda»y w postaci
monotonicznie narastaj¡cych pasm cenowych nie
pozwalaj¡ na dobre odzwierciedlenie rzeczywistych
charakterystyk zmiennych kosztów wytwarzania,
gdy» koszty mog¡ rosn¡¢ przy redukcji mocy, jak na
rys. 1. Odpowiednim modelem dla konstrukcji ofert
sprzeda»y jednostek wytwórczych jest przedziaªami
liniowy, wypukªy model funkcji kosztów Kl(pl).

Figure 1: Przedziaªami liniowa, wypukªa funkcja
Kl(p) kosztów produkcji jednostki l: Ai jest
nachyleniem a Bi jest kosztem staªej opªaty dla i-
tej cz¦±ci liniowej krzywej kosztów

Bilansowanie ilo±ciowe jest procesem optymaliza-
cji obrotu towarowego i sprowadza si¦ do maksy-
malizacji dobrobytuQ, czyli sumarycznej nadwy»ki
warto±ci energii kupowanej ponad warto±¢ ofer-
tow¡ sprzeda»y energii [4]. Problem ten jest for-
muªowany w sposób formalny w postaci zadania



programowania matematycznego o prostej struk-
turze:

Q̂ = max
d,p

[
Q =

∑
m∈B

emdm −
∑
l∈S

Kl

]
(1)

przy ograniczeniach

∑
m∈B

dm ≤
∑
l∈S

pl (2)

0 ≤ dm ≤ dmax
m , m ∈ B (3)

pmin
l vl ≤ pl ≤ pmax

l vl, vl ∈ {0, 1}, l ∈ S (4)

Ai
lpl +Bi

lvl ≤ Kl, i ∈ Il, l ∈ S (5)

Oznaczenia: pmin
l � minimalny wolumen pro-

dukcji oferowany przez l-tego sprzedawc¦; pmax
l �

maksymalny wolumen produkcji oferowany przez
l-tego sprzedawc¦; dmax

m � maksymalny wolumen
kupna oferowany przez m-tego kupuj¡cego; em

� cena ofertowa oferowana przez m-tego kupu-
j¡cego; Il � zbiór indeksów liniowych kawaªków
krzywej kosztów Kl(p) kosztów jednostki l; Bi

l �
wspóªczynnik przesuni¦cia i-tej liniowej cz¦±ci krzy-
wej kosztów jednostki l.
W wyniku rozwi¡zania zadania optymalizacji
okre±lane s¡ warto±ci zmiennych decyzyjnych,
okre±laj¡cych wielko±ci zawartych transakcji: dm

� wielko±¢ zakupionego towaru wedªug m-tej oferty
kupna; pl � wielko±¢ sprzedanego towaru wedªug l-
tej oferty sprzeda»y; Kl � caªkowity koszt produkcji
energii wedªug l-tej oferty. Ponadto okre±lany jest
zbiór ofert sprzeda»y przyj¦tych do realizacji (zmi-
enna vl).
Przyj¦cie danej oferty do realizacji przez opera-
tora oznacza zawarcie transakcji a zarazem zmian¦
aktualnej pozycji kontraktowej jednostki. Bie»¡-
cym wynikiem realizowanego procesu bilansowania
jest programowanie jednostek wytwórczych, speª-
niaj¡ce ograniczenia bilansowe dotycz¡ce pokrycia
zapotrzebowania na moc i ograniczenia techniczne
jednostek. Prezentowany model bilansowania ilo±-
ciowego, okre±laj¡cy zasady wyboru ofert bilansu-
j¡cych, jest jawny i niedyskryminuj¡cy poszczegól-
nych uczestników rynku.

3 OBRÓT ENERGI� W UJ�-
CIU WARTO�CIOWYM

W procesie bilansowania ilo±ciowego podj¦to de-
cyzje o wolumenach zawartych transakcji, w
wyniku czego mo»na okre±li¢ osi¡gany poziom
dobrobytu Q. Obecnie jeste±my zainteresowani
wyznaczeniem cen rynkowych kupna i sprzeda»y
oraz dokonaniem podziaªu uzyskanego dobrobytu
Q pomi¦dzy oferty. Celem takiego procesu, nazy-
wanego bilansowaniem warto±ciowym jest uzyski-
wanie rozwi¡za« sprawiedliwych i satysfakcjonuj¡-
cych poszczególnych uczestników.
W warunkach doskonaªej konkurencji cena rynkowa
ustala si¦ na takim poziomie, »e transakcje zawier-
aj¡ wszyscy ci sprzedaj¡cy, którzy oferuj¡ ni»sze
ceny i kupuj¡cy oferuj¡cy wy»sze ceny. Jednak
efektywne bilansowanie stron popytu i poda»y na
rynku energii mo»e wymaga¢ przyj¦cia ofert za-
kupu poni»ej ceny rynkowej, lub ofert sprzeda»y
powy»ej tej ceny. Co wi¦cej, wzgl¦dy efektywno±-
ciowe mog¡ wymusi¢ odrzucenie ofert niektórych
konkurencyjnych uczestników. Takie przypadki
mog¡ by¢ wymuszone ograniczeniami istniej¡cymi
na rynku.
Uwzgl¦dnienie omawianych ogranicze« implikuje
powstawanie kosztów, tzw. kosztów usªug syste-
mowych. Zachowanie neutralno±ci �nansowej op-
eratora jest mo»liwe tylko wtedy, gdy niezb¦dne
koszty ogólne s¡ pokrywane z osi¡ganej nadwy»ki
Q. Tym samym jest uzasadnione ró»nicowanie
cen zakupu πK i sprzeda»y πS , tak »e cz¦±¢ ogól-
nego dobrobytu dana jako D(πK −πS) (D oznacza
sumaryczny wolumen obrotu) jest przeznaczona na
pokrycie kosztów systemowych.

Koszty systemowe po stronie kupna

Przyj¦te do realizacji przez operatora rynku
oferty kupna, z cenami ofertowymi em poni»ej

rynkowej ceny kupna πK , implikuj¡ powstanie
kosztów bilansowania RK,m, nazywanych kosztami

kupna wymuszonymi wzgl¦dami systemowymi.
Z drugiej strony, dla zapewnienia indywidualnej
sprawiedliwo±ci konieczna jest wypªata rekom-
pensaty dla konkurencyjnych ofert kupna, z cen¡
em powy»ej rynkowej ceny kupna πK , je»eli nie
zostaªy zrealizowane w caªo±ci. Odrzucenie (w
caªo±ci lub cz¦±ci) konkurencyjnych ofert kupna
implikuje powstanie kosztów rekompensat R0

K,m,



nazywanych rekompensatami korzy±ci utraconych

ofert kupna.
Zale»no±ci pomi¦dzy cenami ofertowymi em i cen¡
rynkow¡ πK mo»na zamodelowa¢ przy pomocy
zmiennych λ+

m i λ−m, tak »e:

λ+
m − λ−m = em − πK , m ∈ B (6)

Zmienna λ+
m przyjmuje warto±ci wi¦ksze od zera,

gdy em > πK i mo»e by¢ interpretowana jako nad-
wy»ka cenowa oferty konkurencyjnej. Natomiast
zmienna λ−m przyjmuje warto±ci wi¦ksze od zera,
gdy em < πK i jest interpretowana jako rynkowy
niedobór cenowy oferty niekonkurencyjnej.
Wtedy koszt kupna wymuszonego wzgl¦dami sys-
temowymi RK,m = λ−mdm, gdy» m-ta oferta
kupna wymuszonego jest rozliczana po cenie em

ni»szej od ceny πK . Natomiast koszt rekom-
pensaty za korzy±ci utracone jest w wysoko±ci
R0

K,m = λ+
m(dmax

m − dm). Przy uwzgl¦dnieniu
powy»szych kosztów zakupu, sumaryczna rynkowa
warto±¢ sprawiedliwego zakupu Z, czyli warto±¢
zobowi¡za« ze strony kupuj¡cych, pomniejszona o
koszty systemowe zakupu jest równa:

Z =
∑
m∈B

(
πKdm −RK,m −R0

K,m

)
(7)

Koszty systemowe po stronie sprzeda»y

Analogicznie jak w przypadku strony zakupu,
przyj¦cie do realizacji niekonkurencyjnych ofert
sprzeda»y, z kosztami Kl przewy»szaj¡cymi warto±¢
sprzeda»y po cenie rynkowej πSpl, powoduje pow-
stawanie kosztów sprzeda»y wymuszonych wzgl¦-

dami systemowymi RS,l. Czyli RS,l = Kl − πSpl

gdy Kl ≥ πSpl. Koszt ten obliczamy zgodnie ze
wzorem:

RS,l ≥ Kl − πSpl, l ∈ S (8)

RS,l ≥ 0, l ∈ S (9)

Dla zapewnienia indywidualnej sprawiedliwo±ci
konieczna jest te» wypªata rekompensat dla
odrzuconych ofert konkurencyjnych. Oferty po
stronie sprzeda»y s¡ dane jako kawaªkami liniowe
krzywe kosztów, st¡d w ogólnym przypadku oferta
jest konkurencyjna, je»eli istnieje taka wielko±¢
sprzeda»y, dla której koszty nie przekraczaj¡
przychodu.
Oczywi±cie, w ramach oferty mo»e istnie¢ wiele
punktów pracy speªniaj¡cych ten warunek, przy

czym tylko w niektórych nadwy»ka przychodu
nad koszty, osi¡gana przy danej cenie sprzeda»y
b¦dzie maksymalna. Proponowany w pracy model
rozlicze« nie gwarantuje osi¡gni¦cia maksymalnej
mo»liwej warto±ci zysku jednostek konkuren-
cyjnych, a jedynie przychód nie mniejszy od
poniesionych kosztów.
Odrzucenie ofert konkurencyjnych powoduje
powstawanie kosztów systemowych, nazy-
wanych rekompensatami korzy±ci utraconych

ofert sprzeda»y. W pracy analizujemy nast¦puj¡ce
mo»liwo±ci okre±lenia konkurencyjno±ci oferty
odrzuconej:
Model WAR1 zakªada, »e l-ta oferta sprzeda»y
powinna zosta¢ przyj¦ta do rozliczenia, je±li
rynkowa cena sprzeda»y πS jest wy»sza od tzw.
minimalnokosztowej ceny generacji cl. Cena ta
jest wyznaczana w ekonomicznym punkcie pracy
jednostki pl, jako stosunek warto±ci funkcji kosztu
w tym punkcie K(pl) do warto±ci pl (por. rys. 2):

cl =
K(pl)
pl

(10)

Wtedy warto±¢ kosztów rekompensat R0
S,l wyz-

Figure 2: Sposób wyznaczania minimalnokosztowej
ceny generacji � model WAR1

naczamy zgodnie ze wzorem:

R0
S,l ≥ (1− vl)(πS − cl)pl, l ∈ S (11)

R0
S,l ≥ 0, l ∈ S (12)

Model WAR2 zakªada, »e l-ta oferta sprzeda»y
powinna zosta¢ przyj¦ta do rozliczenia, je±li
rynkowa cena sprzeda»y πS jest wy»sza od tzw.
ceny ±redniej c̄l, wyznaczonej jako u±rednienie krzy-



wej kosztu generacji:

cl =
1

pmax
l − pS

l

(∫ pmin
l

pS
l

CdP +
∫ pmax

l

pmin
l

Kl (P ) dP

)
(13)

W sformuªowaniu pojawia si¦ parametr pS
l . Jest

to pocz¡tek przedziaªu caªkowania staªej C.
Obliczamy go w nast¦puj¡cy sposób:

pS
l = min

{
pS · pmax

l , pmin
l

}
(14)

gdzie pS ∈ [0%, 100%] jest parametrem zadania;
powinien by¢ dobierany w taki sposób, aby zniech¦-
ci¢ oferentów do skªadania nieszczerych, spekula-
cyjnych ofert. W szczególno±ci, mo»na przyj¡¢,
»e dla ofert które s¡ mniej konkurencyjne od in-
nych, np. z powodu zbyt maªej elastyczno±ci,
parametr pS b¦dzie wymuszaª to, »e staªa C b¦dzie
caªkowana na szerszym przedziale, co spowoduje
wzrost ceny ±redniej, co da w wyniku obni»enie
szansy na wypªat¦ rekompensaty dla tej oferty.

Figure 3: Sposób wyznaczania ceny ±redniej �
model WAR2

Dla modelu WAR2 warto±¢ kosztów rekompensat
R0

S,l, wyznaczamy zgodnie ze wzorem:

R0
S,l ≥ (1− vl)(πS − c̄l)pmax

l , l ∈ S (15)

R0
S,l ≥ 0, l ∈ S (16)

Model WAR3 opiera si¦ na zaªo»eniu, »e warto±¢
rekompensaty R0

S,l, powinna by¢ obliczana jako
u±redniona potencjalna nadwy»ka dochodu, wyz-
naczona przez warto±¢ dodatniej powierzchni,
zawartej pomi¦dzy prost¡ rynkowej warto±ci
sprzeda»y PπS oraz krzywej kosztów K(P ):

R0
S,l =

1
pmax

l − pmin
l

∫ pmax
l

pmin
l

(
PπS −K(P )

)+
dP

(17)

Oczywi±cie wyznaczenie dokªadnej warto±ci
kosztów rekompensat dla modeli liniowych jest
niemo»liwe. Dlatego opieramy si¦ na przybli»eniu,
które zakªada »e, dzielimy obszar od pmin

l do
pmax

l na IPR
l odcinków, a nast¦pnie dla ka»dego

takiego odcinka, przyjmujemy pewien punkt (w
naszym przypadku przyj¦li±my ±rodek odcinka),
oznaczaj¡c go jako pj

l , j ∈ IPR
l . Obliczamy dla

ka»dej oferty l ∈ S warto±¢ dodatniej ró»nicy
r0l,j pomi¦dzy warto±ci¡ pj

lπ
S a warto±ci¡ krzywej

kosztu w tym punkcie K(pj
l ), (rys. 4):

r0l,j ≥ (1− vl)(πSpj
l −K(pj

l )), j ∈ IPR
l (18)

r0l,j ≥ 0, j ∈ IPR
l (19)

Figure 4: Sposób wyznaczania rekompensaty
metod¡ WAR3

Wtedy warto±¢ kosztów rekompensat R0
S,l, wyz-

naczamy zgodnie ze wzorem:

R0
S,l =

1
|IPR

l |
∑

j∈IP R
l

r0l,j , l ∈ S (20)

Model WAR4 zakªada, »e warto±¢ rekompen-
saty R0

S,l powinna by¢ obliczana jako u±rednienie
pewnych cz¡stkowych warto±ci rekompensat r0l,j ,

obliczanych w punktach pj
l , j ∈ IS

l :

r0l,j = 0, l ∈ S, j ∈ IS
l , p

j
l /∈ O

P
l (21)

r0l,j ≥ (1− vl)(πSpj
l −K(pj

l )), (22)

l ∈ S, j ∈ IS
l , p

j
l ∈ O

P
l

r0l,j ≥ 0, l ∈ S, j ∈ IS
l , p

j
l ∈ O

P
l (23)

OP
l oznacza zakres pracy jednostki l-tej. Wyz-

naczenie zbioru punktów pj
l , oznacza wyznacze-

nie pewnych scenariuszy rozliczenia, które mogªyby



zaj±¢ dla danej oferty. Scenariusze, dla których
obliczamy cz¡stkowe rekompensaty, powinny zosta¢
dobrane w sposób zniech¦caj¡cy uczestników do
spekulacji. Przyj¦li±my, »e punkty pj

l powinny
nale»e¢ do przedziaªu [pS

l , p
max
l ] (por. wzór 14).

Podobnie jak w przypadku modeluWAR2, mo»na
przyj¡¢, »e dla ofert które s¡ mniej konkurencyjne
od innych, np. z powodu zbyt maªej elastyczno±ci,
parametr pS b¦dzie wymuszaª to, »e wi¦ksza ilo±¢
punktów pj

l b¦dzie le»aªa poza obszarem pracy jed-
nostki l-tej, co spowoduje zmniejszenie potencjalnej
rekompensaty.
Warto±¢ R0

S,l obliczamy jako ±redni¡ arytmety-
czn¡ (warto±¢ oczekiwan¡) obliczonych nadwy»ek
(rys. 5):

R0
S,l =

1
|IS

l |
∑
j∈IS

l

r0l,j , l ∈ S (24)

Figure 5: Sposób wyznaczania rekompensaty
metod¡ WAR4

Powy»sze modele WAR1, WAR2, WAR3 oraz
WAR4 wyznaczania rekompensat utraconych ko-
rzy±ci sprzeda»y, okre±laj¡ ró»ne sposoby oceny
konkurencyjno±ci danej odrzuconej oferty. Za-
uwa»my, »e najprostszy model WAR1 praktycznie
nie odnosi si¦ do ogranicze« wprowadzanych na
rynek przez dan¡ ofert¦. Co wi¦cej, niejako odcina

cz¦±¢ oferty, w której koszty narastaj¡ niemonoton-
icznie. Z drugiej strony mo»e by¢ krzywdz¡cy dla
uczestnika w przypadku wyst¡pienia wysokich cen
sprzeda»y.
Wydaje si¦, »e model WAR3 powinien sobie lep-
iej radzi¢ ze sprawiedliw¡ ocen¡ konkurencyjno±ci,
przy czym równie» w niewielkim stopniu uwzgl¦d-
nia ograniczenia elastyczno±ci oferty. Co wi¦cej,
istnieje ryzyko, »e uczestnik b¦dzie czerpaª wi¦k-
sze korzy±ci z wypªaty rekompensaty (±rednia nad-
wy»ka) dla odrzuconej oferty, ni» z przyj¦cia tej
oferty. To mo»e powodowa¢ powstawanie mo-
tywacji do zawy»enia kosztów oferty.
Rozwi¡zaniem tego problemu mo»e by¢ model
WAR4, który zani»a wypªaty rekompensat dla
uczestników mniej elastycznych. Niestety, model
ten wprowadza tylko zani»anie wypªacanych
rekompensat (nie likwiduje w caªo±ci wypªaty
rekopmensaty dla spekulacyjnej oferty).

Z kolei model WAR2 jest najbardziej restryk-
cyjny, oferty o najni»szym zakresie elastyczno±ci
nie otrzymuj¡ rekompensaty w przypadku odrzuce-
nia. Taki sposób modelowania rekompen-
sat powinien zach¦ca¢ wytwórców do zwi¦ksza-
nia elastyczno±ci ofert poprzez np. agregacj¦
swoich jednostek wytwórczych [6]. Powinien
równie» zniech¦ca¢ do prób osi¡gania korzy±ci,
poprzez wprowadzanie niemo»liwych do speªnienia
ogranicze« (np. deklarowanie bardzo wysok-
iego, przewy»szaj¡cego wielko±¢ popytu poziomu
minimalnej generacji). Jednak tak restrykcyjne
ograniczenie konkurencyjno±ci odrzuconej oferty
mo»e powodowa¢ niekorzystny, z punktu widzenia
nabywców wzrost cen rynkowych.
Podsumowuj¡c, dla zadanej ceny rynkowej πS

de�niujemy sumaryczn¡ rynkow¡ warto±¢ spraw-
iedliwej sprzeda»y K. Jest to nale»no±¢ jak¡ otrzy-
maj¡ wszyscy sprzedaj¡cy, powi¦kszona o koszty
systemowe sprzeda»y:

K =
∑
l∈S

(
πSpl +RS,l +R0

S,l

)
(25)

Model bilansowania warto±ciowego W mod-
elu bilansowania warto±ciowego szukamy najko-
rzystniejszych cen rynkowych πS , πK umo»liwia-
j¡cych minimalizacj¦ systemowego kosztu spraw-
iedliwego bilansowania R danego jako D(πK − πS)
(D oznacza sumaryczny wolumen obrotu wyznac-
zony w fazie bilansowania ilo±ciowego). Zadanie
to sprowadza si¦ do stosunkowo prostego problemu
minimalizacji wypukªej funkcji jednej zmiennej:

min
[
πK − πS

]
(26)

przy ograniczeniach

Z −K = Q0 (27)

Z =
∑
m∈B

(
πKdm −RK,m −R0

K,m

)
(28)

K =
∑
l∈S

(
πSpl +RS,l +R0

S,l

)
(29)

λ+
m − λ−m = em − πK , m ∈ B (30)

RK,m = λ−mdm, m ∈ B (31)

R0
K,m = λ+

(
dmax

m − dm

)
, m ∈ B (32)

RS,l ≥ Kl − πSpl, l ∈ S (33)

R0
S,l ≥ (1− vl)(πS − c̃l)p̃l, l ∈ S (34)



K,Z, πS , πK ≥ 0 (35)

λ+
m, λ

−
m, R

0
K,m, RK,m ≥ 0, m ∈ B (36)

R0
S,l, RS,l ≥ 0, l ∈ S (37)

Oznaczenia parametrów: pmax
l � maksy-

malny wolumen produkcji oferowany przez l-tego
sprzedawc¦; dmax

m � maksymalny wolumen kupna
oferowany przez m-tego kupuj¡cego; em � cena
ofertowa oferowana przez m-tego kupuj¡cego; dm

� ilo±¢ zakupionej energii wedªug m-tej oferty; pl

� ilo±¢ sprzedanej energii wedªug l-tej oferty; vl �
parametr binarny oznaczaj¡ca przyj¦cie l-tej oferty
sprzeda»y do realizacji; Kl � warto±¢ kosztu gener-
acji pl dla l-tej oferty; Q0 � zadana wielko±¢ nad-
wy»ki dobrobytu operatora; αl � parametr oznacza-
j¡cy jaka cz¦±¢ kosztu korzy±ci utraconych powinna
zosta¢ wypªacona l-temu sprzedaj¡cemu; c̃l � w za-
le»no±ci od wariantu modelu: 1.c̃l = cl cena min-
imalnokosztowa (por. wzór 11); 2. c̃l = c̄l cena
±rednia (por. wzór 15); p̃l � w zale»no±ci od wari-
antu modelu: 1. p̃l = pl ekonomiczny punkt pracy
(por. wzór 11); 2. p̃l = pmax

l maksymalna moc
(por. wzór 15); pj

l � j-ty punkt w którym obliczamy
warto±¢ nadwy»ki rynkowego kosztu sprzeda»y nad
koszt ofertowy dla oferty l-tej (por. wzór 19); |IPR

l |
� ilo±¢ punktów w których obliczamy nadwy»k¦ dla
oferty l-tej (por. wzory 20); r0l,j � j-ta warto±¢
nadwy»ki kosztu rynkowego nad koszt ofertowy dla
l-tej oferty.

Oznaczenia zmiennych: πS � rynkowa
cena sprzeda»y; πK � rynkowa cena kupna; K
� koszt sprzeda»y na rynku; Z � warto±¢ kupna
na rynku; RS,l � koszt wymuszonej sprzeda»y
oferty l; R0

S,l � koszt rekompensat korzy±ci
utraconych sprzeda»y oferty l; r0l,j � warto±¢
dodatniej nadwy»ki rynkowego kosztu sprzeda»y
nad koszt ofertowy dla oferty l-tej, w punkcie pj

l ;
λ−m � niedobór cenowy m-tej oferty kupna; λ+

m

� nadwy»ka cenowa m-tej oferty kupna; RK,m �
koszt wymuszonego zakupu dla oferty m; R0

K,m �
koszt rekompensat utraconych korzy±ci zakupu dla
oferty m.
W sposobie modelowania rekompensat ko-
rzy±ci utraconych WAR3 zmienia si¦ de�nicja

ograniczenia (34), które jest zast¦powane przez
ograniczenia:

R0
S,l =

1
|IPR

l |
∑

j∈IP R
l

r0l,j , l ∈ S (38)

r0l,j ≥ (1− vl)(πSpj
l −K(pj

l )),

l ∈ S, j ∈ IPR
l (39)

r0l,j ≥ 0, l ∈ S, j ∈ IPR
l (40)

Dla modelu WAR4 ograniczenie (34) nale»y za-
st¡pi¢ przez nast¦puj¡ce ograniczenia:

R0
S,l =

1
|IS

l |
∑
j∈IS

l

r0l,j , l ∈ S (41)

r0l,j = 0, l ∈ S, j ∈ IS
l , p

j
l /∈ O

P
l (42)

r0l,j ≥ (1− vl)(πSpj
l −K(pj

l )),

l ∈ S, j ∈ IS
l , p

j
l ∈ O

P
l (43)

r0l,j ≥ 0, l ∈ S, j ∈ IS
l , p

j
l ∈ O

P
l (44)

Sens powy»szych ogranicze« zostaª wyja±niony we
wcze±niejszej cz¦±ci referatu, komentarza mo»e
wymaga¢ jedynie ograniczenie (27). Jest ono de�n-
iowane w celu zapewnienia, »e warto±¢ rynkowa
kupna powinna by¢ nie mniejsza od rynkowych
kosztów sprzeda»y. Ewentualna nadwy»ka warto±ci
kupna nad warto±ci¡ sprzeda»y jest okre±lana jako
dobrobyt Q0. Wielko±¢ Q0 mo»e by¢ zadawana w
zale»no±ci od potrzeb operatora, w szczególno±ci
mo»e by¢ np. przeznaczana na perspektywiczne
cele nadrz¦dne. W szczególnym przypadku przyj-
mujemy Q0 = 0.

4 WYNIKI EKSPERYMEN-
TÓW

Przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe dla
modeli bilansowania ilo±ciowego i warto±ciowego,
dla szeregu zestawów danych o realistycznych
wymiarach, ró»ni¡cych si¦ parametrami tech-
nicznymi i cenowymi jednostek, jak równie» ilo±ci¡
ofert oraz liczb¡ liniowych kawaªków ofert. Opra-
cowane modele optymalizacyjne s¡ wystarczaj¡co
efektywne przy wykorzystaniu uniwersalnego paki-
etu CPLEX, rozwi¡zania optymalne s¡ znajdowane



w stosunkowo krótkim czasie. Przykªadowo, dla
zbioru 100 ofert sprzeda»y opisanych 16 odcinkami
liniowymi i 35 ofert zakupu, bilansowanych w
poszczególnych, niezale»nych 12 etapach procesu
ofertowego, zbiór rozwi¡za« jest wyznaczany w cza-
sie okoªo dwóch minut na komputerze PC z proce-
sorem Pentium III.
Przedstawiamy szczegóªowe wyniki eksperymentów
przeprowadzanych dla 12 niezale»nych procesów
bilansowania ilo±ciowego (tab. 1) i warto±ciowego
(tab. 2). W ka»dym z 12 etapów przyj¦to zró»ni-
cowane wielko±ci popytu, testy przeprowadzono dla
zró»nicowanych danych po stronie poda»y (ró»nice
w elastyczno±ci i zdolno±ciach wytwórczych), dla
ró»nych ilo±ci ofert, oraz opisuj¡cych ich kawaªków
liniowych. Optymalne rozwi¡zanie zadania bilan-
sowania ilo±ciowego dla 12 etapów procesu ofer-
towego rynku lokalnego o du»ym rozmiarze (250
ofert w pojedynczym etapie), nawet dla bardzo
dokªadnego opisu oferty (16 kawaªków liniowych)
jest wyznaczane w czasie nie przekraczaj¡cym póª
godziny � por. tabela 1.
Sam proces znajdowania rozwi¡zania zadania bi-
lansowania warto±ciowego jest bardzo efektywny.
Na efektywno±¢ wpªywa gªównie brak zmiennych
binarnych. Czas rozwi¡zywania nawet dla na-
jwi¦kszego zbioru danych w modelu WAR3 nie
przekracza póª minuty, w modelu WAR4 nie
przekracza jednej minuty, a w pozostaªych nawet
kilku sekund � por. tabela 2. Pozwala to na
testowanie ró»nych zasad modelowania konkuren-
cyjno±ci uczestników w prosty i efektywny sposób.

Table 1: Parametry opisuj¡ce rozwi¡zywanie zada«
ilo±ciowego bilansowania ofert, w 12 niezale»nych
etapach, gdzie S oznacza liczb¦ ofert sprzeda»y, a
I liczb¦ liniowych odcinków oferty sprzeda»y

Parametry zbiór odcink. lin. I
S 3 8 16

Zmienne 2004 2004 2004
50 Ogranicz. 3216 6216 11016

Zm. bin. 50 50 50
Czas [s] 5 6 48

Zmienne 4008 4008 4008
100 Ogranicz. 6420 12420 22020

Zm. bin. 100 100 100
Czas [s] 22 50 115

Zmienne 8004 8004 8004
200 Ograniczenia 12816 24816 44016

Zm. bin. 200 200 200
Czas [s] 122 1834 1943

Table 2: Parametry opisuj¡ce rozwi¡zywanie zada«
warto±ciowego bilansowania ofert, w 12 nieza-
le»nych etapach, gdzie S oznacza liczb¦ ofert
sprzeda»y

Modele WAR1 i WAR2
S Zmienne Ograniczenia Czas [s]
50 2064 1848 <1

100 4080 3660 2

200 8064 7248 6

Model WAR3
S Zmienne Ograniczenia Czas [s]
50 3604 3388 1

100 7250 6830 4

200 15474 14658 24

Model WAR4
S Zmienne Ograniczenia Czas [s]
50 5014 4798 1

100 11030 10610 10

200 20914 20098 44

5 PODSUMOWANIE

Przedstawiony w pracy mechanizm bilansowa-
nia ofert na lokalnym rynku energii ma na
celu stworzenie wszystkim podmiotom tego rynku
skutecznych warunków do efektywnego i konkuren-
cyjnego dziaªania. Zapewnienie prostoty funkcjon-



alnej rozwi¡za« widzianych przez uczestników
rynku z ograniczeniami niekoniecznie oznacza pros-
tot¦ wewn¦trznych mechanizmów rynkowych, gdy»
uzyskiwanie jasnych, klarownych i sprawiedli-
wych sygnaªów ekonomicznych wymaga stosowania
bardziej wyra�nowanych mechanizmów rynkowych.
Mo»liwo±¢ dobrego odzwierciedlania rzeczywistych
charakterystyk kosztowych w konstrukcji ofert
wypukªych, proponowanych w modelu, pozwala
na uproszczenie procesów decyzyjnych uczest-
ników rynku energii i maksymalizacj¦ rzeczywis-
tego dobrobytu ekonomicznego w warunkach rynku
lokalnego.
Wyniki uzyskane w tej pracy b¦d¡ rozwijane w
dalszych badaniach, w których rozwa»amy mo»li-
wo±ci uwzgl¦dniania ogranicze« wieloetapowych,
równie» poprzez mechanizm bilansowania np.
ofert wieloskªadnikowych, blokowych czy zinte-
growanych.

Abstract

AUCTION DESIGN IN LOCAL ENERGY MAR-
KET WITH NONCONTINUOUS, CONVEX
BIDS Deregulated competitive electric power mar-
ket introduces new, auction-based mechanisms for
trading energy. Generators are often forced to pre-
pare daily o�ers, that could not consider their op-
erational constraints. This paper proposes auction
design in local energy market, that allows thermal
generators to submit convex hourly bidding curves
corresponding to their operating costs, i.e. min-
imum operating level and nonmonotonous prices.
We introduce market clearing algorithm consisting
of two steps: �rst the social welfare is optimized,
based on the quantity balancing model. In this
model all winning bids and corresponding quan-
tities are clearly identi�ed. Next, hourly market
prices for buyers and sellers are set, based on the
value balancing model. The results obtained are
easily computed, and bring competition and fair-
ness into the market consisting of thermal produc-
ers.
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