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Ïðåäëîæåíû òðè òèïà èíòåãðàëüíûõ ìîäåëåé ðàçâèâàþùåéñÿ ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà
ðàçëè÷íûõ ãèïîòåçàõ î äèíàìèêå ñòàðåíèÿ åå ýëåìåíòîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû Ðîññèè
íà ïåðñïåêòèâó äî 2050 ãîäà.

Çàïðîïîíîâàíî òðè òèïà ³íòåãðàëüíèõ ìîäåëåé ðîçâèòêó ñèñòåìè, ùî ðîçâèâàºòüñÿ, îñíî-
âàí³ íà ð³çíèõ ã³ïîòåçàõ ïðî äèíàì³êó ñòàð³ííÿ ¿¿ åëåìåíò³â. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðà-
õóíê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç äîñë³äæåííÿì ñòðàòåã³é ðîçâèòêó åëåêòðîåíåðãåòè÷íî¿ ñèñòåìè Ðîñ³¿
íà ïåðñïåêòèâó äî 2050 ðîêó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èíòåãðàëüíûå ìîäåëè ðàçâèâàþùèõñÿ ñèñòåì, óðàâíåíèÿ Âîëüòåð-
ðû I ðîäà, ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Ðîññèè.

Â [1] Â.Ì. Ãëóøêîâûì âïåðâûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ðàçâèâàþùåéñÿ (ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé) ñèñòåìû ââåäåíû èíòåãðàëüíûå

îïåðàòîðû Âîëüòåððû ñ ïåðåìåííûìè âåðõíèì è íèæíèì ïðåäåëàìè èí-

òåãðèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ ÿäðî îòðàæàåò ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, à íèæíèé ïðåäåë îïðåäåëÿåò äèíàìèêó çàìåíû

óñòàðåâøèõ ýëåìåíòîâ íîâûìè. Ïîäîáíûå ìîäåëè, âñåñòîðîííå èññëåäî-

âàííûå â [2, 3], íàøëè ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ [4].

Â [5—9] íà îñíîâå îäíîñåêòîðíîãî âàðèàíòà ìîäåëè Â.Ì. Ãëóøêîâà

ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äîëãîñðî÷íûõ ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ ýëåêòðî-

ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÝÝÑ), êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ (áåç ïðîöåäóðû îïòè-
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ìèçàöèè ðàçâèòèÿ ÝÝÑ ïî íåêîòîðîìó ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ) ê ðåøå-

íèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Âîëüòåððû I ðîäà

a t

t

K t s x s ds y t

( )

( , ) ( ) ( )� � , t T�[ , ]0 , (1)

ãäå ÿäðî K t s( , ) — êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ìîìåíò

âðåìåíè t ââåäåííîé ðàíåå â ìîìåíò s ãåíåðèðóþùåé ìîùíîñòè x s( );

t a t� ( )— ìàêñèìàëüíûé ñðîê ñëóæáû ýëåìåíòîâ ñèñòåìû; y t( )— ýêñïåðò-

íî çàäàâàåìàÿ ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü ÝÝÑ.

Åñëè a ( )0 0� , òî äëÿ çàìûêàíèÿ (1) íåîáõîäèìî çàäàíèå «ïðåäûñòî-

ðèè» ñèñòåìû: x t x t( ) ( )� 0 , t a�[ ( ), )0 0 . Ýòîò ñëó÷àé ðàññìîòðåí â [5—9].

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì âîçíèêíî-

âåíèÿ ñàìîé ñèñòåìû (äëÿ ÝÝÑ Ðîññèè çà íà÷àëî îòñ÷åòà (0) ìîæíî ïðè-

íÿòü îäèí èç ïîñëåâîåííûõ ãîäîâ, íàïðèìåð, 1950 ã., õàðàêòåðèçóåìûé

ðåçêèì ðîñòîì ââåäåííûõ ìîùíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè), òî â

óðàâíåíèè (1) a ( )0 0� .

Ïîñêîëüêó â ñòàíäàðòíûõ óðàâíåíèÿõ Âîëüòåððû ïåðåìåííûì ÿâëÿåò-

ñÿ òîëüêî âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ, áóäåì íàçûâàòü óðàâíåíèÿ

òèïà (1), ñëåäóÿ òåðìèíîëîãèè [10], íåêëàññè÷åñêèìè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ

(ñì., íàïðèìåð, [11, 12]) íà÷àòà ðàçðàáîòêà òåîðèè è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ

ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

Vx V x K t s x s ds y t
i

n

i

i

n

a t

a t

i

i

i

� � �
� �
	 	 �

�

1 1

1

( )

( )

( , ) ( ) ( ), t T�[ , ]0 , (2)

ai ( )0 0� , a t t0( ) � , a tn ( ) �0 ,

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì óðàâíåíèÿ (1) ((2) ïåðåõîäèò â (1) ïðè n �1).

Òðè òèïà ìîäåëåé. 1. Ïóñòü [ , ]0 T — îòðåçîê ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâè-

âàþùåéñÿ ñèñòåìû, à T* — ñðåäíèé ñðîê æèçíè åå ýëåìåíòîâ, T T* �� .

Ðàçîáüåì ýëåìåíòû íà n âîçðàñòíûõ ãðóïï M i , i n�1, , â ñîîòâåòñòâèè ñ (2),

ñ÷èòàÿ, ÷òî x s Mi( )� , åñëè t s t a t t a ti i i� � � � ��
 [ ( ), ( ))1 . Åñëè â ïðåäåëàõ

îäíîé âîçðàñòíîé ãðóïïû êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè îò s íå çàâèñèò, òî

K t s ti i( , ) ( )� �� 0, ïðè ýòîì � �i it t( ) ( )
 �1 , i n�1, . Íàïðèìåð, äëÿ ÝÝÑ ìîæ-

íî ïðèíÿòü � �i it t( ) ( )� �1 , ãäå � i t( ) [ , ]� 0 1 — äîëÿ ìîùíîñòåé i-é ãðóïïû,

âûâåäåííûõ èç ýêñïëóàòàöèè, òàê ÷òî � � �� 
 
 
1 0( ) ...... ( )t tn .

Â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëîæåíèé î ìåõàíèçìå ñòàðåíèÿ ýëåìåíòîâ

ñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå òèïû ìîäåëåé. Äîïóñòèì, íàïðèìåð,

÷òî îò íà÷àëà âîçíèêíîâåíèÿ ñèñòåìû è äî íåêîòîðîãî ìîìåíòà T T1 � * âñå

ýëåìåíòû ôóíêöèîíèðóþò ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî è ïðèíàäëåæàò ãðóï-
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ïå M1, 
1 10� [ , )T , à îñòàëüíûå ãðóïïû ïóñòû, ò.å. a ti ( ) �0, t�
1, i n�1, .

Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (2) ïðèìåò âèä

�1

0

( ) ( ) ( )t x s ds y t

t

� � , t�
1.

Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî âîçðàñòíûå ãðàíèöû 
 i , îïðåäåëÿþùèå ãðóï-

ïû M i , íå çàâèñÿò îò t, à a Ti i( ) �0. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî

a t
t T

t T t
i

i

i i

( )
, [ , ),

, ,
�

�

� �
�
�
�

0 0



i n� �1 1, ,

è ôóíêöèþ x t( ), t T�[ , ]0 , îïèñûâàþùóþ äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ñèñòåìû,

îïðåäåëÿåò ñîâîêóïíîñòü n óðàâíåíèé

i

k

i

t T

t T

k

t T

t x s ds t x s ds

i

i k

�

�

�

� �

	 � �
� �

� �
1

1

0

1 1

� �( ) ( ) ( ) ( ) y t( ),

t T Tk k k� � �
 [ , )1 , k n�1, . (3)

Êàê ïîêàçàíî â [13], åñëè y t( ) — íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìàÿ

ôóíêöèÿ è y ( )0 0� , òî ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (3) ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-íåïðå-

ðûâíàÿ íà [ , ]0
1

T
k

n

k�
�
� 
 ôóíêöèÿ x t( ). Ïðè ýòîì ÷èñëî òî÷åê ðàçðûâà

çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí l T Tk k k� � �1, k n� �1 1, , T0 0� , T Tn � .

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå, õàðàêòåðíîì äëÿ ÝÝÑ, n � 4, l l l1 2 3� � , ïðè

T T T3 32� � ÷èñëî òî÷åê ðàçðûâà íå ïðåâûøàåò äåñÿòè, à ïðè l l l1 2 3� � îíî

ðàâíî ñåìè.

Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè � �i it( ) � �const ñîâîêóï-

íîñòü óðàâíåíèé (3) ýêâèâàëåíòíà öåïî÷êå ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé

x t y t x t T
i

k

i i i( ) ( ) ) ( )� � � �
�

�

�	
1

1

1�� � , t k�
 , k n�1, .

2. Ðàññìîòðèì âòîðîé òèï ìîäåëåé. Ïóñòü íåïðåðûâíûå ôóíêöèè a ti ( )

óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì

t a t a t a tn� � � � �0 1 0( ) ( ) ... ( ) , t �0, ai ( )0 0� , i n�1, . (4)

Ñòðîãèå íåðàâåíñòâà îçíà÷àþò, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ 1, íè îäíî èç

ìíîæåñòâà ãðóïï M i íå ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì ïðè t �0. Äîïóñòèì, ÷òî îò ìî-

Èíòåãðàëüíûå ìîäåëè ðàçâèòèÿ ñèñòåì ýëåêòðîýíåðãåòèêè ñ ó÷åòîì ñòàðåíèÿ
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ìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ñèñòåìû äî íåêîòîðîãî ìîìåíòà T T1 � * âñå ýëåìåí-

òû, íåñìîòðÿ íà ïðèíàäëåæíîñòü ê ðàçíûì âîçðàñòíûì ãðóïïàì, ôóíê-

öèîíèðóþò ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî, òàê ÷òî � �i t t( ) ( )� �1 1, i n�2, , ïðè

t T�[ , )0 1 , è, ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå (2), êàê è â ìîäåëè ïåðâîãî òèïà,

èìååò âèä

0

t

x s ds y t� �( ) ( ), t T�[ , )0 1 .

Åñëè ïðè t T� 1 ôóíêöèè �i t( ), i n�2, , ïðåòåðïåâàþò ðàçðûâ ïåðâîãî ðîäà,

� �i t t( ) ( )� �2 1, i n�3, , t T
 1, òî ñîãëàñíî (2)

a t

t a t

x s ds t x s ds y t

1

1

2

0( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )� �� �� , t T T�[ , )1 2 .

Âîîáùå, åñëè ïðè t Tk
 �1 � � �i k kt t t( ) ( ) ( )� � �1 , i k n� �1, , òî èç (2) ñëåäóåò

i

k

i

a t

a t

k

a t

t x s ds t x s

i

i k

�

�

	 � �
� �

�
1

1

0

1 1

� �( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

ds y t� ( ), t T Tk k� �[ , )1 , k n�1, . (5)

Â [13] ïîêàçàíî, ÷òî, ïîñêîëüêó òåïåðü a Ti i( ) � 0, ðåøåíèå (5) ïðè

t T Tk k� �[ , )1 ïðèíàäëåæèò êëàññó �-ôóíêöèé ñ ðàçðûâîì âòîðîãî ðîäà â

òî÷êàõ Tk �1. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü îïåðàöèþ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ

äëÿ ïåðåõîäà ê ôóíêöèîíàëüíîìó óðàâíåíèþ, êàê â ñëó÷àå 1, õîòÿ ðàñïî-

ëîæåíèå òî÷åê ðàçðûâà ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì.

3. Îòëè÷èå ìîäåëåé òðåòüåãî òèïà îò äâóõ ïðåäûäóùèõ çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî íå òîëüêî ôóíêöèè a ti ( ), i n�0, , óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (4),

îáåñïå÷èâàþùåìó íåïóñòîòó âñåõ âîçðàñòíûõ ãðóïï M i ïðè t �0, íî è äëÿ

ôóíêöèé �i t( ) âûïîëíÿþòñÿ ñòðîãèå íåðàâåíñòâà

1 01 2� � � � �� � �( ) ( ) ... ( )t t tn , t T�[ , ]0 . (6)

Óñëîâèå (6) îçíà÷àåò, ÷òî ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ñèñòåìû ðàçâè-

âàåòñÿ ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ åå ýëåìåíòîâ íà ãðóïïû ñ ðàçíûìè ïîêàçà-

òåëÿìè ýôôåêòèâíîñòè, èëè â äàííîì ñëó÷àå, ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ ñòàðåíèÿ

ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, (2) ïîðîæäàåò ìîäåëü, îïèñûâàåìóþ

óðàâíåíèåì

i

n

i

a t

a t

t x s ds y t

i

i

�
	 �

�

�
1

1

� ( ) ( ) ( )

( )

( )

, t T�[ , ]0 , (7)
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ãäå íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûå íà îòðåçêå [ , ]0 T ôóíêöèè a ti ( ) è �i t( )

óäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâåííî óñëîâèÿì (4) è (6).

Â [14] ïðèâåäåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè

ðåøåíèÿ (2) â ïðîñòðàíñòâå C T[ , ]0 , ïðè ýòîì äëèíà îòðåçêà [ , ]0 T , âîîáùå

ãîâîðÿ, íå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé. Ëîêàëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåïðå-

ðûâíîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ñâîéñòâîì ïîëèíîìèàëüíûõ óðàâíåíèé

Âîëüòåððû I ðîäà [15—17]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòî ñâîéñòâî õàðàêòåðíî è

äëÿ ëèíåéíûõ íåêëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé (2), åñëè óñëîâèå (6) íàðóøàåòñÿ.

Ïðè ýòîì äëÿ ãàðàíòèðîâàííîé îöåíêè ñíèçó âåëè÷èíû T âàæíóþ ðîëü, êàê è

â ïîëèíîìèàëüíîì ñëó÷àå, èãðàåò ôóíêöèÿ Ëàìáåðòà [18].

Ïðèìåíåíèå íåêëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé Âîëüòåððû I ðîäà äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ ÝÝÑ. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ïðèìåíå-

íèÿ ìîäåëè ïåðâîãî òèïà äëÿ àíàëèçà ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ÝÝÑ Ðîññèè ñ

ó÷åòîì ñòàðåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé. Çà íóëü ïðèíèìàåì ïîêà-

çàòåëè 1950 ã., ïîñêîëüêó ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ñàìîãî ñòàðîãî îáîðóäî-

âàíèÿ, ââåäåííîãî ïî 1950 ã. âêëþ÷èòåëüíî, ñîñòàâëÿåò ëèøü 1,2 % âñåé

óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàíöèé Ðîññèè.

Â ìîäåëè (3) ïðèìåì T1 30� , T2 50� , T3 60� , T �100(ëåò) è îïðåäåëèì ñ

åå ïîìîùüþ ñòðàòåãèè ââîäà íîâûõ ìîùíîñòåé, íà÷èíàÿ ñ 2010 ã. ïî 2050 ã.

âêëþ÷èòåëüíî, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò çàäàííûå òåìïû ðîñòà ðàñïîëà-

ãàåìîé ìîùíîñòè y t( ). Ñîãëàñíî (3) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

t

t

t

t

t

t

x s ds t x s ds t x

� �

�

�

�

� � �� �
30

2

50

30

3

60

50

( ) ( ) ( ) ( ) (� � s ds y t) ( )� , t�[ , ]60 100 . (8)

Ïîñêîëüêó ïîä x s( ) ïîíèìàåòñÿ ãåíåðèðóþùàÿ ìîùíîñòü, ââåäåííàÿ â

ìîìåíò âðåìåíè s, åå âîçðàñò ðàâåí t s� . Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåí-

íûõ ïî (8) ïðè ýêñïåðòíî çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ �2 0 97� , , �3 0 9� , [13],

ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åæåãîäíîãî 2%-ãî ðîñòà ìîùíîñòè y t( ) çà

ïåðèîä ñ 2010 ïî 2020 ã. òðåáóåòñÿ ñóììàðíî ââåñòè 76,6 ÃÂò. Ïðàêòè÷åñêè

òàêèå æå îáúåìû ââîäîâ (76,1 ÃÂò) çàïëàíèðîâàíû ìèíèñòåðñòâîì ýíåðãå-

òèêè Ðîññèè [19].

Íîâûå äàííûå î ââîäàõ çà ïåðèîä ñ 2010 ïî 2013 ã. [19, 20], ñâèäå-

òåëüñòâóþùèå î çàìåòíîì ïðèðîñòå ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè y t( ), ïîçâî-

ëèëè ñäåëàòü íîâûå ðàñ÷åòû íà ïåðèîä ñ 2014 ïî 2050 ã.

Íà ðèñ. 1 (ñì. âêëåéêó) ïðèâåäåíû äàííûå î ââîäàõ ìîùíîñòåé ÝÝÑ

Ðîññèè íà ïðåäûñòîðèè (ñ 1950 ïî 2013 ã.) è íà ïðîãíîçíîì ïåðèîäå (ñ 2014 ïî

2050 ã.), à íà ðèñ. 2 — èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî âîçðàñòíûì ãðóïïàì.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ââîäà ìîùíîñòåé ÝÝÑ Ðîññèè ïî ñðîêàì ñëóæáû: 1 — äî 30 ëåò; 2 —
îò 31 äî 50 ëåò; 3 — îò 51 äî 60 ëåò; � — ïðåäûñòîðèÿ; � — ïðîãíîçíûé ïåðèîä

Ðèñ. 3. Êðèâàÿ ââîäîâ ìîùíîñòåé ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè:�— ïðåäûñòîðèÿ;� —
ïðîãíîçíûé ïåðèîä



Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ äèíàìèêà ââîäîâ ìîùíîñòåé ïîç-
âîëÿåò ïðåîäîëåòü òåíäåíöèþ ñòàðåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïîñëå 2020 ã. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 3, â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ââîäîâ ñîãëàñ-
íî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñðåäíèé âîçðàñò ãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ
ñíèçèòñÿ ñ 35 ëåò â 2010 ã. äî 32 ëåò â 2020 ã. è äî 21 ãîäà ê 2050 ã.

Íà ðèñ. 4 (ñì. âêëåéêó) ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ââîäà ìîùíîñòåé ñ
2010 ïî 2020 ã., ãäå ñèíèì öâåòîì óêàçàíû ðåçóëüòàòû, ðàññ÷èòàííûå ïî
ìîäåëè ïåðâîãî òèïà, ðîçîâûì öâåòîì — ôàêòè÷åñêèå äàííûå ñ 2009 ïî
2013 ã., æåëòûì — ðåçóëüòàòû íîâîãî ðàñ÷åòà íà 2014 — 2020 ãã.

Âûâîäû

Îïèñàííûå òðè òèïà èíòåãðàëüíûõ ìîäåëåé ðàçâèâàþùåéñÿ ñèñòåìû
ïî-ðàçíîìó ó÷èòûâàþò äèíàìèêó ñòàðåíèÿ åå ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè ïåðâîãî òèïà äëÿ ÝÝÑ Ðîññèè ïîçâîëÿþò
ïðîàíàëèçèðîâàòü ñòðàòåãèþ óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî âîçðàñòà ãåíåðèðóþ-
ùåãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïîçèòèâíîé òåíäåíöèè ïîñëåäíèõ ëåò.

The paper proposes three types of integral models of the developing system that are based on var-
ious hypotheses about the dynamics of agåing of the system elements. The authors present the nu-
merical results related to studies of development strategy of electric power system of Russia for
the period until 2050.
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