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Аннотация. Рассматривается интегральная модель развития крупной электроэнер-
гетической системы. Модель учитывает разделение генерирующего оборудования
на определенные возрастные группы. Каждая из этих групп характеризуется неко-
торым коэффициентом эффективности. Рассматривается векторная модель с под-
разделением оборудования станций по видам топлива. Модель включает балансо-
вое уравнение Вольтерра I рода с переменными верхними и нижними пределами,
функциональные уравнения, описывающие структуру потребления электроэнергии,
вырабатываемой на разных типах электростанций.

На основе разработанной модели рассматривается задача оптимизации пара-
метров, управляющих моментами вывода оборудования из эксплуатации. В статье
изучается влияние экономических показателей на решение задачи оптимального
управления. Все расчеты выполнены применительно к Единой электроэнергетиче-
ской системе (ЕЭС) России.
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1. Введение

Важные задачи современной электроэнергетики связаны с высоким
износом основных производственных фондов при низких темпах его
обновления. В настоящее время существенная часть основного обору-
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дования на объектах электроэнергетики эксплуатируется сверх нор-
мативных сроков службы, что может привести к увеличению затрат
на поддержание основного оборудования в надлежащем техническом
состоянии, росту технологических ограничений. В связи с этим целе-
сообразен анализ возрастного состава генерирующего оборудования на
перспективу при разных стратегиях его обновления.

Удобным инструментом моделирования для управления устаревшим
оборудованием являются модели, учитывающие различные возрастные
группы основных фондов [5;10;12;17–19]. Они принимают во внимание
технологические изменения во времени и описываются интегральными
уравнениями вольтерровского типа с переменными верхними и ниж-
ними пределами интегрирования [5; 6; 11]. Такие модели применяют-
ся для качественного исследования процессов замены устаревающего
оборудования [13–16].

В [2; 3] была предложена интегральная модель, позволяющая более
детально описывать технико-экономические параметры генерирующего
оборудования электростанций с учетом его возрастной структуры за
счет выделения нескольких возрастных групп оборудования с разли-
чающимися показателями эффективности их функционирования. Эле-
менты теории соответствующих уравнений Вольтерра I рода можно
найти в [1; 2].

Рассмотрим задачу оптимизации возрастной структуры оборудова-
ния электростанций с помощью предложенной модели.

2. Модель развития электроэнергетической системы

Для моделирования электроэнергетической системы (ЭЭС) России
будем использовать интегральную модель, описанную в [3]. В [3] предпо-
лагается, что все оборудование системы имеет одинаковые технические
характеристики. В данной статье мы рассматриваем векторную модель
ЭЭС, в которой генерирующее оборудование делится на составляющие
по видам используемых энергоресурсов [4; 9].

Математическая модель развития ЭЭС представляет собой систему
уравнений:

3∑

i=1


βi1

t∫

t−Ti1(t)

xi(s)ds+ βi2

t−Ti1(t)∫

t−Ti2(t)

xi(s)ds + βi3

t−Ti2(t)∫

t−Ti3(t)

xi(s)ds


 = y(t),

t ∈ [t0, T ], (2.1)

t∫

t−T13(t)

x1(s)ds = α(t)

3∑

i=1

t∫

t−Ti3(t)

xi(s)ds, (2.2)
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t∫

t−T33(t)

x3(s)ds = γ(t)

3∑

i=1

t∫

t−Ti3(t)

xi(s)ds, (2.3)

x(t) = x0(t), t ∈ [0, t0), (2.4)

xi(t) > 0, t ∈ [t0, T ], i = 1, 3. (2.5)

Здесь
x(t) ≡ (x1(t), x2(t), x3(t)) — ввод генерирующих мощностей (по ти-

пам станций): x1(t) соответствует ТЭС, x2(t) — АЭС, x3(t) — ГЭС;
переменная t пробегает отрезок прогнозного периода [t0, T ];
βij — коэффициенты интенсивности использования мощностей j-й

возрастной группы станции i-го типа, при этом в пределах одной воз-
растной группы эффективность использования оборудования βij посто-
янна, 1 > βi1 > βi2 > βi3 > 0, i, j = 1, 3;
y (t) — экспертно задаваемая на перспективу суммарная располага-

емая мощность ЭЭС;
Tij(t) — верхняя возрастная граница j-й группы станции i-го ти-

па, i, j = 1, 3, при этом 0 < Ti1(t) < Ti2(t) < Ti3(t), Ti3(t) — срок
службы оборудования i-го типа (возраст самой старой из используемых
мощностей i-го типа в момент t);
x0(t) ≡ (x01(t), x

0
2(t), x

0
3(t)) — известная динамика вводов мощностей

на предыстории [0, t0) (соответственно типам станций);
α(t) and γ(t) — заданные функции, описывающие изменение доли

мощностей ТЭС и ГЭС (соответственно) в общем составе генерирую-
щего оборудования.

Уравнение (2.1) отражает баланс между количеством введенных
мощностей различных типов и требуемым уровнем электропотребления
y(t), заданным на перспективу. Уравнения (2.2), (2.3) описывают струк-
туру потребления электроэнергии от различных типов электростанций.

3. Задача оптимизации

Рост доли физически и морально устаревшего оборудования в струк-
туре электростанций России приводит ко многим негативным послед-
ствиям. Наряду с ростом эксплуатационных затрат в настоящее вре-
мя, это потребует весьма больших капиталовложений в будущем для
неизбежной замены большого количества генерирующего оборудова-
ния. В связи с этим проблема технического перевооружения и демонта-
жа основного оборудования электростанций является одной из наиболее
актуальных задач развития электроэнергетики России.

На базе модели (2.1)–(2.5) рассмотрим задачу оптимизации пара-
метра T3(t) ≡ (T13(t), T23(t), T33(t)) — возраста оборудования, которое
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выводится из эксплуатации. Полученная динамика изменения срока
службы оборудования должна обеспечивать заданную потребность y(t)
и минимизировать суммарные затраты за время [t0, T ] на ввод новых и
эксплуатацию генерирующих мощностей.

Примем следующие обозначения:
ui1(t − s) — коэффициент увеличения в момент времени t затрат на

эксплуатацию мощностей i-го типа, введенных в момент s;
ui2(t) — удельные затраты на эксплуатацию мощности i-го типа, вве-

денной в момент t;
ki(t) — затраты на ввод единицы мощности i-го типа в момент t;
at−t0 — коэффициент дисконтирования затрат, 0 < a < 1.
В качестве целевого примем функционал затрат:

I
(
x, T3

)
=

3∑

i=1

T∫

t0

at−t0





3∑

j=1

βij

t−Ti,j−1(t)∫

t−Tij(t)

ui1(t− s)ui2(s)xi(s)ds




dt+

+
3∑

i=1

T∫

t0

at−t0ki(t)xi(t)dt, Ti0(t) = 0, i = 1, 3. (3.1)

Первое слагаемое в (3.1) соответствует суммарным эксплуатацион-
ным затратам за прогнозный период, второе — суммарным затратам на
ввод новых генерирующих мощностей.

Требуется найти

T ∗3 (t) = arg min
T3(t)∈U

I
(
x, T3

)
(3.2)

при условиях (2.1)–(2.5). Управляющий параметр T3(t) принадлежит
допустимому множеству

U =
{
T3(t) : T3 ≤ T3(t) 6 T3, T

′
i3(t) 6 1, t ∈ [t0, T ], i = 1, 3

}
. (3.3)

Для численного решения задачи оптимального управления применя-
ется эвристический алгоритм, основанный на дискретизации всех эле-
ментов задачи на сетке с шагом h = 1 (год) и замене допустимого
множества U на множество Uh кусочно-постоянных функций

Ti3(t) =





mi, t ∈ (t0, T ], mi 6 Ti3(t0),
t− t0 + Ti3(t0), t ∈ [t0, t0 − Ti3(t0) +mi), mi > Ti3(t0),

mi, t ∈ [t0 − Ti3(t0) +mi, T ],
(3.4)

где mi — желаемый постоянный срок жизни, i = 1, 3. Формула (3.4)
означает, что максимальный срок жизни может резко уменьшаться, но
увеличиваться только на единицу в год (согласно (3.3)), пока не достиг-
нет желаемого уровня (см. рис. 1). Прогнозные значения экономических
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Рис. 1. Пример двух вариантов перехода на постоянный срок жизни.

показателей βij , u
i
1(t−s), ui2(t), ki(t), y(t), i, j = 1, 3, задавались, исходя

из экспертной оценки.

4. Исследование влияния экономических показателей на

решение задачи оптимального управления

Задача оптимизации сроков жизни для скалярного случая и без раз-
деления оборудования на возрастные группы была проанализирована
в [13; 16]. Было показано, что оптимальный срок жизни оборудования
в задаче оптимизации может быть конечным при наличии техноло-
гических изменений и изнашивании оборудования (т. е. когда новые
мощности являются экономически более выгодными).

Из математической постановки задачи (3.2)–(3.3) видно, что процесс
физического износа оборудования описывается функциями βij , опреде-
ляющими динамику производительности оборудования в зависимости
от возрастной группы, и ui1(t− s), определяющими динамику затрат на
эксплуатацию оборудования в зависимости от срока службы. Описание
процесса морального износа оборудования базируется на функциях ki(t)
и ui2(t). Они отражают динамику изменения удельных капитальных и
текущих затрат с течением времени. Снижение удельных затрат на
ввод и эксплуатацию перспективных видов нового оборудования будет
стимулировать обновление стареющего оборудования уже из экономи-
ческих соображений, исходя из условий минимальных интегральных
затрат на развитие и функционирование системы.

В работах [4; 9] было проведено исследование влияние на оптималь-
ное решение задачи (3.2)–(3.3) изменения удельных затрат на эксплу-
атацию с увеличением срока жизни оборудования, т.е. коэффициентов
ui1(t − s), и изменения уровня электропотребления y(t). Цель данной
работы — исследование влияния на оптимальное решение задачи изме-
нений функций ki(t) и ui2(t).
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4.1. Скалярный случай

Рассмотрим сначала оптимальное решение для скалярной модели с
делением мощностей на возрастные группы. Считаем, что все оборудо-
вание электростанций имеет одинаковые технические характеристики,
соответствующие ТЭС (они имеют наибольший вклад в общем составе
генерирующего оборудования).

Для численных расчетов использовались реальные данные. За мо-
мент возникновения системы принят 1950 г. (t = 0). Прогнозный период
— с 2016 по 2050 г. ([t0, T ] = [2016, 2050]), верхние возрастные границы
групп T1(t) = 30, T2(t) = 50, T3(t) = 60, коэффициенты эффективности
β1 = 1, β2 = 0, 97, β3 = 0, 9. В качестве базового варианта принят срок
жизни 60 лет. Динамика вводов на предыстории [0, t0) = [1950, 2016)
соответствует реальным данным [8]. Предполагается, что затраты на
эксплуатацию u2(t) растут со скоростью 3% в год после 45 лет исполь-
зования оборудования (коэффициент u1). Динамика роста правой части
предусматривает низкий уровень потребления (0,5% в год).

Проведена серия расчетов при варьировании неопределенных эконо-
мических условий, определяемых функциями k(t) и u2(t). Рассмотрены
9 сценариев, определяемых комбинациями возможностей роста, сохра-
нения на существующем уровне и снижения как удельных капиталь-
ных затрат на ввод новых мощностей, так и затрат на эксплуатацию
генерирующих мощностей (см. рис. 2 и 3, кривые, соответствующие
ТЭС).
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Рис. 2. Удельные затраты на капиталовложения ki(t).
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Рис. 3. Удельные эксплуатационные затраты ui2(t).

Для каждого сценария решалась соответствующая задача оптимиза-
ции на множестве кусочно-постоянных функций вида (3.3). Полученные
оптимальные сроки службы приведены в табл. 1

Таблица 1

Оптимальный срок службы генерирующего оборудования, лет

Удельные Удельные ежегодные издержки

капиталовложения u2(t), %

k(t), % 25 100 175

25 35 47 66

100 35 53 72

175 35 58 95

Из таблицы видно, что при фиксированных удельных эксплуатаци-
онных затратах (в каждом столбце таблицы) с ростом удельных затрат
на ввод нового оборудования срок жизни действующего оборудования
увеличивается. При фиксированных удельных капиталовложениях рост
текущих затрат на новом оборудовании приводит к продлению срока
эксплуатации. Кроме того, из таблицы следует, что при сохранении
удельных затрат на существующем уровне оптимальный срок службы
составляет 53 года, что свидетельствует об экономической эффектив-
ности ускоренной замены действующего генерирующего оборудования.
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4.2. Векторный случай

Рассмотрим эти же сценарии применительно к векторной модели
(3.2)–(3.3). Приведенные в скалярном случае технические характери-
стики описывают оборудование ТЭС. Для АЭС и ГЭС верхние воз-
растные границы групп T21(t) = T31(t) = 30, T22(t) = T32(t) = 50,
T23(t) = 60, T33(t) = 101. Коэффициенты эффективности βi1 = 1,
βi2 = 0, 97, βi3 = 0, 9, i = 1, 3. Доли мощностей ТЭС и ГЭС определя-
ются по известным данным на предыстории и считаются постоянными
на всем прогнозном периоде: α(t) = 0, 69, γ(t) = 0, 19. В качестве
базового варианта принят следующий: в 2015 г. T13 = 60, T23 = 47,
T33 = 66 (по реальным данным), к 2050 г. T13 = T23 = 60, T33 = 101
(срок службы увеличивается на единицу за год). Динамика вводов на
предыстории [0, t0) = [1950, 2016) соответствует реальным данным [8].
Динамика роста правой части на [2016, 2050] предусматривает низкий
уровень потребления (0,5% в год). Вводы мощностей ЕЭС и средний
возраст оборудования ЕЭС для базового варианта приведены на рис. 4.

Рис. 4. Базовый вариант.
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Для задачи оптимизации использовались следующие данные: коэф-
фициенты увеличения затрат на эксплуатацию мощностей равны 3%
в год после 45 лет использования оборудования для ТЭС и ГЭС и
10% в год после 45 лет использования для АЭС, функции ki(t) и ui2(t)
приведены на рис. 2 и 3. Оптимизация сроков службы проводилась для
оборудования ТЭС и АЭС при допущении, что на прогнозном периоде
оборудование ГЭС не выводится из эксплуатации. Полученные опти-
мальные сроки службы оборудования ТЭС аналогичны срокам службы,
приведенным в табл. 1. Оптимальные сроки службы оборудования для
АЭС при этом предполагают переход с 47 на 50 лет.

Оптимальные сроки службы, соответствующие вводы мощностей и
средний возраст оборудования ЕЭС для случая сохранения капиталь-
ных затрат и текущих издержек на существующем уровне приведены
на рис. 5.

Рис. 5. Оптимальные сроки жизни, вводы мощностей и средний возраст
оборудования ЕЭС.
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В этом случае максимальный срок жизни для оборудования ТЭС
предлагается снизить с 60 до 53 лет. Массовый демонтаж оборудования
в начале прогнозного периода требует резкого увеличения (до 27 ГВт)
вводов мощностей, при этом полученная стратегия дает к 2050 году
экономический эффект в 2,31% относительно базового варианта.

Замечание 1. В данной работе рассматривались вводы мощностей
без ограничений сверху. Если в постановку (3.2)–(3.3) ввести дополни-
тельные ограничения на фазовую переменную

3∑

i=1

xi(t) 6 x(t), t ∈ [t0, T ],

(по экономическим соображениям), то оптимальная стратегия будет
иметь более плавный переход к постоянному сроку службы, и в об-
щем случае будет давать меньший выигрыш относительно базового
варианта.

5. Заключение

В статье рассматривалась интегральная модель развития крупной
электроэнергетической системы на примере ЕЭС России. На основе
этой модели исследовалась задача поиска оптимальных сроков служ-
бы генерирующих мощностей, обеспечивающих заданную потребность
в электроэнергии при минимуме суммарных затрат на ввод и эксплу-
атацию генерирующих мощностей. Приведены результаты расчетов на
реальных данных для различных вариаций экономических показателей.
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timization Problem of the Age Structure of Power Plants
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Abstract. In this study we consider an integral model of the large electric power
system development. The model accounts for division of the generating equipment into
certain age groups. Each of these groups is characterized by some efficiency coefficient.
We consider a vector model with subdivision the equipment of the stations by fuel types.
The model includes the balance integral Volterra equation of the first kind with variable
upper and lower limits and functional equations, describing the structure of the electricity
consumption of different types of power plants.

Based on the developed model, the problem of optimizing the parameters control-
ling the moments of equipment decommissioning is considered. The paper studies the
influence of economic indicators on the solution of the problem of optimal control. All
calculations have been made as applied to the Unified Energy System of Russia.

Keywords: integral model, electric power systems, lifetime, optimization problem.
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