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В условиях развития социально ориентированной рыночной экономики возрастает 

значимость сферы теплового хозяйства как одной из приоритетных сфер экономической дея-
тельности и роль теплоэнергетических предприятий, деятельность которых связана с обеспе-
чением возрастающих потребностей населения и предприятий в тепловой энергии. В услови-
ях недостаточного обеспечения собственными топливно-энергетическими ресурсами, систе-
матического роста цен на отечественные и импортные энергоресурсы, для Украины все бо-
лее актуальной становится необходимость практического решения задач оптимизации усло-
вий хозяйствования теплоэнергетических предприятий и энергосбережения во всех звеньях 
национальной экономики. Подход к хозяйствованию на принципе оптимизации условий его 
осуществления предусматривает такое распределение и использование имеющихся ресурсов 
между отдельными направлениями деятельности, при котором достигается максимальная 
социально-экономическая эффективность хозяйствования. 

Основным инструментом создания оптимальных условий достижения максимальной 
эффективности хозяйствования при рациональном использовании имеющихся ресурсов, 
и особенно энергетических, является топливно-энергетический баланс региона. Без топлив-
но-энергетического баланса, политика энергетического развития региона будет осуществ-
ляться «вслепую», без учета основных структурных изменений энергобаланса государства, 
что приводит к ослаблению финансовой стабильности топливно-энергетического комплекса 
региона. Однако, несмотря на особую важность данной проблемы, в Украине на современ-
ном этапе развития экономики ей не уделяется соответствующего внимания. 

Проблемам оптимального планирования народного хозяйства и разработке методоло-
гии построения плановых межотраслевых балансов и балансовых схем с применением мате-
матических методов в экономических исследованиях, поиску и внедрению качественно но-
вых подходов к оптимизации топливного баланса посвящены труды таких отечественных 
и зарубежных ученых как Канторович Л. В., Немчинов В. С., Струмилин С. О., Бирман И. Я., 
Гранберг А. Г., Лукьянец А. А., Мезенцев К. В., Лир В. Э. и др. Анализ проблем в комму-
нальной теплоэнергетике и разработка путей их решения рассматривают в своих трудах Чу-
маченко М. Г., Долинский А. А., Басок Б. И., Базеев Е. Т., Кучин Г. П., Кулик М. М., Жо-
втянский В. А., Стогний Б. С. и др. Анализ публикаций [1–7] показал, что в условиях транзи-
тивной экономики остается нерешенной проблема энергоэффективности предприятий тепло-
снабжения, а разработка единой модели топливно-энергетического баланса вызывает затруд-
нения, связанные с невозможностью охвата существенных связей модели, в связи с чем воз-
никает необходимость разработки новых подходов к содержанию и условиям реализации 
программ повышения энергоэффективности, а также разработке экономико-математических 
моделей оптимизации условий хозяйствования теплоэнергетических предприятий. 

Целью статьи является анализ проблем функционирования теплоэнергетических 
предприятий, выявление подходов к оптимизации границ ареала обслуживания теплом пред-
приятий и населения. 

Актуальность научных исследований, связанных с вопросами оптимизации функцио-
нирования теплоэнергетических предприятий, обусловлена тем, что на протяжении ряда лет, 
в условиях растущей энергетической зависимости государства, не осуществлялся экономи-
ческий анализ и прогнозирование в секторе теплоснабжения, кроме того, в стране полностью 
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утеряны методические основы энергетического планирования и прогнозирования, существо-
вавшие при СССР. Возникновение этой ситуации связано с преимущественным экстенсив-
ным развитием топливно-энергетического комплекса, результатами чего является неуклон-
ное наращивание объемов использования традиционных топливно-энергетических ресурсов, 
запасы которых близки к истощению. Сегодня в Украине возникает острая необходимость 
переоценки роли некоторых видов энергетических ресурсов в топливно-энергетическом ба-
лансе, инвентаризации потенциала местных источников топлива и энергии и формирования 
принципиально новой политики оптимального планирования в развитии регионального 
энергообеспечения [8].  

Теплоэнергетические предприятия относят к малой энергетике, это – районные отопи-
тельные и отопительно-производственные котельные, заводские ТЭС, ТЭЦ и котельные, 
промышленные печи, автономные теплоцентрали, предназначенные для обслуживания не-
скольких домов и сооружений, индивидуальных строительств и т. п. Все эти энергогенери-
рующие объекты малой мощности имеют признаки (единой) отдельной отрасли со своими – 
продукцией в виде тепловой и электрической энергии, потребностями в топливе, оборудова-
нии, материалах, инвестициях, а также своим вкладом в обострение экологической обстановки.  

Малая энергетика является наиболее топливоемкой отраслью Украины. Она потреб-
ляет около 70 % котельно-печного топлива, которое используется в стране. Одной из отрас-
лей малой энергетики, которая требует комплексной модернизации, является коммунальная 
теплоэнергетика.   

Теплоснабжение населенных пунктов Украины обеспечивают 7418 предприятий ком-
мунальной теплоэнергетики всех форм собственности, на которых эксплуатируется 31312 ко-
тельных суммарной мощностью 133311,7 Гкал/год. Протяженность тепловых и паровых сетей 
в 2010 году составила 35834,2 км. Суммарное производство тепловой энергии по Украине 
в среднем за год составляет 119855,9 тыс. Гкал, а реализация – 111109,5 тыс. Гкал [9]. Произ-
водство тепловой энергии является наиболее ресурсоемкой отраслью ЖКХ Украины и эко-
номики в целом. Так, согласно данным [10], в ЖКХ потребляется 44 % энергетических ре-
сурсов, что представляет около 30 % общих расходов топлива в стране. В общем балансе по-
требления энергоносителей теплоснабжение занимает 38,8 % . 

Функционирование предприятий отрасли в условиях рыночной среды при ориентации 
поставщиков топливно-энергетических ресурсов на мировые цены приводит к возникнове-
нию целого ряда проблем: 

 значительным потреблением дефицитных для Украины видов топлива – газа и ма-
зута (около 60 % от общего количества топлива); 

 низким техническим уровнем и высокой степенью изношенности оборудования; 
 существенной экологической нагрузкой; 
 ведомственной разобщенностью объектов и систем, что препятствует проведению 

единой технической политики; 
 отсутствием хорошо налаженной системы учета тепло и энергопотребления инди-

видуальными потребителями; 
 недостатком системы потребления энергии по многоставочным тарифам; 
 неудовлетворительным состоянием тепловых сетей. Общий износ  тепловых сетей 

составляет около 70 %; 
 сокращение объема услуг централизованного теплоснабжения за счет отключения 

потребителей горячего водоснабжения и отопления [4, 9]. 
В связи с этим одним из направлений повышения экономической эффективности 

функционирования теплоэнергетических предприятий является, на наш взгляд, разработка 
модели сбалансированности скорректированных по обеспечению топливом производствен-
ных мощностей предприятий – производителей тепла с объектами его потребления. 
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При решении вопросов оптимизации границ ареала обслуживания потребителей теп-
ловой энергии стоит проблема осуществить распределение готовой продукции между 
ее пользователями таким образом, чтобы с одной стороны, удовлетворить спрос потребите-
лей на продукцию, а с другой – обеспечить при распределении наиболее рациональное ис-
пользование ресурсов. Такое распределение называется оптимальным, в связи, с чем задачу, 
для решения данной проблемы, можно назвать задачей об оптимальном распределении про-
дукции между ее пользователями. 

В данном случае речь идет о рациональных поставках тепловой энергии потребите-
лям, то есть однородного (одного и того же назначения и качества) продукта. 

Здесь для каждого потребителя тепловой энергии безразлично, откуда, из каких пунк-
тов производства она будет поступать, важно чтобы она поступила в нужном объеме 
и по приемлемой цене. 

Следовательно, цель оптимизации связей между производителями и потребителями 
тепловой энергии – рациональное прикрепление пунктов ее потребления к пунктам произ-
водства, так как именно от этого зависит величина расходов по ее транспортировке. В каче-
стве инструмента для рационального распределения тепловой энергии, при котором потреб-
ности удовлетворяются, а затраты на передачу тепловой энергии минимальны, наиболее 
приемлема транспортная задача, описанная Л. Канторовичем и А. Горстко [7] в матричной 
или шахматной постановке, в которой информация о расстояниях и грузопотоках задана 
в виде «шахматной» таблицы-матрицы. Привлекательность её использования при передаче 
тепла в сравнении с другой формой транспортной задачи в сетевой постановке заключается 
в следующем. При матричной постановке задачи предполагаются известными затраты 
по транспортировке единицы продукта из каждого j-ro пункта производства в і-й пункт по-
требления, а схема поставок жестко регламентирована. 

Эта задача по технологической схеме взаимосвязей между производителями и потре-
бителями наиболее близка к взаимосвязям подразделений теплоэнергетического узла. 
В классической постановке данная задача, предназначается для оптимизации схемы поставок 
груза в условиях когда производители продукции не имеют жесткой связи с потребителями, 
то есть они могут строить оптимальную схему поставок исходя из принципа выбора потре-
бителей по критерию достижения минимизации транспортных затрат за счет разности фак-
тических потенциалов. 

Однако для передачи тепловой энергии от производителя к потребителям такая по-
становка задачи не приемлема потому, что здесь каждый потребитель жестко привязан к со-
ответствующему производителю, то есть в данной схеме степень свободы выбора практиче-
ски отсутствует. Следовательно, должны оптимизироваться границы привязки потребителей 
к производителям тепла не по фактической разности потенциалов, а по разности между нор-
мативными и фактическими потенциалами. Кроме того, при подаче тепловой энергии поня-
тие потенциалов меняется. Если при транспортировке грузов в качестве потенциалов высту-
пает транспортная составляющая в себестоимости продукции, то при передаче тепловой 
энергии потребителям потенциал представлен затратами на транспортировку и затратами 
на компенсацию потерь в трубопроводах за счет подогрева теплоносителя до нормативов, 
при которых он должен передаваться потребителям. 

Исходя из вышеизложенного, задача оптимизации поставок тепловой энергии в теп-
лоэнергетическом узле региона ставится и формализуется следующим образом. В соответ-
ствующем тепловом секторе по расстоянию транспортировки тепловой энергии имеются 
предприятия по выработке тепла А1, А2,…Аn с объемом его выработки в единицу времени, 
равными соответственно а1, а2,…аn и пункты (объекты) потребления В1, В2,...Вm с объемами 
потребления тепловой энергии равными b1, b2,…bm соответственно.  

На основе соблюдения баланса «производство – потребление» принимаем жесткое 
ограничение – равенство: 
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В качестве исходных данных в модели, базирующейся на транспортной задаче будут 

участвовать:  
 затраты по транспортировке теплоносителя от j-ro предприятия - производителя к і-му 

объекту его потребления в денежной форме (потенциал по транспорту) ( т );  

 затраты по подогреву теплоносителя (потенциал подогрева) ( n );  

 количество тепловой энергии доставляемой от j-ro производителя к і-му потреби-
телю ( jix ). 

При этом необходимо найти такую схему «производители-потребители», при которой 
будут удовлетворены потребности в тепле объектов В1, В2,...Вm, а фактические суммарные 
затраты на его передачу не будут превышать нормативные. В математической формулировке 
решение задач выражается в поиске суммарного минимума фактических затрат на передачу 
и подогрев теплоносителя не превышающих нормативных (функция цели). 
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2) каждому потребителю в соответствующем секторе поставляется требуемое по нор-

мативу количество тепловой энергии: 
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3) каждый объект производитель транспортирует все тепло потребителям: 
 

;
1 1 1

  
  




j

L

l

I

i
jlij bX

j
  (4) 

 
4) разность между нормативными и фактическими потенциалами не может быть вели-

чиной отрицательной: 
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5) все получаемые показатели не могут быть отрицательными: 
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0x ; 0b  ; 0нр ; 0фр . (6) 
 

В модели (1–6) всякая схема поставок хji при j = 1, 2…n; i = 1, 2…m, удовлетворяющая 
условиям (2–5), является допустимой (оптимальной) схемой поставок тепловой энергии, 
для которой суммарные фактические затраты (1) на транспортировку и подогрев теплоноси-
теля не превышают нормативных. 

Общеизвестно, что приведенную функцию цели (1), учитывая, что транспортная зада-
ча это частный случай линейного программирования, логически можно сформулировать сле-
дующим образом. Допустим, что схема транспортировки и подогрева теплоносителя тогда 
и только тогда является оптимальной, когда каждому объекту выработки тепловой энергии 
и объекту ее потребления можно сопоставить величины, характеризующие уровень оценки 
тепловой энергии по их потенциалу так, что множество этих потенциалов удовлетворяют 
следующим требованиям: 

– разность между нормативными и фактическими потенциалами объектов потребле-
ния и выработки тепловой энергии, между которым намечается ее транспортировка и подо-
грев теплоносителя стремится к 0; 

– аналогичные разности для всех остальных пар не превышают нормативные затраты 
по транспортировке и подогреву теплоносителя. 

Отсюда вытекает следующее – если обозначить Uj-нормативный потенциал для j-ro 
объекта производства тепловой энергии, а через Vi-фактический потенциал для і-го объекта 
потребления тепловой энергии, то эти условия записываются следующим образом:  

 
.0ij- VU  

 
Здесь оценки, то есть потенциалы, выступают в качестве локальных стоимостей 

транспортировки и подогрева теплоносителя в рациональных схемах привязки потребителей 
к производителям тепловой энергии. 

При такой интерпретации признак оптимальности схемы транспортировки и подогре-
ва теплоносителя объектами потребления представляет собой математическое выражение 
здравого смысла – если какая-либо поставка осуществляется, то цена объекта потребления 
равна цене объекта ее выработки плюс транспортные затраты. 

Логика и механизм решения задачи, то есть формирования оптимальной схемы поста-
вок тепловой энергии за счет ее рационализации по затратам, исходя из некоторой допусти-
мой исходной схемы, рассмотрена на примере одной из котельных г. Симферополя. 

Для соблюдения принципа рационализации распределения тепловой энергии все по-
требители тепла теплового квартала, группируются по соответствующему количеству терри-
ториальных секторов, в зависимости от расстояния подачи тепла от производителя к его по-
требителю. Например: сектор 1 (от 0 до 100 м); сектор 2 (от 101 до 200 м); сектор 3 (от 201 
до 300 м); сектор 4 (от 301 до 400 м); сектор 5 (от 401 до 500 м); сектор 6 (от 501 до 600 м); 
сектор 7 (от 601 до 700 м); сектор 8 (от 701 до 800 м). 

По указанным секторам, исходные данные для решения задачи  группируются в таб-
лицах по строкам которых располагаются предприятия (А) и объемы выработки тепловой 
энергии, а по столбцам объекты потребления (В) и объемы ее потребления. 

На пересечении строк и столбцов располагаются следующие данные: 
фр – величины фактических потенциалов (стоимость передачи тепловой энергии 

и подогрева теплоносителя); 

фнr  – разность между нормативными и фактическими потенциалами; 

ji  – фактические объемы поставленного тепла потребителям в единицу времени; 
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jR  – результаты, полученные j-ми производителями тепловой энергии по разности 

потенциалов (прибыль «+», убытки «–»). 
По данным таблиц осуществляется формирование допустимой схемы поставок тепло-

вой энергии. 
 

ВЫВОДЫ 

Оптимизация границ ареала обслуживания потребителей теплоэнергетических пред-
приятий достигается за счет сбалансированности скорректированных по обеспечению топ-
ливом производственных мощностей предприятий – производителей тепла с объектами 
его потребления. Цель оптимизации связей между производителями и потребителями тепло-
вой энергии – рациональное прикрепление пунктов ее потребления к пунктам производства, 
так как именно от этого зависит величина расходов по ее транспортировке. Данный подход 
предусматривает такое распределение и использование имеющихся ресурсов между отдель-
ными направлениями деятельности, при котором возможно достижение максимальной соци-
ально-экономической эффективности хозяйствования. Проведена содержательная и матема-
тическая постановка задачи оптимизации границ ареала обслуживания потребителей тепло-
энергетических предприятий. В качестве исходных данных в модели, базирующейся 
на транспортной задаче участвуют: 1) затраты по транспортировке теплоносителя; 2) затраты 
по подогреву теплоносителя; 3) количество тепловой энергии, доставляемой от j-ro произво-
дителя к і-му потребителю.  

Сформулированная задача принадлежит к классу задач линейного программирования. 
Разработанный методический подход и математическая модель могут быть использованы 
для систем теплоснабжения населенных пунктов и других теплоэнергетических предприятий 
для формирования городских, областных целевых программ энергоэффективности, которые 
реализуются в условиях ограниченного финансирования и конкуренции на рынке тепла. 
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