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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОЇ СТРУКТУРИ 
ВУГІЛЬНОЇ ПРОДУКЦІЇ ДЛЯ ТЕС УКРАЇНИ

Запропоновано математичну модель оптимізації забезпечення ТЕС вугільною продукці-
єю із заданими теплофізичними властивостями та мінімальною ціною. Проведено апро-
бацію моделі при оптимізації структури вугільної продукції. Отримано оптимальну
структуру забезпечення паливом 6-ти ТЕС антрацитової групи, що задовольняє як за
обсягами умовного палива, так і за його калорійністю  відповідно до проектних характе-
ристик електростанцій.

К л ю ч о в і  с л о в а: енергетична безпека, математична модель, вуглевидобуток, еко-
логія довкілля, теплофізичні властивості.

Забезпечення ТЕС вугільною продукцією
необхідної якості є важливим фактором як з
точки зору енергетичної незалежності країни,
так і екологічної ситуації, яка в значній мірі
потерпає внаслідок спалювання високозольно-
го вугілля. Особливо, якщо враховувати геоло-
гічні особливості лав вітчизняних вуглевидо-
бувних підприємств, видобуте вугілля на яких,
як правило, низької якості. Розглянемо струк-
туру формування обсягів вугільної продукції,
що надходить на ТЕС. Це рядове вугілля, видо-
буте на шахтах і відвантажене споживачеві, та
вугільна продукція, отримана шляхом перероб-
ки на збагачувальних фабриках. Структура цієї
продукції за своїми фізичними і хімічними вла-
стивостями досить різноманітна і ці відмінно-
сті залежать не тільки від технології переробки
вугілля на фабриках, а в значній мірі і від геоло-
гічних і технологічних особливостей кожної
шахти (лави). В той самий час споживачі (ТЕС)
зацікавлені в отриманні вугілля з певними

хімічними властивостями за прийнятну ціну.
Як правило, запаси вугільної продукції, що є в
наявності на ТЕС, формуються за рахунок
обсягів, які надходять з декількох вугільних
підприємств і збагачувальних фабрик, з якими
є спеціальні угоди на поставку. Загальна вар-
тість цих поставок обчислюється відповідно до
встановленої базової ціни на вугільну продук-
цію із врахуванням теплофізичних характери-
стик її складових, а також знижок і надбавок за
транспортування і переробку на збагачуваль-
них фабриках, що можна виразити формулою

(1)

де S – загальна вартість вугільної продукції на
всіх ТЕС України, грн;
G – кількість ТЕС;
Nk – кількість постачальників вугільної продук-

ції на k-ту ТЕС;
M –  кількість марок енергетичного вугілля;
L – кількість видів вугільної продукції (рядове
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вугілля, що відвантажується споживачам, та
продукти переробки на збагачувальних фабри-
ках: концентрат, промпродукт, відсів, шлам);
sk

ijl – вартість 1 т готової вугільної продукції,

грн/т;
xk

ijl – обсяги готової вугільної продукції, т.

Як бачимо (1), загальна вартість вугільної
продукції   залежить від обсягів, отриманих від
постачальників, і оптової ціни на цю продук-
цію, яка, в свою чергу, в значній мірі залежить
від її показників якості, тобто: sk

ijl = f(Ak
ijl, Wk

ijl),

де Ak
ijl і Wk

ijl – відповідно % зольності і вологи в

компонентах вугільної продукції. Таким
чином, математична модель забезпечення ТЕС
вугільною продукцією із заданими теплофізич-
ними властивостями за мінімальну ціну можне
бути сформульована таким чином:

(2)

при обмеженнях:
– на середньозважену калорійність запасів

палива кожної ТЕС

(3)

де qk
p – проектне для k-ї ТЕС значення

нижньої теплоти згорання палива, ккал/кг, а δk

– стала величина, яка встановлює нижню межу
калорійності палива для k-ї ТЕС, δk < 1. Верхнє
обмеження калорійності палива величиною qk

p
пов’язане з безпекою котлів, термін експлуата-
ції яких на ТЕС України досить значний;

– на потенційні можливості постачальників

(4)

– на загальні обсяги потреб кожної ТЕС

(5)

де xk
ijl ‒ обсяги вугільної продукції в перерахун-

ку на умовне паливо, тобто  

Вугільний еквівалент Qu для перерахунку нату-

рального палива в умовне дорівнює величині
7000 ккал/кг або 29,33 МДж/кг. 

Калорійність вугільної продукції в обмежен-
ні (3) обчислюється за формулою (6) згідно з
[1]:

(6)

де qijl ‒ питома теплота згорання вугільної

продукції, ккал/кг;
qdaf

j ‒ середні значення вищої теплоти згоран-

ня на сухий беззольний стан палива (табл.1),
ккал/кг;
kj ‒ коефіцієнт, що враховує вміст водню у

вугіллі (усереднені значення: 0,46 – для бурого
і кам’яного вугілля, крім антрациту і 0,21 – для
антрациту).

Розв’язок задачі (2)–(5) забезпечує опти-
мальну структуру запасів палива енергогене-
руючої галузі країни з допустимими параметра-
ми якості при мінімальній вартості.

Розробка алгоритму, що реалізує цю модель,
передбачає наявність показників якості вугіль-
ної продукції, які є визначальними при розра-
хунку ціни цієї продукції. Відповідно до доку-
ментації конкурсних торгів між споживачами і
постачальниками, які проводяться в рамках

Таблиця 1 – Середні значення вищої теплоти згорання на сухий беззольний стан палива
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Закону України від 01.06.2010 р. № 2289-VI
«Про здійснення державних закупівель» [2],
ціна на вугільну продукцію обчислюється за
формулою

sk
ijl = sb + Δsa + Δsw +Δ st, 

де sb – базова ціна, яка встановлюється щоріч-
но виходячи з поточної кон’юнктури ринку,
грн/т; Δsa – надбавка (знижка) за зольність
готової продукції, грн/т; Δsw – надбавка (зниж-

ка) за вміст вологи в готовій продукції, грн/т;
Δ st – витрати на транспортування, грн/т.

Базові характеристики вугільної продукції і
система надбавок/знижок, які використовува-
лись в практичних розрахунках за розробленим
алгоритмом, наведені в табл. 2–5. При цьому
враховано, що максимальна величина загаль-
них знижок не повинна перевищувати  0,9 sb,
тобто Δsa + Δsw < 0,9 sb.

Таблиця 2 – Базові показники вугільної продукції

Таблиця 3 – Базова ціна та вартість транспортування вугільної продукції

Примітка: */  – в цінах 2011 року.

Таблиця 4 – Система знижок/надбавок вартості вугільної продукції за показниками золи
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У табл. 6 наведена оптимальна структура
палива для 6-ти основних ТЕС, які спожи-
вають енергетичне вугілля марок А і П. Це є
результатом розв’язку задачі (2)–(5), що
задовольняє потреби цих ТЕС як за обсягами
умовного палива, так і за його калорійністю
відповідно до проектних характеристик
електростанцій (табл. 7). Виняток становить
лише калорійність вугільної продукції в
оптимальній структурі палива для

Криворізької ТЕС, яка споживає пісне
вугілля ‒ середньозважене значення питомої
теплоти згорання компонентів вугільної про-
дукції марки П за статистичними даними
значно нижче від проектних потреб
Криворізької ТЕС. Тому практично для
отримання розв’язку поставленої задачі
обмеження (5) для цієї ТЕС було знижено до
рівня 5100 ккал/кг. Нижня межа калорійно-
сті (3) обмежена величиною δk = 0,9.

Таблиця 5 – Система знижок/надбавок вартості вугільної продукції за показниками вологи

Таблиця 6 – Оптимальна структура палива для 6-ти основних ТЕС, які споживають 
енергетичне вугілля марок А і П
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Таблиця 7 – Проектні характеристики електростанцій

Як постачальники, в задачі розглядаються
лише ті підприємства, які видобувають вугілля
відповідних марок, тобто 10 структурних під-
розділів, які об’єднують 34 вуглевидобувних
підприємства і видобувають антрацитове і
пісне вугілля (табл.8). Для оптимізації структу-
ри вугільної продукції для ТЕС, що спожи-
вають вугілля інших енергетичних марок,
достатньо в програмі, що реалізує розглянутий
алгоритм, замінити назви структурних підроз-
ділів на підрозділи, які видобувають вугілля
відповідних марок. Всі обчислювальні операції
реалізовані в структурі програмно-інформацій-
ного комплексу (ПІК), що дозволяє в повній
мірі використати наявну в ній базу статистич-
них даних у галузі вуглевидобувної і вуглепере-
робної промисловості України.

Важливою особливістю розглянутої моделі є
те,  що цільовою функцією в ній може розгля-
датись не лише загальна вартість вугільної про-
дукції (2), а і екстремальні значення середньо-
зважених величин зольності або питомої тепло-
ти згорання вугільної продукції, тобто:

(2')

або

(2'')

причому алгоритм і програмні засоби в цьому
випадку не потребують жодних змін. Це забез-
печує отримання багатоваріантних результатів
розрахунків і проведення глибокого аналізу
отриманої структури вугільної продукції для
ТЕС України  залежно від вибраних критеріїв
оптимальності.

ВИСНОВКИ
Проведено апробацію розробленої матема-

тичної моделі оптимізації забезпечення ТЕС
вугільною продукцією із заданими теплофізич-
ними властивостями та мінімальною ціною. На
основі запропонованої моделі отримано опти-
мальну структуру забезпечення паливом 6-ти
ТЕС антрацитової групи, що задовольняє як за
обсягами умовного палива, так і за його кало-
рійністю  відповідно до проектних характери-
стик електростанцій. Виняток становить лише
калорійність вугільної продукції в оптимальній
структурі палива для Криворізької ТЕС, яка
споживає пісне вугілля. Оскільки середньозва-
жене значення питомої теплоти згорання ком-
понентів вугільної продукції марки П за стати-
стичними даними значно нижче від проектних
потреб Криворізької ТЕС, тому для отримання
розв’язку обмеження (5) для цієї ТЕС було зни-
жено до рівня 5100 ккал/кг.
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Таблиця 8 – Підприємства, що видобувають антрацитове та пісне вугілля

1. Вугілля кам’яне та антрацит для пило-
видного спалювання на теплових електро-
станціях. Технічні умови: ДСТУ 4083-2002
[Чинний від 2002-09-01]. – К.:
Держстандарт України, 2002. ‒ 10 с.
2. Закон України від 01.06.2010 р. № 2289-
VI «Про здійснення державних закупівель».
–  Режим доступу: http://www.nibu.
factor.ua/ukr/info/goszakup/Z2289/.
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