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Согласно общепринятой методологии, выбор масштабов и зон применения различных 

энергоресурсов в каждом конкретном случае требует экономического сопоставления 

возможных вариантов топливо- энергоснабжения потребителей. Отечественная и зарубежная 

практика газоснабжения малых населённых пунктов показывает, что таковыми на 

перспективу, с учётом социальных и экологических требований, являются варианты 

газоснабжения сетевым природным и сжиженным углеводородным газами (СУГ). 

Задача обоснования вида газообразного топлива обычно решается в статической постановке: 

при наличии или отсутствии природного газа в опорном пункте энергоснабжения (крупный 

посёлок или промышленное предприятие, расположенные в непосредственной близости от 

рассматриваемого объекта). 

Если опорный пункт энергоснабжения не газифицирован сетевым природным газом, 

газоснабжение рассматриваемого объекта решается на базе сжиженного газа. В противном 

случае, возможно применение как сжиженного, так и сетевого природного газа в 

зависимости от мощности потребителя и его удалённости от опорного пункта 

энергоснабжения. 

Интенсивное развитие газотранспортной системы природного газа требует решения задачи 

вдинамической постановке. При этом, особую актуальность приобретает технико-

экономическое обоснование двух стадийной газификации объектов: сначала (при отсутствии 

сетевого природного газа) газоснабжение СУГ, затем (по мере подключения опорного пункта 
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к магистралям природного газа) перевод потребителей с сжиженного на сетевой природный 

газ. 

В качестве альтернативных вариантов систем газоснабжения населенных пунктов 

рассмотрим: 

 снабжение потребителей СУГ на базе групповых резервуарных установок; 

 снабжение потребителей СУГ от групповых резервуарных установок с последующим 

(через to лет)снабжением сетевым природном газом от шкафных газорегуляторных 

установок (ШГРП). 

Для сравнения вариантов воспользуемся целевой функцией затрат в сооружение и 

эксплуатацию систем газоснабжения. 

Тогда для варианта снабжения сжиженным газом имеем: 

Зсуг =Ксуг + Уtсл*Исуг,(1) 

Где: Ксуг - капитальные вложения в систему газоснабжения объекта СУГ,сум 

Исуг–годовые эксплуатационные расходы по система снабжения сжиженным 

углеводородным газом, сум./г; 

Уtсл- дисконтирующий множитель: 

У𝑡сл = ∑
1

(1+Е)2=
(1+Е)𝑡𝑐л−1

(1+Е)𝑡𝑐л−Е
,(2) 

Где𝑡𝑐л – срок службы системы газоснабжения (с учетом морального и физического старения 

принимается равным 25-30 г. [1]; 

Капитальные вложения в систему снабжения СУГ включают в себя затраты в сооружение 

газонаполнительной станции (ГНС), автотранспортной системы, групповых резервуарных 

установок и конкретизируются следующими зависимостями [1,2]: 

Ксуг = Кгнс + Кат + Кгру (3) 

Составляющие капитальных затрат: 

Кгнс = 
А 𝑄год

𝑁0.8ƞ
 = Кгнс

уд 𝑄год

ƞ
 ;(4) 

Кат= (m+nR)
𝑄год

ƞ
 = Кат

уд 𝑄год

ƞ
 ; (5)  

Кгру= 
𝑓(𝑄гру

𝑜𝑝𝑡)𝑄год

𝑄гру
𝑜𝑝𝑡ƞ

 = Кгру
уд 𝑄год

ƞ
 ; (6)  

Где: 𝑄год– годовое энергопотреблениеобъектом газификация, (МВm·ч)/г; 

A,m,n – стоимостные коэффициенты;  

N -годовая производительность ГНС по СУГ, (МВm·ч)/г; 

ƞ – КНД газоиспользующих установок, составляющий в среднем 80 % ; 

R – среднее расстояние доставки СУГ с ГНС до потребителя, км; 

𝑄гру
𝑜𝑝𝑡– годовое потребление газа населённым пунктов, (МВm·ч)/г. 
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Расходы по эксплуатации система снабжения сжиженным углеводородным газом включают 

в себя стоимость энергоресурса и годовые издержки по ремонту и обслуживания системы 

газоснабжения [1.2]: 

Исуг=
Ссуг 𝑄год

ƞ
+ Игнс + Иат+ Игру . (7) 

Составляющие эксплуатационных расходов: 

Игнс = 
В 𝑄𝑦𝑒𝑎𝑟

𝑁0.8ƞ
 = Игнсуд 𝑄год

ƞ
 ; (8) 

Иат = (P+qR)
𝑄год

ƞ
 = Иатуд 𝑄год

ƞ
 ; (9)  

Игру = 
𝑓(𝑄гру

𝑜𝑝𝑡)𝑄год

𝑄гру
𝑜𝑝𝑡ƞ

 = Игрууд 𝑄год

ƞ
 ; (10) 

Где: Ссуг – удельная стоимость сжиженного газа, сум./ (МВm·ч). 

Принимается с учётом ориентации на мировые цены для энергоресурсов:  

B,P,q – стоимостные коэффициенты; 

ƞ – коэффициент полезного действия газоиспользующих установок. 

Аналогично для варианта снабжения сжиженным углеводородным газом с последующим 

(через t0,г.)переводом на сетевой природный газ: 

Зсуг,пг = Ксуг+ У𝑡𝑐л
 + Исуг + ɑt0 (Кпг- Лсуг) +(У𝑡𝑐л

 + Уt0)Ипг,(11) 

Где:Кпг– капитальные вложения в сооружение систем газоснабжения сетевым природным 

газом, сум.;  

Лсуг– остаточная (ликвидационная) стоимость системы снабжения СУГ;  

Ипг– годовые разходы по эксплуатация систем газоснабжения сетевым природным газом, 

сум./г. 

Численные значения коэффициента приведения разновременных затрат к базисному году ɑt0 

и дисконтирующего множителя Уt0 находятся по уравнениям: 

ɑt0=
1

(1+Е)𝑡0
 ,(12) 

Уt =
(1+Е)𝑡0−1

(1+Е)𝑡0−Е
,(13) 

Остаточную (ликвидационную) стоимость систем снабжения сжиженным углеводородным 

газом находим по формуле: 

Лсуг =
𝑡сл−𝑡о

𝑡сл
(Кгнс+ Кат+ Кр+ К

д
гду) ,(14) 

Где:𝑡сл – срок службы систем газоснабжения, лет; 

𝑡о- время перевода потребителя с СУГ на сетевой природный газ, г.;  

Кр- стоимость резервуаром СУГ и редуцирующих головок, сум.; 

К
д

гду – стоимость демонтажа групповых резервуарных установка, сум. 

Капитальные вложения в сооружение систем газоснабжения природным газом включают в 

себя стоимость прокладки межпоселкового газопровода высокого давления от опорного 
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пункта энергоснабжения до потребителя, установки шкафных ГРП, стоимость прокладки 

газопровода среднего давления: 

Кпг =Кмг + Кшгрп + Кс.д.(15) 

В свою очередь: 

Кшгрп =
𝑓(𝑄шгрп

𝑜𝑝𝑡)𝑄год

𝑄шгрп
𝑜𝑝𝑡ƞ

= К
уд

шгрп
𝑄год

ƞ
 ;(16) 

Кс.д =
𝑓(𝑄шгрп

𝑜𝑝𝑡)𝑄год

𝑄шгрп
𝑜𝑝𝑡ƞ

= Ксд
уд 𝑄год

ƞ
; (17) 

Кмг = К
уд𝑙(18)  

Где К
уд

 – стоимость прокладки 1 м газопровода, сум/м.  

l– длина газопровода, м; 

𝑄шгрп
𝑜𝑝𝑡  - годовое потребление газа от ШГРП в условиях оптимальной централизация 

системы газоснабжения, (МВmч)/г.  

Корреляционный анализ показывает, что между стоимостью прокладки газопровод и их 

диаметрами существует линейная зависимость: 

К
уд = (а + bd); (19) 

Где :aиb – стоимостные коэффициенты, сум./(м см); сум./м 

Диаметр газопровода, в свою очередь, определяется величиной расчётного часового расхода 

газа населенного пункта Qи протяженностью межпоселкового газопровода 1.Согласно [3] 

имеем: 

(р
2

н
−р2

к)103 

𝑙
=

0,336 𝑄2

𝑑5,25 ;(20) 

𝑑 = 0,3360,1910−3 𝑄0.38𝑙0.19

(р
2

н
−р2

к)0.19;(21) 

Q = 𝑄 = 𝐾𝑚𝑎𝑥𝑄год/ƞ 

Где : р
н

 , р
к

 - расчетные давления в межпоселковом газопроводе, МПа 10−1  , равные 

соответственно 0,7 и 0,4МПа (абс) по [4]; 

d – диаметр газопровода, см;  

Q – максимальный часовой расход газа, м3/ч; 

𝑄год - годовой расход газа населённым пунктом, м3/ч; 

𝐾𝑚𝑎𝑥 - коэффициент часового максимума по [4]. 

 Годовые затраты по эксплуатации системы снабжения природным газом определяются по 

следующему уравнению: 

Ипг =
Спг Qгод

ƞ
+  Имг + Ишгрп + Исд(22) 

 

В свою очередь составляющие эксплуатационных расходов: 
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Имг = 𝜑мгКмг + 𝜓𝑙(23) 

Ишгрп =
𝑓(𝑄шгрп

𝑜𝑝𝑡)𝑄год

𝑄шгрп
𝑜𝑝𝑡ƞ

= Ишгрп
уд 𝑄год

𝜂
 (24) 

Исд =
𝑓(𝑄шгрп

𝑜𝑝𝑡)𝑄год

𝑄шгрп
𝑜𝑝𝑡ƞ

= Исд
уд 𝑄год

𝜂
 (25) 

Где: Спг - удельная стоимость природного газа, сум./(МВmч); 

Ψ-стоимость обслуживания газопровода, сум./(год м);  

𝜑мг– годовые отчисления на реновацию и ремонт, 1/ӑ.  

В результате имеем:  

Имг = 𝜑мгК
уд𝑙 + 𝜓𝑙 = (𝜑мгК

уд + 𝜓)𝑙 =  М𝑙(26) 

Приравнивая целевые функции затрат (1) и (11), находим предельное расстояние𝑙кр , при 

котором потребителя, газифицированного сжиженным газом, целесообразно перевести на 

природный газ: 

𝑙кр =
(Исуг−

Спг𝑄год
ƞ

)(Уtсл−У𝑡0)+ 
Лсуг

(1+Е)𝑡0

Ипг(Уtсл−У0)+ 
Кпг

(1+Е)𝑡0

(27) 

В частном случает, при 𝑡0 = 0, то есть, когда на момент газификации потребителя опорный 

пункт энергоснабжения располагает сетевым газом, получим, положив У𝑡0
 = 0 и Лсуг = Ксуг : 

𝑙кр =
Ксуг+(Исуг−

Спг𝑄год
ƞ

)Уtсл

Кпг+Ипг+Уtсл
 (28) 

Экономическая эффективность конвертирования систем газоснабжения определяется 

разностью затрат: 

ЭФ = Зсуг − Зсуг,пг(l, 𝑡0)(29) 

В частном случае, при l = 0, то есть для потребителей, расположенных в непосредственной 

близости от опорного пункта энергоснабжения, величина экономической эффективности 

достигает максимального значения: 

Эф
мах = Зсуг − Зсуг,пг

𝑚𝑖𝑛 (l, 𝑡0),(30) 

 или  

Эф
мах =

Зсуг−З(суг,пг)
мин

З(суг,пг)
мин 100%; (31) 

В целях количественной оценки предлагаемой экономико-математической модели были 

проведены соответствующие расчёты. Наличие промышленной нагрузки в годовом объёме 

газопотребления учитывалось с помощью коэффициентаК𝑛  : 

𝑄год = 𝑄год
быт

К𝑛,  

Где: К𝑛 – коэффициент, учитывающий долю промышленной нагрузки в общем объёме 

газопотребления. 
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Методику выбора рациональной области применения двух конкурирующих вариантов 

систем энергоснабжения в условиях временного использования сжиженного газа 

иллюстрируют графики, приведенные на рис. 1. 

Ситуация, представленные на рис. 1. характеризуют случае, когда в общей структуре 

газопотребления присутствует промышленная нагрузка: 

𝑄год
пром = 1,5𝑄год

быт
 

 

Рис.1. Область применения сетевого природного и сжиженного углеводородного газа для малых 

населённых пунктов и объектов АПК 

Обозначения: 

1 - при плотности населения q=510-3чел/м2 

2 - при плотности населения q=610-4чел/м2 

Из графиков следует, что величина годового газопотребления населенного пункта 𝑄год 

значительно влияет на значение 𝑙кр .Так, например, при плотности населения q = 

6*10−4чел/м2  и годовом энергопотреблении 𝑄год= 150 (МВmч)/г. и 𝑄год= 1800 (МВmч)/г., 

разница в значениях ∆𝑙кр= 88,3%. 

Как видно из графиков, при годовом газопотреблении населенного пункта 𝑄год= 150 (1800) 

МВт и плотности населения q, варьирующейся в пределах от 5* 10−3  чел/м2 до 6* 10−4 
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чел/ м2 , при наличии природного газа в опорном пункте энергоснабжения, область эго 

целесообразного использования изменяется от 1,3 до 2,3 км (от 20,7 до 23,8 

км).Потребителей, удалённых от опорного пункта энергоснабжения на большие расстояния, 

следует газифицировать сжиженным углеводородом газом. При отсутствии сетевого 

природного газа газификация объектов может быте обеспечена только сжиженным газом. 

При этом, однако, представляется возможным по мере развития распределительной системы 

газоснабжения часть потребителей, расположенных на соответствующем расстояния от 

опорного пункта энергоснабжения, перевести со сжиженного на сетевой природный газ. С 

увеличением срока отдаленности газификации опорного пункта 𝑡0  возможности 

конвертирования систем газоснабжения существенно сокращаются (то есть сокращаются 

зона перевода потребителей со сжиженного на природный газ 𝑙кр ).Так, например, если 

опорный пунктэнергоснабжения получает сетевой природный газ через 15 лет (кривые с 

годовым потреблением 𝑄год = 1200(МВmч)/г.) на природный газ целесообразно 

переводитьпотребителей, удаленных от опорного пункта на расстояние до 5…7 км. 

Если отдаленность газификация опорного пункта 𝑡0 соизмерима со сроком службы системы 

газоснабжения (𝑡сл = 25 г), переход потребителей со сжиженного на сетевой природный газ 

нецелесообразен при любой удаленности последнего от опорного пункта энергоснабжения. 

 Как следует из графиков, плотность населения q оказывает незначительное влияние на 

значение 𝑙кр.Так, например, при годовом энергопотреблении 𝑄год= 150 (МВmч)/г. и плотности 

населения 𝑞1 = 5*10−3  чел/м2  -𝑙кр = 1,3 км, при 𝑞2 = 6*10−4  чел/м2  - 𝑙кр  = 2,3 км, разница 

значений ∆𝑙1−2= 43%. 

В качестве примера, в табл. 1 приводится численная интерпретация уравнения (30) для 

населенных пунктов с годовым энергопотреблением 𝑄год = 1800 (МВmч)/г. при плотности 

населения q= 6*10−4 чел/м2. 

Таблица 1.Экономическая эффективность перевода потребителей со сжиженного 

углеводородного на сетевой природний газ. 

Сроки газификации сетевым природным газом𝑡0 , г. 2 5 10 15 20 

Экономический эффект, Эф 30,1 21,42 11,77 5,67 2,04 

 Принцип двух стадийнойгазификации потребителей (сначала сжиженным, затем сетевым 

природным газом) позволяет, таким образом, обеспечить население газообразным топливом 

независимо от темпов развития газораспределительной системы и обусловливает 

значительную экономию интегральных затрат. 
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