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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА 
СТРУКТУРЫ 
ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ НАСЕЛЕННОГО 
ПУНКТА 

THE SUBSTANTIATION OF THE 
SELECTION OF THE STRUCTURE 

OF THE GAS DISTRIBUTION 
SYSTEM OF THE HUMAN 

SETTLEMENT 
 

Аннотация. В статье представлено эко-
номико-математическое моделирование 
структуры газораспределительной системы 
населенного пункта в зависимости от типа 
застройки населенного пункта, плотности 
населения на газоснабжаемой территории, 
технических характеристик зданий и источ-
ников газоснабжения, характера и режимов 
работы газового оборудования объектов. 
Обосновываются критерии выбора централи-
зованных и децентрализованных систем при 
газификации населенного пункта. 
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Abstract. The article presents the economic 
and mathematical modeling of the structure of 
the gas distribution system of a settlement de-
pending on the nature of the built-up area, the 
population density in the gas supply territory, the 
technical characteristics of buildings and gas 
supply sources, the nature and operating modes 
of the gas equipment of the facilities. The criteria 
for the selection of centralized and decentralized 
systems for the gasification of a settlement are 
justified. 
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Введение 
Анализ литературных источников и статистических материалов газовых органи-

заций показывает, что в общей структуре затрат в систему газоснабжения сжижен-
ным углеводородным газом (СУГ) свыше 70 % занимают затраты в системы газо-
снабжения населенных пунктов и сопряженные с ними элементы региональной час-
ти газораспределительных систем [1], [2], [10]. 

В существующей практике централизованного снабжения городского населения 
сжиженным газом обычно к одной резервуарной установке (РУ) СУГ с естествен-
ным испарением подключается в среднем 100–150 квартир, оборудованных газовы-
ми плитами, и 50–70 квартир, оборудованных плитами и водонагревателями [6]. Та-
кая централизация не отвечает современным экономическим требованиям и обу-
славливает значительный перерасход материальных и денежных средств в сооруже-
ние и эксплуатацию систем газоснабжения.  

Вместе с тем, имеющиеся в литературе научные рекомендации по вопросам цен-
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трализации систем газоснабжения на базе СУГ [1], [2], [10], [11], [12] имеют весьма 
противоречивый характер. Так, например, формирование централизованных город-
ских систем газоснабжения для жилых массивов с 2-этажной застройкой при уста-
новке в квартирах газовых плит (использование газа на цели пищеприготовления) 
регламентируется в диапазоне 350–800 квартир по [11] и 1200–3600 квартир по [12], 
т.е. отличается более чем в 4 раза. В определенной степени указанные расхождения 
объясняются значительной пологостью целевой функции задачи. Существенное 
влияние на результаты исследований оказывают также исходные предпосылки и до-
пущения, принятые при поставке задачи. Что же касается газоснабжения потребите-
лей, с учетом возможности использования СУГ на отопительные нужды, то какие-
либо научно-обоснованные рекомендации в известных литературных источниках 
вообще отсутствуют. 

В соответствии с вышеизложенным, обоснование оптимальной централизации 
систем газоснабжения населенных пунктов с обеспечением газового топлива на все 
коммунально-бытовые нужды представляет собой актуальную научно-техническую 
задачу. 

 
Основная часть 
В качестве целевой функции указанной задачи примем удельные (в расчете на 1 

газифицируемую квартиру) дисконтированные затраты в системы газоснабжения по 
комплексу: ГНС – групповая резервуарная установка – потребитель 

 

СГРУ СГНП СГОЗ З ( ) З minn   ,                                         (1) 

 
где n – количество квартир (домов), подключаемых к одной РУ СУГ, кв; ЗСГРУ – за-
траты в системы газоснабжения регионального уровня, руб./(год·кв); ЗСГНП(n) – за-
траты в системы газоснабжения населенного пункта, руб./(год·кв); ЗСГО – затраты в 
системы газоснабжения объекта, руб./(год·кв). 

Как показывает технико-экономический анализ, изменение централизации посел-
ковых систем газоснабжения (количество и местоположение групповых резервуар-
ных установок на территории населенного пункта) не оказывает заметного влияния 
на величину затрат в региональные системы газоснабжения ЗСГРУ. Также при любой 
централизации поселковых систем газоснабжения затраты в системы газоснабжения 
объектов ЗСГО (дворовые вводы, внутридомовые газопроводы и газоиспользующие 
установки) остаются неизменными. Указанное обстоятельство позволяет принять 
составляющие функции (1) ЗСГРУ и ЗСГО постоянными и исключить из общей струк-
туры затрат (принцип декомпозиции). 

Тогда исходная целевая функция задачи примет следующий вид 
 

СГНП ГРУ РГСЗ ( ) З ( ) З ( ) minn n n   ,                                     (2) 

 
где ЗГРУ(n) – затраты в групповые резервуарные установки, руб./(год·кв); ЗРГС(n) – 
затраты в распределительные газовые сети, руб./(год·кв). 

Затраты в резервуарные установки СУГ конкретизируется в виде следующего 
функционала 

 

 opt
ГРУ ГРУ opt р год И час год

1
З ( ) ( ) , ( , ) ( ) ( , ) ( , , )n Е f Ф V g n E g n g n

n
            ,  (3) 

где Е – коэффициент эффективности капитальных вложений, 1/год.; ГРУ, И – доля 
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годовых отчислений на эксплуатацию подземных резервуаров и испарителей, 1/год; 

optФ  – оптимальные параметры фактора формы резервуара; opt
рV  – оптимальный объ-

ем резервуара, м3 [4]; часg , годg  – максимальный часовой, (кг/ч·кв) и годовой, 

(кг/год·кв), расходы газа одной квартирой [4];   – коэффициент, учитывающий есте-

ственную испарительную способность подземных резервуаров в общем балансе па-
ропроизводительности резервуарных установок [5]. 

При ограничениях: 
  

max1 n n  ; 0,10  ; min max
час час часg g g  ; min max

год год годg g g  . 

 
В общем виде затраты в распределительные системы населенных пунктов ЗРГС(n) 

могут быть представлены в виде следующего функционала, руб/год · кв 
 

           РГС час час
1

З ( ) ( ) , ( , ), ( , ), , ( , , ) ( , ), ,n Е f d P G g n L l q S n L l q S n L l q S n
n

   

       (4) 
 
где  – доля годовых отчислений на амортизацию и ремонт газопроводов, 1/год; d – 
средний диаметр распределительных газовых сетей в населенном пункте, м; ΔР – 
перепад давлений в уличных распределительных газопроводах, Па; Gчас – 
макcимальный часовой расход газа от групповой РУ СУГ, кг/ч; gчас – макcимальное 
газопотребление одной квартирой, кг/(ч·кв); l – протяженность распределительных 
газопроводов в расчете на одну газифицируемую квартиру (здание), м/кв; q – плот-
ность населения газоснабжаемой территории, чел./га; S – коэффициент заселенности 
квартир, чел./кв; µ – стоимость годового обслуживания газовых сетей, 
руб./(год·п.м.); L – суммарная протяженность газовых сетей в расчете на одну груп-
повую РУ СУГ, м/ГРУ. 

Функционал (4) реализуется при следующих ограничениях к заданным и управ-
ляющим параметрам:  

 

max4 n n  ; 40d  мм; н0 1200P P    Па; 6 q <75 чел./га; min max
час час часg g g  . 

 
Соответствующие уравнения, раскрывающие содержание конкретных элементов 

исходного функционала, приводятся в публикациях [7]–[9]. 
Согласно [3], в современных проектных решениях преобладают варианты за-

стройки поселений: с расположением жилых домов в кварталах применяемые в 
больших населенных пунктах (многорядная застройка); с расположением жилых 
домов вдоль проездных дорог с одной и двух сторон применяемая в малых населен-
ных пунктах (двухрядная застройка). В качестве расчетной модели системы газо-
снабжения примем два полярных варианта застройки населенных пунктов: много-
рядная и двухрядная, – обеспечивающих наименьшие и наибольшие затраты в рас-
пределительные газопроводы населенного пункта [13].  

Согласно выражению (2), с учетом зависимостей (3)–(4) были получены затраты 
в систему газоснабжения ЗСГНП в расчете на одну газифицированную квартиру при 
снабжении от РУ СУГ с электрическим испарителем с промежуточным теплоноси-
телем для двух типов застройки населенных пунктов [7]. Расчетные зависимости 
ЗСГНП(n) представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Зависимости для определения ЗСГНП(n)  
 

Тип зданий Зависимость 

Двухрядная  застройка населенных пунктов 

с существующим уровнем тепловой защи-
ты, оборудованные газовыми плитами и 
отопительными котлами периодического 
действия 

0,62 4 0,49 0,1916318,5 207,7( 10 )n q n      

с повышенным уровнем тепловой защиты, 
оборудованные газовыми плитами и отопи-
тельными котлами постоянного горения 

0,62 4 0,5 0,14216318,5 226( 10 )n q n      

с повышенным уровнем тепловой защиты, 
оборудованные газовыми плитами, водона-
гревателями и отопительными котлами по-
стоянного горения 

0,62 4 0,5 0,14216318,5 226( 10 )n q n      

Многорядная  застройка населенных пунктов 

с существующим уровнем тепловой защи-
ты, оборудованные газовыми плитами и 
отопительными котлами периодического 
действия 

0,62 4 0,496 0,14316318,5 220,14( 10 )n q n      

с повышенным уровнем тепловой защиты, 
оборудованные газовыми плитами и отопи-
тельными котлами постоянного горения 

0,62 4 0,469 0,13616318,5 218,9( 10 )n q n      

с повышенным уровнем тепловой защиты, 
оборудованные газовыми плитами, водона-
гревателями и отопительными котлами по-
стоянного горения 

0,62 4 0,496 0,1216318,5 224,13( 10 )n q n      

 
Для определения оптимальной централизации систем газоснабжения населенных 

пунктов (минимум функции затрат ЗСГНП) в детерминированной постановке задачи 
продифференцируем выражения, представленные в табл. 1,  по управляющему пара-
метру n и приравняем к нулю: 

 

СГНПЗ
0

d

dn
 . 

 
В результате дифференцирования получаем оптимальное количество квартир, 

подключаемых к одной резервуарной установке СУГ, выражения для определения 
которых представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

 К определению оптимального количества квартир optn
 

 

Тип зданий 
Количество квартир 

 при типе застройки населенных пунктов 
двухрядная застройка многорядная застройка 

с существующим уровнем тепловой 
защиты, оборудованные газовыми 
плитами и отопительными котлами 
периодического действия 

4 0,61944,1 ( 10 )q    4 0,651924 ( 10 )q    

с повышенным уровнем тепловой 
защиты, оборудованные газовыми 
плитами и отопительными котлами 
постоянного горения 

4 0,6551876,25 ( 10 )q    4 0,622194,3 ( 10 )q    

с повышенным уровнем тепловой 
защиты, оборудованные газовыми 
плитами, водонагревателями и ото-
пительными котлами постоянного 
горения 

4 0,631570 ( 10 )q    4 0,672997 ( 10 )q    

 
В отечественной и зарубежной практике для газоснабжения малоэтажных жилых 

зданий широкое применение получили индивидуальные резервуары с естественным 
испарением СУГ. Применение индивидуальных резервуаров СУГ имеет целый ряд 
преимуществ технико-экономического характера по сравнению с централизованным 
газоснабжением [3], [11], [14]–[16]. Вместе с тем, возрастают затраты в сооружение 
и эксплуатацию резервуарных установок в расчете на одну газифицируемую кварти-
ру. Следовательно, выбор рациональной схемы газоснабжения потребителей на базе 
групповых РУ СУГ (централизованные системы газоснабжения) или на базе инди-
видуальных резервуаров сжиженного газа (децентрализованные системы газоснаб-
жения) требует проведения дополнительных исследований. 

Дисконтированные затраты в систему децентрализованного газоснабжения при 
снабжении потребителей от индивидуальных резервуаров определяются по формуле 

 
op t

СДГС РУ РУ РГ РУ opt р годЗ ( )( ) ( ) , ( )Е К К Е f Ф V g          , 

 
где КРУ – капвложения в подземный индивидуальный резервуар, руб; КРГ – стои-
мость редуцирующей головки подземного резервуара, руб; РУ – доля годовых от-
числений на эксплуатацию подземного резервуара и редуцирующей головки, 1/год. 

Для обоснования области применения централизованных и децентрализованных 
систем газоснабжения примем дисконтированные затраты (на одну газифицируемую 

квартиру) по конкурирующим системам газоснабжения min
СГНП optЗ ( , )q n и СДГСЗ

 
 

min
СГНП opt СДГС( , ) ,З q n З  

 

где min
СГНПЗ  – минимальные затраты в поселковую систему газоснабжения в условиях 

централизации с учетом оптимального количества газифицируемых квартир, под-
ключаемых к РУ СУГ (формулы, представленные в табл. 1 с учетом данных табл. 2), 
руб./(год·кв); СДГСЗ  – затраты в систему децентрализованного газоснабжения на базе 
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индивидуальных резервуаров с естественной регазификацией СУГ, руб./(год·кв). 
Приравнивая затраты по конкурирующим вариантам, определяем критическое 

значение управляющего параметра qкр (метод «критических точек»), при котором 
сравниваемые системы газоснабжения экономически равноценны. Искомое значение 
управляющего параметра qкр, чел./га,  приведено в табл. 3. 

 
Таблица 3 

 
К определению управляющего параметра целевой функции qкр 

 

Тип зданий 
Вид  застройки населенных пунктов 

двухрядная многорядная 
с существующим уровнем тепловой 
защиты, оборудованные газовыми пли-
тами и отопительными котлами перио-
дического действия 

6 -2,7
СДГС124,77 10 З  6 -2,48

СДГС15,8 10 З  

с повышенным уровнем тепловой за-
щиты, оборудованные газовыми плита-
ми и отопительными котлами постоян-
ного горения 

6 -2,44
СДГС12,55 10 З  6 -2,6

СДГС31,1 10 З  

с повышенным уровнем тепловой за-
щиты, оборудованные газовыми плита-
ми, водонагревателями и отопительны-
ми котлами постоянного горения 

6 -2,56
СДГС31,74 10 З  6 -2,4

СДГС6,73 10 З  

 

Анализ расчетных затрат min
СГНПЗ  и СДГСЗ  в области q < qкр и в области q > qкр по-

казывает, что в области q < qкр имеет место соотношение min
СГНПЗ > СДГСЗ ,  и целесооб-

разно применение децентрализованных систем газоснабжения, а в области q>qкр 

имеет место соотношение min
СГНПЗ < СДГСЗ ,  что обуславливает применение централи-

зованных систем газоснабжения. 
 
Выводы  
В целях научного обоснования централизованных систем газоснабжения насе-

ленных пунктов разработана экономико-математическая модель оптимальной цен-
трализации систем газоснабжения на базе подземных резервуарных установок, учи-
тывающая характер застройки населенного пункта, плотность населения на газо-
снабжаемой территории, технические характеристики зданий, характер и режимы 
работы газового оборудования. Выявлены зависимости для определения оптималь-
ного количества квартир, подключаемых к одной резервуарной установке для фор-
мирования оптимальной структуры централизованных систем. 

Разработана экономико-математическая модель выбора рациональной области 
применения централизованных и децентрализованных систем газоснабжения на базе 
подземных резервуарных установок при газификации населенного пункта. Установ-
лено, что экономическая целесообразность применения альтернативных вариантов 
систем газоснабжения обуславливается,  главным образом, плотностью населения на 
газоснабжаемой территории. Децентрализованные системы газоснабжения на базе 
индивидуальных резервуарных установок с естественной регазификацией СУГ  це-
лесообразно применять в области q < qкр, а централизованные системы газоснабже-
ния – в области q > qкр. 
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