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Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ãàãàðèíà Þ.À.,

Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé íà áàçå
ïðèðîäíîãî è ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçîâ. Ðàçðàáîòàíà ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü íåîáõîäèìîå ýíåðãîïî-
òðåáëåíèå ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé íåãàçèôèöèðîâàííûõ ïîòðåáèòåëåé, âûÿâëåíà ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êàæäîãî èç ýíåðãîíîñèòåëåé, à òàêæå îáîçíà÷åíû êðèòåðèè
äëÿ èõ âûáîðà. Äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ è ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ
äîêàçàíà àáñîëþòíàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé íà
áàçå ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåòåâûì ïðèðîäíûì ãàçîì.
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FEASIBILITY STUDY OF GAS SUPPLY OPTIONS
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Abstract. The possibility of power supply to consumers on the basis of natural and
liquefied natural gases is considered. Recently, liquefied natural gas (LNG) has played an
increasingly prominent role in the structure of world energy trade. An economic-
mathematical model has been developed and calculations have been carried out to
determine the required energy consumption of various categories of non-gasified
consumers, the efficiency of using each of the energy carriers has been identified, and
criteria for their selection have been identified. For the climatic and geographical conditions
of the Republic of Karelia, the absolute economic efficiency of supplying consumers on
the basis of liquefied natural gas in comparison with network natural gas has been proven.
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Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè âûáîð
ñõåìû ãàçîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ íà îñíîâå òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ êîíêóðèðóþùèõ âàðèàíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ãàðàíòèðîâàííîå ñíàáæåíèå ãàçîì â ïåðèîäû ìàêñèìàëüíîãî ãàçîïîòðåá-
ëåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ ïðèíöèïîì âàðèàíòíûõ ñðàâíåíèé
[1]. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî âàðèàíòà ðàññìîòðåíî ãàçîñíàáæåíèå ãîðîäîâ è ïî-
ñåëåíèé íà áàçå ñåòåâîãî ïðèðîäíîãî ãàçà, â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî (èëè
ðåçåðâíîãî) – èñïîëüçîâàíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âñåõ íóæä (êîììóíàëüíî-
áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ) ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (ÑÏÃ).

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå, ó÷èòûâàåò

ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÑÏÃ, îñíîâûâàÿñü íà îòíîøåíèè ïðèâåäåííûõ
çàòðàò ïðè èñïîëüçîâàíèè ýíåðãîñíàáæåíèÿ ÑÏÃ è ïðèðîäíûì ãàçîì.

Â ïåðâîì âàðèàíòå íåîáõîäèìî ó÷åñòü çàòðàòû íà ñîçäàíèå çàâîäà ïî
ïðîèçâîäñòâó ÑÏÃ, ëîãèñòè÷åñêîé ñèñòåìû äîñòàâêè, âêëþ÷àþùåé àâòîìî-
áèëüíûå êðèîãåííûå öèñòåðíû, êðèîãåííûå åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ ÑÏÃ ó ïî-
òðåáèòåëåé, ãàçèôèêàòîðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçà ïîòðåáèòåëÿìè, çàðàáîòíóþ
ïëàòó âîäèòåëåé è çàòðàòû íà òîïëèâî äëÿ àâòîìîáèëüíûõ öèñòåðí.

Âî âòîðîì âàðèàíòå äëÿ ó÷åòà ïðèâåäåííûõ çàòðàò íà ñîçäàíèå ñèñòåìû
ñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ïðèðîäíûì ãàçîì íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ñìåòó íà
ñòðîèòåëüñòâî ãàçîïðîâîäà, à òàêæå ó÷åñòü çàòðàòû íà îáñëóæèâàþùèé
ïåðñîíàë. Ïîëíîå ðàññìîòðåíèå çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò ïðîõîæäåíèå òðàññû
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Ðèñ. 1. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ñõåìà äîñòàâêè ýíåðãîñíàáæåíèÿ

Fig. 1. Logistics scheme of energy supply delivery



ãàçîïðîâîäà ïàðàëëåëüíî äâèæåíèþ ìàãèñòðàëüíûõ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
ê íàñåëåííûì ïóíêòàì.

Ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ãàçîïðîâîäà âêëþ÷àþò â ñåáÿ
êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà è åãî
îòâåòâëåíèé, à òàêæå çàòðàòû íà îïëàòó ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà [2–4].

Îïðåäåëèì ïîòðåáíîñòü â ýíåðãîñíàáæåíèè ïðèðîäíûì ãàçîì:

ÎÏ Î Î Î Î Î Î Î ÎÃ ý í êá ì ãõ ïð ÃÏ ò ÊÏÃ= + + + + + + + -( ), (1)

ãäå ÎÏÃ – îáùèé îáúåì ïîòðåáëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà;
Îý – îáúåì ãàçà, íåîáõîäèìûé äëÿ íóæä ýíåðãåòèêè;
Îí – îáúåì ãàçà, íåîáõîäèìûé äëÿ íóæä íàñåëåíèÿ;
Îêá – îáúåì ãàçà, íåîáõîäèìûé äëÿ íóæä êîììóíàëüíî-áûòîâîãî ñåêòîðà;
Îì – îáúåì ãàçà, íåîáõîäèìûé äëÿ íóæä ìåòàëëóðãèè;
Îãõ – îáúåì ãàçà, íåîáõîäèìûé äëÿ íóæä ãàçîõèìèè;
Îïð – îáúåì ãàçà, íåîáõîäèìûé äëÿ íóæä ïðî÷èõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè;
ÎÃÏ – îáúåì ãàçà, íåîáõîäèìûé äëÿ íóæä ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè;
Îò–ÊÏÃ – îáúåì ãàçà, íåîáõîäèìûé äëÿ íóæä òðàíñïîðòà.

Ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïðè
ïîìîùè ÑÏÃ ñîñòàâëÿþò êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâåííóþ óñòà-
íîâêó ÑÏÃ, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà äëÿ ïåðåâîçêè ÑÏÃ è óñòàíîâêè ãàçèôè-
êàöèè è çàòðàòû íà ïîêðûòèå ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà îò ðåàëèçàöèè äåÿòåëü-
íîñòè ïî ñíàáæåíèþ ïîòðåáèòåëåé ÑÏÃ:
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1 1- – êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ëèíåéíîé ÷àñòè ìàãèñòðàëü-

íîãî ãàçîïðîâîäà;
Ê ÇÃ

2 1- – êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî îòâåòâëåíèé îò ìàãèñòðàëüíîãî

ãàçîïðîâîäà;
ÝÓÇÃ – çàòðàòû íà ïîêðûòèå ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà;
ÊÑÏÃ

1 – êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà òåêóùåå îáñëóæèâàíèå óñòàíîâêè ïðîèçâîä-

ñòâà ÑÏÃ, óñòàíîâêè ðåãàçèôèêàöèè, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà äëÿ ïåðåâîçêè
ÑÏÃ;
ÝÑÏÃ

2 – çàòðàòû íà òåêóùåå îáñëóæèâàíèå ïðîèçâîäñòâåííîé óñòàíîâêè ÑÏÃ,

óñòàíîâêè ðåãàçèôèêàöèè, âêëþ÷àÿ ïîñòàâêó ÑÏÃ àâòîìîáèëüíûì, âîçäóø-
íûì, âîäíûì èëè æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì.

Èñõîäÿ èç óñòîÿâøåéñÿ ïðàêòèêè, çàòðàòû íà ïîêðûòèå ýêîëîãè÷åñêîãî
óùåðáà ïîòðåáèòåëþ èìåþò ìèíîðíóþ ñòîèìîñòü â ñðàâíåíèè ñ îáùåé ñòîè-
ìîñòüþ ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ
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Äëÿ ó÷åòà ëîãèñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîåêòîâ ãàçèôèêàöèè, à òàêæå
ñèòóàöèè íà ðûíêå äëÿ áîëåå àäåêâàòíîãî àíàëèçà ïðåäëàãàåòñÿ îöåíêà ðåíòà-
áåëüíîñòè ïðîåêòà îïðåäåëåíèåì ÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà (×ÄÄ)
â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîãèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ïðèâåäåííîé íà ðèñ 1.
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Ïîòðåáíîñòü â ýíåðãîñíàáæåíèè ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ÷èñëåííîñòè íåãà-
çèôèöèðîâàííîãî íàñåëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî â ãîðîäàõ è ñåëüñêèõ íàñåëåí-
íûõ ïóíêòàõ [1, 5–7], è îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèé
ÑÏ-42-101–2003.

Âû÷èñëèì çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ãàçîïðîâîäà

Ç Ç Ç Ç Ç Çã ðåø ñòð ãðñ ñòð ìàã ñòð îòâ ïåðñ ý= + + + + ×. . . Ò , (4)

ãäå Çðåø – çàòðàòû íà ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ;
Çñòð. ãðñ – çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñòàíöèé (ÃÐÑ);
Çñòð. ìàã – ñòîèìîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî ñòðîèòåëüñòâà ìàãèñòðàëüíîãî ãàçî-
ïðîâîäà;
Çñòð. îòâ – çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî îòâåòâëåíèé;
Çïåðñ – çàòðàòû íà îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë;
Òý – ñðîê ýêñïëóàòàöèè ãàçîïðîâîäà äî ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà.

Íàéäåì çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ñèñòåìû ñíàáæåíèÿ ÑÏÃ

Ç Ç Ç Ç ÇÑÏÃ ñòð ÑÏÃ àâò êðèîã ñòàö êðèîã ãàçèôèê= + + +. . . , (5)

ãäå Çñòð. ÑÏÃ – çàòðàòû íà ñîçäàíèå çàâîäà ïî ïðîèçâîäñòâó ÑÏÃ;
Çàâò. êðèîã – çàòðàòû íà ëîãèñòè÷åñêóþ ñèñòåìó äîñòàâêè, âêëþ÷àþùóþ àâòî-
ìîáèëüíûå êðèîãåííûå öèñòåðíû;
Çñòàö. êðèîã – êðèîãåííûå åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ ÑÏÃ ó ïîòðåáèòåëåé;
Çãàçèôèê – ãàçèôèêàòîðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçà ïîòðåáèòåëÿìè.

Òàêæå â ñòðóêòóðå çàòðàò ó÷èòûâàåòñÿ çàðàáîòíàÿ ïëàòà âîäèòåëåé àâòî-
ìîáèëüíûõ öèñòåðí [4, 8, 9], ïðèíèìàåìàÿ êàê ñðåäíÿÿ çàðàáîòíàÿ ïëàòà
âîäèòåëåé êðóïíîòîííàæíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïî ðåãèîíó, è çàòðàòû
íà òîïëèâî äëÿ àâòîìîáèëüíûõ öèñòåðí.

Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà öèñòåðí ïðîèçâîäèòñÿ èñõîäÿ èç ïîòðåáíîñòè
íàñåëåííîãî ïóíêòà â ýíåðãåòè÷åñêîì ðåñóðñå, à òàêæå ðàññòîÿíèÿ îò ïóíê-
òà ýíåðãîñíàáæåíèÿ äî íàñåëåííîãî ïóíêòà [1, 10–12]. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðå-
äåëÿåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü ïîñòàâîê ýíåðãîíîñèòåëÿ, îáúåì ðåçåðâóàðîâ äëÿ
õðàíåíèÿ ýíåðãîíîñèòåëÿ, ìîùíîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýíåðãîíîñèòåëÿ â èñïîëüçóåìóþ ó ïîòðåáèòåëåé ãàçîâóþ ôàçó. Äëÿ äîñòàâ-
êè ýíåðãîíîñèòåëÿ ïîòðåáèòåëþ öèñòåðíà äîëæíà áûòü çàïîëíåíà ýíåðãî-
íîñèòåëåì â òî÷êå íàïîëíåíèÿ, çàòåì îíà äîëæíà äîñòàâèòü äàííûé ýíåðãî-
íîñèòåëü â íóæäàþùèéñÿ â íåì íàñåëåííûé ïóíêò è âåðíóòüñÿ â ïóíêò íà-
ïîëíåíèÿ [1].

Ìàòåìàòè÷åñêè óêàçàííîå óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå Çöèñò – ñòîèìîñòü çàêóïêè àâòîïàðêà äëÿ äîñòàâêè ýíåðãîíîñèòåëÿ;
L – ðàññòîÿíèå äî íàñåëåííîãî ïóíêòà, ñíàáæàåìîãî àâòîöèñòåðíàìè;
Vñð – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü öèñòåðíû, êì/÷;
Òò. í – âðåìÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèå íóæäû â ïóòè öèñòåðíû, ÷;
Q – ïîòðåáíîñòü â ýíåðãîíîñèòåëå íàñåëåííîãî ïóíêòà, ì3/ìåñ;
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Vöèñò – îáúåì òåïëîíîñèòåëÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ â îäíîé öèñòåðíå, ì3;
Òñì – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñìåíû âîäèòåëÿ àâòîìîáèëüíîé öèñòåðíû, ÷.

Ïîìèìî êàïèòàëüíûõ (åäèíîâðåìåííûõ) çàòðàò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
òåêóùèå çàòðàòû. Äëÿ ñèñòåì ñíàáæåíèÿ ñåòåâûì ïðèðîäíûì ãàçîì òåêóùè-
ìè çàòðàòàìè ÿâëÿþòñÿ çàòðàòû íà òðàíñïîðòèðîâêó ãàçà äî ïîòðåáèòåëÿ Çòð.ã.
Äëÿ ÑÏÃ – ýòî çàðàáîòíàÿ ïëàòà ðàáî÷èõ è ñòîèìîñòü çàïðàâêè öèñòåðí
òîïëèâîì Çòîïë.

Çàòðàòû íà àìîðòèçàöèþ íà÷èñëÿþòñÿ íà ãàçîïðîâîä, àâòîìîáèëüíûå
öèñòåðíû, èñïàðèòåëè, ãàçèôèêàòîðû è ðåçåðâóàðû äëÿ õðàíåíèÿ ýíåðãîíî-
ñèòåëÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà äàííûé âèä çàòðàò ïðèíèìàåòñÿ ëèíåéíûì.

Âû÷èñëèì ÷èñòûé îïåðàöèîííûé äîõîä îò ðåàëèçàöèè ýíåðãîíîñèòåëÿ
ïîòðåáèòåëÿì:

×ÎÄ ÏÂÄ Ç Àêàï= - - , (7)

ãäå ÏÂÄ – ïîòåíöèàëüíûé âàëîâîé äîõîä îò ðåàëèçàöèè ýíåðãîíîñèòåëåé;
Çêàï – êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà ýíåðãîñíàáæåíèÿ;
À – àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ.

×èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä íà ðàñ÷åòíûé ãîä äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ
ýíåðãîñíàáæåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ èäåíòè÷íî.

Ñîîòâåòñòâåííî äèñêîíòèðîâàííûé äåíåæíûé ïîòîê (ÄÄÏ) îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå

ÄÄÏ ×ÎÄ ÊÄ= × , (8)

ãäå ÊÄ – êîýôôèöèåíò äèñêîíòèðîâàíèÿ:

ÊÄ =
+

1

1( )R I
, (9)

çäåñü R – íîðìà äèñêîíòà; I – ãîä ïîñëå íà÷àëà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîåêòà.

×ÄÄ Ç ÄÏÏêàï= - + å( )i , (10)

ãäå Çêàï – ïåðâîíà÷àëüíûå èíâåñòèöèè, ðàâíûå ñòîèìîñòè ãàçèôèêàòîðîâ
è  àâòîìîáèëüíûõ êðèîãåííûõ öèñòåðí, êðèîãåííûõ ðåçåðâóàðîâ;
i – íîìåð ãîäà ïîñëå çàïóñêà îáúåêòà â ýêñïëóàòàöèþ.

Ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿòü íà êàïèòàëüíûå çàòðàòû âûïîëíå-
íèÿ ïðîåêòà âîçìîæíî ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî çàòðàòû
íà ïðèîáðåòåíèå àâòîìîáèëüíûõ êðèîãåííûõ öèñòåðí è êðèîãåííûõ
ðåçåðâóàðîâ:
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ãäå Tàâò1
– ïåðèîä âðåìåíè, çà êîòîðûé â íàñåëåííûé ïóíêò äîëæåí áûòü

äîñòàâëåí ïðèðîäíûé ãàç äëÿ áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû ñèñòåìû ãàçîñíàáæå-
íèÿ, âûðàæåííûé â ÷àñàõ ðàáîòû àâòîìîáèëüíîé öèñòåðíû;
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Tàâò2
– ïåðèîä âðåìåíè, çà êîòîðûé â íàñåëåííûé ïóíêò äîëæåí áûòü äîñòàâ-

ëåí ÑÏÃ äëÿ áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû ñèñòåìû ãàçîñíàáæåíèÿ, âûðàæåííûé
â ÷àñàõ ðàáîòû ðåçåðâóàðà;
Ñöèñò – ñòîèìîñòü àâòîìîáèëüíîé êðèîãåííîé öèñòåðíû;
Ñðåç – ñòîèìîñòü êðèîãåííîãî ðåçåðâóàðà.

Ïðè àíàëèçå ôîðìóëû (11) ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ

L
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1
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è
Q Ò
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í ï àâò

ðåç
ðåç

. 2
æ

è
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ç

ö

ø
÷
÷å òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå

öåëî÷èñëåííûå, ïîñêîëüêó îáîçíà÷àþò êîëè÷åñòâî àâòîìîáèëüíûõ êðèîãåí-
íûõ öèñòåðí è êðèîãåííûõ ðåçåðâóàðîâ.

Â äàííîì óðàâíåíèè ìîæíî èçìåíÿòü îáúåì öèñòåðíû, òîãäà óìåíüøèò-
ñÿ êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ ê ïðèîáðåòåíèþ öèñòåðí. Ìîæíî íàéòè òó æå
öèñòåðíó îò àëüòåðíàòèâíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ çà ìåíüøóþ öåíó, ýòî ñíèçèò
êàïèòàëüíûå çàòðàòû. Òàêæå ìîæíî óâåëè÷èòü îáúåì ðåçåðâóàðà äëÿ õðàíå-
íèÿ ýíåðãîíîñèòåëÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû óâåëè÷èòü âðåìÿ ïåðèîäà, íåîáõîäèìîãî
íàïîëíåíèÿ öèñòåðíû, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî ÷àñîâ, çà êîòîðûå
àâòîïàðê äîëæåí çàïîëíèòü âñå ðåçåðâóàðû ñíàáæàåìîé îáëàñòè ýíåðãîíî-
ñèòåëåì.

Äàííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò íàéòè êîíôèãóðàöèþ îñíîâíûõ ôîíäîâ
ïðîåêòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîé æå ïðèáûëè ïðè ìèíèìóìå êàïèòàëüíûõ çàòðàò.
Ïðè ðàñ÷åòå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî çàâîä ïî ïðîèçâîäñòâó ÑÏÃ óæå ôóíêöèîíèðó-
åò. Ïðîêëàäêà ãàçîïðîâîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäà÷à ãàçà ïðîèçâîäèòñÿ îò
ñóùåñòâóþùåé ÃÐÑ äî ãàçèôèöèðóåìûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Ñîîòâåòñòâåí-
íî ôîðìóëû (4), (5) òðàíñôîðìèðóþòñÿ â âèäå:

Ç Ç Ç Ç Çã ñòð ìàã ñòð îòâ ðåø ïåðñ ý= + + +. . ;Ò (12)

Ç Ç Ç ÇÑÏÃ àâò êðèîã ñòàö êðèîã ãàçèôèê= + +. . . (13)

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ëîãèñòèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò äëÿ óñëîâèé îäíîãî èç ðåãèîíîâ Ðåñïóáëèêè
Êàðåëèÿ. Äàííûé ðåãèîí âûáðàí â ñèëó íèçêîãî (8,1) ïðîöåíòà ãàçèôèêàöèè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòîì, âûïîëíåííûì ïî ìåòîäèêå, ïðåäëàãàåìîé â
ÑÏ 42-101–2003, ðàñõîä ãàçà ñîñòàâëÿåò 300 ì3 íà ÷åëîâåêà.

Èñõîäíûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1–3.
Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèìåì, ÷òî â ãîðîäå è ñåëüñêîì íàñåëåííîì ïóíêòå ïðîæè-

âàåò ñîîòâåòñòâåííî 25 000 è 2500 ÷åëîâåê.
Èñõîäÿ èç ïðèíÿòîé ëîãèñòè÷åñêîé ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, ðàñ-

ñòîÿíèå äî ãîðîäà L1 25 25 50= + = êì, à ðàññòîÿíèå äî ñåëüñêîãî íàñåëåííîãî
ïóíêòà L2 25 20 45= + = êì.

Êîëè÷åñòâî ãàçà, íåîáõîäèìîå äëÿ ãàçîñíàáæåíèÿ äâóõ íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ, ñîñòàâèò:

– äëÿ ñíàáæåíèÿ ãîðîäà Q1 625000= ì3 ãàçà â ìåñÿö;
– äëÿ ñíàáæåíèÿ ñåëüñêîãî íàñåëåííîãî ïóíêòà Q2 62500= ì3 ãàçà

â ìåñÿö.
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Ïðè ïëîòíîñòè ÑÏÃ 0,47 ò/ì3 è îáúåìå öèñòåðíû 53,5 ì3 â 1 ò ÑÏÃ
ñîäåðæèòñÿ 1380 ì3 ãàçà. Ñîîòâåòñòâåííî V öèñò = 34 7001, ì3 ïðèðîäíîãî
ãàçà.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé ëîãèñòè÷åñêîé ñõåìû íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
îïòèìàëüíûé ïåðèîä âðåìåíè Tàâò1

è Tàâò2
. Â ðàñ÷åòå ðàññìàòðèâàëèñü ÷å-

òûðå ñëó÷àÿ:Tàâò1
= 20 ÷ (Tàâò2

= 0,5 ìåñ);Tàâò1
= 40 ÷ (Tàâò2

= 1 ìåñ);Tàâò1
= 60 ÷

(Tàâò2
= 1,5 ìåñ); Tàâò1

= 80 ÷ (Tàâò2
= 2 ìåñ).

Ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèÿ ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ ïî ôîðìóëå (11):

Ç1 46725 699= , ; Ç 2 35512 399= , ; Ç 3 436123 099= , ; Ç 4 51711 798= , . (14)

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
âûáðàííîãî îáîðóäîâàíèÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ
ñíàáæåíèå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ãàçîì ðàç â ìåñÿö.

Âûñ÷èòàåì ñòîèìîñòü ãàçèôèêàòîðîâ Çãàçèôèê (îòäåëüíî äëÿ ãîðîäà
Çãàçèôèê. ã è ñåëüñêîãî íàñåëåííîãî ïóíêòà Çãàçèôèê. ñ.í.ï)

Ç ãàçèôèê
ãàçèôèê

ãàçèôèê

=
× ×

QC

R365 24
, (15)

ãäå Rãàçèôèê – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçèôèêàòîðà;
C ãàçèôèê – ñòîèìîñòü ãàçèôèêàòîðà.
Ç ãàçèôèê ã. = 905 òûñ. ðóá.; Ç ãàçèôèê ñ í ï. . . ,= 90 5 òûñ. ðóá.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (13): ÇÑÏÃ = 36507,899 òûñ. ðóá.
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Ò à á ë è ö à 3. Ðåçåðâóàðû êðèîãåííûå äëÿ õðàíåíèÿ ÑÏÃ

T a b l e 3. Cryogenic storage tanks for LNG

Ïàðàìåòð ÐÖÃ–250/0,6–1 ÐÖÃ–250/0,5–2

Îáúåì, ì3 245 112

Ñòîèìîñòü, òûñ. ðóá. 405 215

Ò à á ë è ö à 1. Àâòîìîáèëüíûå êðèîãåííûå öèñòåðíû

T a b l e 1. Automobile cryogenic tanks

Ïàðàìåòð Öèñòåðíà 1 Öèñòåðíà 2

Îáúåì, ì3 51 51

Ìàòåðèàë óòåïëèòåëÿ Ñóïåðèçîëÿöèÿ Ïåðëèò

Ñòîèìîñòü, òûñ. ðóá. 27 768 26 077

Ò à á ë è ö à 2. Ãàçèôèêàòîðû

T a b l e 2. Gasifiers

Ïàðàìåòð ÃÕÊ–0,5/2,5–50 ÃÕÊ–0,5/2,5–25

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ì3/÷ 50 30

Ñòîèìîñòü, òûñ. ðóá. 634 613



Íàéäåì îáùèé ïðîáåã öèñòåðí ïðè äîñòàâêå ÑÏÃ
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– êîëè÷åñòâî âðåìåíè, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòàâêè

ãàçà îäíîé öèñòåðíîé, ÷;
Ñòîïë – ñòîèìîñòü òîïëèâà;
Vòîïë – ðàñõîä òîïëèâà íà 100 êì. Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ Ç òîïë = 1399 43, ðóá.

Äëÿ ðàñ÷åòà ÏÂÄ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñòîèìîñòü ïðîäàæè ÑÏÃ ïîòðå-
áèòåëþ. Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü âûðó÷êó îò ïðîäàæè ÑÏÃ êàê ïðîèçâå-
äåíèå ñòîèìîñòè 1 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà íà êîëè÷åñòâî ïðèðîäíîãî ãàçà, ïî-
ëó÷àåìîãî ïðè ðåãàçèôèêàöèè ÑÏÃ.

Èç àíàëèçà ñòîèìîñòè ïðèðîäíîãî ãàçà íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè
Êàðåëèÿ áûëà âûâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ öåíû ïðèðîäíîãî ãàçà ïî
ãîäàì:

Ñ å õ
ã = ×4 7484 0 032, ( , ) , (17)

ãäå Ñã – ñòîèìîñòü ãàçà â ðàñ÷åòíûé ãîä;
õ – íîìåð ãîäà, â êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ ïðîäàæà ãàçà, íà÷èíàÿ ñ 2021 ã.

Èç àíàëèçà ñòîèìîñòè ÑÏÃ áûëà âûâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ öåíû
ÑÏÃ êàæäûé ãîä:

y = 1,1033x + 6,7248. (18)

ÏÂÄ â äàííîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

ÏÂÄ ã= Ñ Q. (19)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî ñåòåé ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ áûëè ñîñòàâëåíû ñìåòû íà òðóáû ñ äèàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè
ïðè ðàñ÷åòå âûøåóêàçàííîé ìîäåëè. Äëÿ ïåðåâîäà èç áàçèñíûõ öåí èñïîëü-
çîâàëñÿ èíäåêñ èçìåíåíèÿ ñìåòíîé ñòîèìîñòè ïðîåêòíûõ è èçûñêàòåëüñêèõ
ðàáîò äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íà ïåðèîä II êâàðòàëà 2022 ã. (ñîãëàñíî ïèñüìó
Ìèíñòðîÿ Ðîññèè îò 29.04.2022 N 19281-ÈÔ/09), ðàâíûé 4,91. Çàòðàòû íà
òðàíñïîðòèðîâêó ãàçà ïðèíÿòû â ñîîòâåòñòâèè ñ òàðèôàìè íà óñëóãè ïî
òðàíñïîðòèðîâêå ãàçà ïî ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûì ñåòÿì ñ ó÷åòîì ñïåöèàëü-
íûõ íàäáàâîê ê òàðèôàì íà óñëóãè ïî òðàíñïîðòèðîâêå ãàçà, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðîãðàìì ãàçèôèêàöèè è ðàçìåðà ïëàòû çà ñíàá-
æåí÷åñêî-ñáûòîâûå óñëóãè, îêàçûâàåìûå êîíå÷íûì ïîòðåáèòåëÿì ãàçà.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ÎÎÎ «Ãàçïðîì ìåæ-
ðåãèîíãàç Ñàíêò-Ïåòåðáóðã» (ïî ñîñòîÿíèþ íà 04.04.2022 ã.).

Ðàñ÷åò ñåòåé ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïîñðåäñòâîì ÑÏÃ è ÏÃ ïðîèçâîäèëñÿ
èç óñëîâèÿ íàèõóäøåãî âàðèàíòà ðàçâèòèÿ ñîáûòèé – íà ìèíèìàëüíûé íîð-
ìàòèâíûé ñðîê áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ñòàëüíîãî ãàçîïðîâîäà, ïðèíÿòûé
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ðàâíûì 40 ëåò (ñîãëàñíî ï.ï. 6.1.4. ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-2.3-707–2013). Ïðè ýòîì
äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíîå îáîñíîâàíèå ñðîêà áåçîïàñíîé
ýêñïëóàòàöèè (íàçíà÷åííîãî ñðîêà ñëóæáû) ëèíåéíîé ÷àñòè ãàçîïðîâîäà íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ ïðîãíîçíîé îöåíêè
ñðîêà ñëóæáû ðàñ÷åòíûõ ó÷àñòêîâ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùåé íîð-
ìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
Çàêëþ÷åíèå. Ëîãèñòèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðà-

áîòå, ó÷èòûâàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÑÏÃ, îñíîâûâàÿñü íà ñîîòíîøå-
íèè ïðèâåäåííûõ çàòðàò ïî êîìïëåêñó ÑÏÃ è ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòå-
ìû íà áàçå ïðèðîäíîãî ãàçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ñîïîñòà-
âèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ áûëè ó÷òåíû ïîêàçàòåëè çàòðàò (êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ
è ðàñõîäû íà ýêñïëóàòàöèþ) òîëüêî äëÿ ìåíÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé ñðàâíèâàåìûõ ñèñòåì.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ óñòàíîâëåíî,
÷òî çàòðàòû â ñîîðóæåíèå èíôðàñòðóêòóðû ÑÏÃ ðàñòóò ìåäëåííåå çàòðàò
â ñèñòåìû ñåòåâîãî ïðèðîäíîãî ãàçà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î öåëåñî-
îáðàçíîñòè è ðåíòàáåëüíîñòè ãàçîñíàáæåíèÿ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ïîòðåáè-
òåëåé íà áàçå ñæèæåííîãî ãàçà, óäàëåííûõ îò èñòî÷íèêà ãàçîñíàáæåíèÿ íà
ðàññòîÿíèÿ äî 100 êì è áîëåå. Ïðè÷åì ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà ýêîíî-
ìèÿ ïðèâåäåííûõ çàòðàò â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îõâà÷åííûõ ãàçîñíàá-
æåíèåì ïîòðåáèòåëåé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 20–100 ìëí ðóá./ã. Âìåñòå ñ òåì
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãîäîâûõ îáúåìîâ ãàçîïîòðåáëåíèÿ
(ïðè ïîäêëþ÷åíèè íîâûõ àáîíåíòîâ, óâåëè÷åíèè ÷èñëåííîñòè ãàçîñíàáæàå-
ìîãî íàñåëåíèÿ) êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ÑÏÃ áóäåò îñëàáåâàòü èç-çà óâåëè-
÷åíèÿ çàòðàò íà êîìïëåêñ ñðåäñòâ ÑÏÃ. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ àâòî-
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Ðèñ. 2. Ðàçíèöà ×ÄÄ íà 40-é ãîä ïîñëå ñòðîèòåëüñòâà ãàçîïðîâîäà è
èñïîëüçîâàíèÿ ÑÏÃ

Fig. 2. The difference in NPV for the 40th year after the construction of
the gas pipeline and the use of LNG



ìîáèëüíûõ äîðîã ñ òâåðäûì äîðîæíûì ïîêðûòèåì ïî ìàðøðóòàì äîñòàâêè
ÑÏÃ ïîñëåäíèé áóäåò íå êîíêóðåíòîñïîñîáåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåòåâûì
ïðèðîäíûì ãàçîì, îäíàêî íåïðåðûâíóþ òðàíñïîðòèðîâêó ñæèæåííîãî ãàçà
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïðè ïîìîùè æåëåçíîäîðîæíîãî è âîäíîãî âèäîâ òðàíñ-
ïîðòà.

Êàê íåîäíîêðàòíî ïîä÷åðêèâàëîñü ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè, äîñòè÷ü
ñòîïðîöåíòíîãî óðîâíÿ ãàçèôèêàöèè íà áàçå ñåòåâîãî ïðèðîäíîãî ãàçà íå
óäàñòñÿ, ïîñêîëüêó â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ ñòðàíû ïðîêëàäêà ãàçîïðîâîäîâ
ñ ñîîòâåòñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðîé ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíà. Â ýòîé ñâÿ-
çè, ó÷èòûâàÿ áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãàçèôèöèðóåìûìè îáúåêòàìè, ïðî-
òÿæåííîñòü ïîòåíöèàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ýíåðãîíîñèòåëåì äëÿ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ïîòðåáèòåëåé, óäàëåííûõ îò èñ-
òî÷íèêîâ ãàçîñíàáæåíèÿ ñåòåâûì ïðèðîäíûì ãàçîì, â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ äèâåðñèôèêàöèè, àâòîíîìíîñòè ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñèñòåì,
âûñîêèì ïîòðåáèòåëüñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì ýôôåêòîì, ÿâëÿåòñÿ ñæèæåííûé
ïðèðîäíûé ãàç.
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