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Общая характеристика работы 

Актуальность темы исследования. Единая система газоснабжения (ЕСГ) 

Российской Федерации сложная, многониточная, протяженная система, которая 

объединяет газоснабжающие системы независимых государств бывшего Советско-

го Cоюза, системы газоснабжения центральной и западной Европы, а также взаи-

модействует с поставщиками газа Средней Азии. ЕСГ имеет огромное количество 

элементов и связей. При комплексном исследовании развития системы создать 

точную модель, адекватно описывающую все ее объекты (линейные участки маги-

стральных газопроводов (МГ), компрессорные станции, газоперекачивающие агре-

гаты, месторождения (МР), подземные хранилища газа (ПХГ), потребителей газа и 

т.п.), практически невозможно. Большое значение приобретают: агрегирование ре-

альной схемы газоснабжения, представление в виде расчетной схемы, а также ме-

тоды определения агрегированных характеристик ее объектов. Для решения раз-

личных задач по системе рассматриваются показатели разной степени детализации, 

используется многоуровневое моделирование. В связи с этим, возникает необхо-

димость разработки методов многоуровневого моделирования и агрегирования га-

зоснабжающих систем (ГСС), этим обусловлена актуальность данной работы.  

Степень разработанности проблемы. В настоящее время существует мно-

жество исследований, связанных с разработкой методов проектирования ЕСГ в 

тесной взаимосвязи экономических и технологических параметров, направленных 

на изучение систем газоснабжения на уровне РФ, отрасли, региона и объектов при 

современных рыночных отношениях. Можно назвать ряд авторов, труды которых 

посвящены таким исследованиям, например, А.П. Меренков, Ю.А. Кузнецов, А.А. 

Макаров, М.Г. Сухарев, Е.Р. Ставровский, В.А, Саркисян, А.Э. Конторович, Б.Г. 

Санеев, А.С. Казак, Н.И. Илькевич, В.И. Фейгин, Э.М. Ясин и др. Разработанные 

ими подходы, модели и инструментальные средства для определения оптималь-

ного развития систем газоснабжения требуют создания специальных методов и 

алгоритмов для получения агрегированных технико-экономических показателей 

объектов газоснабжения и преобразования реальной ЕСГ в более простую расчет-

ную схему, используемую при ее моделировании. 
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Для решения таких задач при существующем недостатке 

статистической информации и недостаточной ее прозрачности по технико-

экономическим показателям всех объектов и подсистем возникает необходимость 

разработки методов, приводящих комплекс моделей и основные информационные 

связи, отражающие общеэнергетические, экономические и физико-технические 

особенности ЕСГ, к одному общему уровню детализации. Вследствие чего авто-

ром разработаны методы агрегирования ЕСГ, позволяющие согласовывать реше-

ния моделей разных уровней. 

Увеличение и усложнение газоснабжающих систем России и их объединение 

в ЕСГ привело к необходимости создания укрупненных расчетных схем для ком-

плексного рассмотрения и определения оптимального пути развития. Существует 

подход к созданию укрупненных расчетных схем, в основе которого лежит экс-

пертный способ, согласно которому на карте РФ намечаются основные газотранс-

портные коридоры и основные узлы пересечения газовых потоков. Такая схема 

имеет очень укрупненный вид и недостаточно раскрывает особенности газоснаб-

жения большинства регионов и субъектов РФ. В данной работе описан алгоритм 

формирования модельной расчетной схемы ЕСГ до уровня субъектов, что может 

позволить формализовать данный процесс. В результате агрегирования схема ЕСГ 

представляется в упрощенном виде, удобном для визуализации результатов рас-

четов и выполнения исследований, при этом адекватно отражаются основные 

технико-экономические показатели системы. 

Цель работы. Разработка методов агрегирования схем газоснабжающей сис-

темы и определение агрегированных технико-экономических характеристик ее 

элементов.  

Основные задачи исследования: 

1. Обоснование необходимости агрегирования схем ГСС для решения задач 

управления развитием ЕСГ. 

2. Разработка методов агрегирования газоснабжающих систем, включающая 

следующие этапы:  

− разработка метода агрегирования подробной схемы ГСС; 
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− разработка методов определения агрегированных технико-

экономических характеристик новых и существующих газотранспортных и 

газодобывающих систем. 

3. Формирование информационной базы технико-экономических показателей 

для многоуровневого моделирования развития системы газоснабжения России на 

период до 2030 года. 

4. Исследование основных направлений развития Единой системы газоснаб-

жения России на период до 2030 года на основе предложенной методики. 

Объект исследования. ЕСГ России, включающая формирующие ее газо-

транспортные и газодобывающие предприятия (ГТП и ГДП), потребителей при-

родного газа и подземные хранилища газа. 

Предмет исследования. Эквивалентные характеристики предприятий добы-

чи и транспорта газа в ЕСГ (объемы добычи, потоки газа по МГ, затраты на добы-

чу и транспорт газа с учетом коэффициентов потерь), схемы ГСС. 

Научная новизна. 

Впервые предложены:  

− математическое описание процесса формирования модельных расчетных 

схем ГСС, которое позволяет формализовать данный процесс; 

− методы агрегирования основных технико-экономических характеристик 

ЕСГ по границам действия газотранспортных предприятий. 

Получили развитие методы определения агрегированных технико-

экономических характеристик источников газа и магистральных газопроводов, 

используемых при формировании информационной базы, а именно: 

− методы разнесения затрат и потерь газа по узлам источникам и дугам агре-

гированного графа; 

− методы определения оптимальных технико-экономических показателей для 

новых магистральных газопроводов и месторождений.  

Создана информационная база для многоуровневого моделирования развития 

систем газоснабжения. 
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Положения, выносимые на защиту, и их достоверность:  

− методы агрегирования подробной схемы газоснабжающей системы; 

− принципы подготовки и анализа технико-экономической информации по 

объектам ГСС; 

− сформированная информационная база для многоуровневого моделирова-

ния развития систем газоснабжения;  

− результаты исследования основных направлений развития ГСС, выполнен-

ные на основе созданной информационной базы. 

Степень достоверности результатов проведенных исследований подтвер-

ждается корректным использованием основных положений и методов системного 

анализа в энергетике. 

Расчеты и исследования в работе проводились на основе официальной стати-

стической информации ОАО «Газпром». Многочисленные расчеты и прогнозы, 

сделанные по предложенным агрегированным схемам, показали, что расчетные 

показатели (объемы добычи и потребления газа, оптовые и затратные цены), на-

ходятся в близком, сопоставимом диапазоне с фактическими показателями. 

Теоретическая и практическая значимость работы.  

1. Разработаны методы агрегирования схем ГСС, обеспечивающие получе-

ние адекватных расчетных схем и технико-экономических показателей газоснаб-

жения территорий. 

2. На основе предлагаемых методов была создана агрегированная расчетная 

схема ЕСГ и определены технико-экономические характеристики ее объектов, что 

позволяет решать задачу комплексного исследования развития ЕСГ, а именно: 

− получение обобщенных количественных рекомендаций по капиталоем-

кости, технологическим показателям и издержкам различных вариантов развития 

газовой отрасли, по их трудоемкости, влиянию разных экспортных стратегий на 

развитие системы; 

− исследование рациональных темпов и пропорций в развитии газоснаб-

жения отдельных регионов и страны в целом. 
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3. Результатом проведенных исследований является созданная 

информационная база основных технико-экономических показателей.  

4. Полученные показатели использовались при моделировании развития ЕСГ на 

перспективу до 2030 года с детализацией систем газоснабжения в Восточной Сибири. 

Апробация работы.  

Результаты работы докладывались на: конференциях молодых специалистов 

в ИСЭМ СО РАН в 2005-2010, 2015г.; IX Осенней конференции молодых ученых 

в Новосибирском Академгородке «Актуальные вопросы экономики и социоло-

гии», 2013 г.; Всероссийских конференциях: «Энергетика России в XXI веке: Раз-

витие, функционирование, управление», Иркутск, 2005, 2010, 2015 г.; междуна-

родных конференциях «Управление рисками и устойчивое развитие ЕСГ России», 

2006 г.; «Энергетика XXI века: Экономика, политика, экология», Санкт – Петер-

бург, 2008 г.; Всероссийских семинарах с международным участием: «Математи-

ческие модели и методы анализа и оптимального синтеза развивающихся трубо-

проводных гидравлических систем», Санкт – Петербург, 2006 г., Иркутск, 2008 г., 

Ай-Петри, 2010 г., Вышний Волочок, 2012 г., Белокуриха, 2014 г.; Байкальских 

Всероссийских конференциях с международным участием «Информационные и 

математические технологии в науке и управлении» 2013, 2014 гг.  

По теме диссертации опубликованы 29 работ, в которых нашли отражение 

теоретические принципы и результаты работы, в том числе, в центральных изда-

ниях 5, 9 работ опубликованы без соавторов. Основные результаты работы были 

изложены в монографии. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка литературы (117 наименований). Основная часть исследования 

изложена на 150 страницах, текст иллюстрирован 35 таблицами и 42 рисунками. 

 

Основное содержание работы 

Во введении представлена общая характеристика работы. 

В первой главе приводится обзор литературы и краткий анализ особенно-

стей исследований по многоуровневому моделированию развития и функциони-

рования систем газоснабжения. Система газоснабжения РФ представляется в виде 
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многоуровневой модели. Определены основные задачи каждого уровня и 

процесс взаимоувязки решений разных уровней. Описаны методы и модели для 

определения оптимального развития системы газоснабжения.  

Российский и зарубежный научно-практический опыт показывает, что про-

блема агрегирования газоснабжающих систем еще недостаточно изучена и не 

систематизирована. Отсутствует описание методов агрегирования схемы газо-

снабжающей системы. Недостаточно проработаны следующие вопросы. 

1. Агрегирование объектов системы: 

− потребность в природном газе чаще всего прогнозируется общей по всей 

стране или по округам; 

− агрегированные узлы источники представляются на схеме крупными ме-

сторождениями, не учитываются мелкие месторождения и независимые произво-

дители газа; 

− при агрегировании магистральных газопроводов выделяются основные га-

зотранспортные коридоры, которые представляются в однониточном исчислении 

с суммарной пропускной способностью. Остальные магистральные газопроводы 

часто не учитываются. 

2. Агрегирование технико-экономических показателей объектов системы: 

− при агрегировании нескольких месторождений в один узел источник, а 

также потребителей газа в один узел потребитель не учитывается пропускная спо-

собность магистральных газопроводов между ними; 

− не учитываются коэффициенты расхода газа на собственные нужды и 

утечки для предприятий добычи и транспорта газа; 

− не агрегируются экономические показатели системы, такие как издержки 

на добычу газа в узлах источниках и транспорт газа по дугам графа, что не позво-

ляет в дальнейшем определить цену газа у потребителя; 

− в России цены на газ для потребителей устанавливаются по ценовым поя-

сам, рассчитываются они исходя из цен на мазут, газойль и др., при этом не учи-

тываются затраты на предприятиях добычи и транспорта газа. 
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3. Агрегирование в квазидинамике по годам расчетного периода 

(долгосрочное, среднесрочное, годовое, сезонное): 

− при агрегировании по временным периодам упускаются более детальные 

показатели системы (например, при годовом планировании упускаются сезонные 

и режимные показатели).  

Во второй главе предлагаются методы агрегирования газоснабжающей сис-

темы.  

Агрегирование схемы газоснабжающей системы 

Газоснабжающая система в работе рассматривается на трех уровнях. При 

решении задач оптимального развития ГСС (рисунок 1) сначала рассматриваются 

технико-экономические характеристики элементов нижнего уровня (магистраль-

ные газопроводы, месторождения), затем эти данные используются для определе-

ния технико-экономических характеристик (ТЭХ) газодобывающих и газотранс-

портных предприятий, после чего рассматривается вся ЕСГ, где определяются оп-

тимальные потоки, направления и издержки транспорта газа. В обратном порядке 

полученные данные согласуются с нижними уровнями. При возникновении рас-

хождений производится следующий цикл расчетов, пока не будет найдено реше-

ние, приемлемое для всех уровней. 

 

Рисунок 1 – Уровни моделирования ЕСГ. 

В работе используются следующие исходные данные:  
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− по потребителям: прогнозы потребности в газе на перспективу для 

субъектов РФ, различных отраслей, стран экспортеров газа, полученные в резуль-

тате исследования моделей ТЭК РФ, а также данные Генеральной схемы развития 

газовой отрасли и других отраслей экономики; 

− по источникам: максимальные годовые объемы добычи газа на всех ме-

сторождениях и по газодобывающим предприятиям в целом, эксплуатационные 

затраты и доли потерь газа на ГДП. Используется информация из Главного управ-

ления природных ресурсов министерства природных ресурсов РФ и службы ОАО 

«Газпром»; 

− по магистральным газопроводам ГСС: диаметры, количество ниток, дли-

ны, места подключений всех компрессорных станций (КС), эксплуатационные за-

траты и доля потерь газа на газотранспортном предприятии (расход газа на собст-

венные нужды и утечки). Используются карты ЕСГ, сборники статистической ин-

формации ОАО «Газпром». 

С помощью разработанного алгоритма, показанного в таблице 1, была полу-

чена расчетная схема Единой системы газоснабжения, агрегированная до уровня 

субъектов РФ. В итоге каждый субъект представляется одним узлом потребите-

лем (П), одним узлом источником (если в субъекте есть месторождения). Сеть ма-

гистральных газопроводов между узлами представляется дугами в однониточном 

виде.  

Применительно к полученной агрегированной схеме системы газоснабжения 

предложены методы определения технико-экономических показателей элементов. 

Была составлена условная подробная схема газоснабжения, состоящая из не-

скольких субъектов с заданной необходимой информацией, и создана ее агрегиро-

ванная схема. Расчеты по различным вариантам, учитывающим недостаток газа в 

узлах источниках, узкое место на дуге и др., показывают, что при соблюдении 

принципов агрегирования полученная эквивалентная схема четко отражает пото-

ки газа между субъектами.  

 



Таблица 1 – Алгоритм агрегирования подробной схемы газоснабжающей системы 

Шаг Действия Исходная схема Полученная схема 
1. Определение 
смежных узлов 

1.Выделение в схеме узлов 
ветвления (количество 
смежных узлов>3) 

 
 

2. Определение 
агрегированных 
узлов потреби-
телей и узлов 
ветвления 

1. Выделение узлов с мак-
симальной потребностью. 
2. Совмещение узлов по-
требителей со смежными 
узлами ветвления. 
3. Объем экспортных по-
ставок из субъекта отно-
сим к узлу потребителю. 
4. Расчет агрегированной 
потребности. 
5. Выделение основных 
узлов ветвления. 

 

  

3. Агрегирова-
ние узлов ис-
точников по 
ГДП 

1. Идентификация узла 
источника. 
2. Определение агрегиро-
ванной добычи. 
3. Определение цены до-
бычи газа в узлах источ-
никах. 
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4. Агрегирова-
ние магист-
ральных газо-
проводов 

1. Представление много-
ниточных МГ в однони-
точные дуги. 
2. Определение пропуск-
ной способности агреги-
рованных дуг. 
3. Определение длины дуг. 
4. Определение цены 
транспорта газа по дугам 
графа. 

 

     

П1 П2

В1

И1

 

5. Склеивание 
полученных аг-
регированных 
схем для каждо-
го ГТП в одну 

1. Соединение агрегиро-
ванных схем по границам 
действия ГТП. 

П1 П2

В1

И1

 

 
6. Формирова-
ние избыточной 
схемы 

1. Добавляем на схему 
проекты новых МГ, гото-
вящихся к разработке но-
вых месторождений и но-
вых потребителей. 
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Метод разнесения затрат и потерь для существующих предприятий 

транспорта газа 

Прогноз себестоимости осуществляется на основе ретроспективных данных о 

себестоимости транспорта газа на ГТП. С помощью регрессионного анализа, 

строится линия тренда и определяется возможный диапазон значений.  

Полученные эксплуатационные затраты ГТП ( )ГТПD  разносятся по дугам аг-

регированного расчетного графа в соответствии с протяженностью МГ и их диа-

метрами.  

Удельные издержки транспортировки газа на 1 километр по газопроводу 

максимального диаметра ( )14201 =d  находятся из выражения: 

,

1

ГТП
1

∑
=

⋅
=Θ n

k
kk L

D

γ
  

где 7;,1 == nnk  – количество вариантов диаметров газопроводов ( ,14201 =d  

,12202 =d  ,10203 =d  ,8204 =d  ,7205 =d  ,5296 =d  −7d прочие диаметры, мм); kγ  

– коэффициент увеличения цены транспорта газа по газопроводу диаметра kd по 

сравнению с газопроводом диаметра 1d  (эксплуатационные затраты, связанные с 

передачей газа по газопроводам больших диаметров, меньше, чем затраты на пе-

редачу таких же объемов газа по газопроводам меньших диаметров, коэффициен-

ты превышения цены транспорта были определены в работах ИСЭМ СО РАН); kL  

– протяженность газопроводов диаметром kd  в однониточном исчислении газо-

транспортного предприятия, км.  

Цена передачи газа по газопроводу диаметром kd  на расстояние 1 км опреде-

ляется: 

kк γ⋅Θ=Θ 1 . 

Тогда стоимость (прогнозные издержки) транспорта газа по связи ij  находят-

ся: 

 

 
∑
=

⋅Θ=
n

k
kijkij LT

1

,
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где kijL  – протяженность магистральных газопроводов дуги в однониточном ис-

числении.  

Удельные издержки на транспорт одного метра кубического газа по связям 

расчетного графа определяются: 

,
ij

ij
ij Q

T
с =  

где ijQ  – пропускная способность связи ij , находится как сумма номинальных 

производительностей МГ, агрегированных в дуге ij .  

В работе предложен упрощенный способ определения расхода газа на собст-

венные нужды, основанный на учете доли газа в процентах, расходуемой на пере-

качку газа по газопроводам газотранспортных предприятий. Коэффициент, пока-

зывающий уменьшение объемов подачи газа за год из-за расхода газа на собст-

венные нужды: 

ijL
L
Р

ij

мг
сн

сн
01,0 ⋅

=α , 

где L – протяженность газопроводов в однониточном исчислении газотранспорт-

ного предприятия, км; Рмг
сн – доля газа, используемого на собственные нужды, при-

нятая для расчетов, %; Lij – протяженности газопроводов дуги ij на расчетном 

графе газотранспортного предприятия, км.  

Коэффициент, показывающий уменьшение объемов подачи газа за год из-за 

утечек газа в атмосферу: 

ijL
L
Р

ij

мг
пот

пот
01,0 ⋅

=α , 

где Рмг
сн – доля потерь газа, принятая для расчетов, % . 

Коэффициент, одновременно учитывающий уменьшение объемов подачи га-

за за год в газотранспортном предприятии из-за его расхода на собственные нуж-

ды и потери, находится следующим образом: 

)(1 потсн ijijij ααα +−= . 
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Метод разнесения затрат и потерь для существующих газодобывающих 

предприятий  

Из нормативно-справочной литературы определяется состояние сырьевой ба-

зы на месторождениях газоносного района. 

Эксплуатационные затраты газодобывающего предприятия задаются в виде 

таблицы, представляющей смету затрат. Прогноз себестоимости осуществляется 

на основе ретроспективных данных по затратам на добычу газа на ГДП. С помо-

щью метода наименьших квадратов проводится регрессионный анализ, строится 

линия тренда и определяется возможный диапазон значений себестоимости. 

Удельные издержки составят: 

,
ГДП

ГДП
ГДП Q

D
c =  

где −ГДПD  потребность в финансовых средствах ГДП; −ГДПQ  прогнозный «верх-

ний» объем добычи газа в ГДП.  

Определяется коэффициент, одновременно учитывающий уменьшение объе-

мов добычи газа в год на ГДП из-за расхода на СН и потери: 

,
100

1
ГДП
сн

ГДП
пот

ГДП
PP

а
+

−=   

где −ГДП
снP доля газа, расходуемая на собственные нужды ГДП, %; ГДП

потP  – доля 

утечек газа, принятая для ГДП, %. 

Метод определения оптимальных технико-экономических характеристик 

для проектируемых магистральных газопроводов  

В работе предложен алгоритм создания и развития новой газотранспортной 

системы и определения ее технико-экономических характеристик на основе уп-

рощенного бизнес-плана. 

Задаются в динамике развития: первоначальная годовая цена продажи газа с, 

годовая производительность газотранспортной системы Qг, и длина газопровода 

L, список возможных диаметров труб, из которых может быть сооружен МГ 

},...,,{ 21 iDDD , число ниток и список типоразмеров газоперекачивающих агрегатов, 

которые могут быть установлены на КС },...,,{ 21 jNoNoNo . 
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Далее определяются следующие показатели: 

доход от продажи газа: D = с · Qг;   

коэффициент дисконтирования: 
( )tt E

a
+

=
1

1 ; 

суточная производительность МГ: ,
365

ГГ kQQ ⋅
=  

где kг – безразмерный среднегодовой коэффициент неравномерности потребления 

газа, Е – норма дисконта, t – период времени. 

В алгоритме используются следующие удельные ежегодные показатели: по 

капиталовложениям в линейную часть (kсв i), и КС (kкс j), эксплуатационным из-

держкам в линейную часть (Sл i) и КС (зависящие от установленной мощности и 

типа газоперекачивающего агрегата (ГПА) – S j, независящие – Sн j), взятые из 

нормативов и проектных расчетов. 

С помощью разработанного ранее метода определяется: длина участка труб 

между двумя КС, число компрессорных станций, рабочая мощность КС, рабочее 

число ГПА, число установленных ГПА, установленная мощность КС. 

Экономические показатели определяются следующим образом: 

капиталовложения в линейную часть МГ: LkK ii ⋅= cвл ;  

ежегодные издержки в линейную часть МГ: LsS ii ⋅= ππ ; 

капиталовложения в КС: 
ijjij yNkK ⋅= KCKC ; 

эксплуатационные затраты в КС: 
ijij yjj NSSS += нKC ; 

суммарные капиталовложения в МГ: =
ij

KМГ iKл +
ij

KKC ; 

суммарные эксплуатационные затраты в МГ: =
ij

SМГ iSπ +
ij

SKC . 

По стандартной методике оценки эффективности проектов определяется чис-

тый дисконтированный доход и устанавливается срок окупаемости проектов. 

Рассматриваются варианты всех типоразмеров ГПА и труб. Выбирается рас-

чет, при котором чистый дисконтированный доход имеет наибольшее значение. 

Сравнивается срок окупаемости проекта данной итерации с нормой срока окупае-

мости. Если срок окупаемости меньше или равен норме, то расчет завершается. 
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Если срок окупаемости больше нормы, то принятая цена продажи газа увеличива-

ется на некоторую заданную величину ∆с и повторяется расчет, пока не выпол-

нится данное условие. 

Метод определения оптимальных технико-экономических характеристик 

для месторождений, вводимых в разработку 

Исследование развития ГСС на отдаленную перспективу требует рассмотре-

ния широкого круга задач, связанных с возможным освоением месторождений га-

за известных газоносных районов. Для проведения таких расчетов в условиях не-

достаточности информации по вновь открываемым месторождениям, предлагает-

ся упрощенный алгоритм определения агрегированных технико-экономических 

характеристик. 

Исходя из геологоразведочных данных и предварительной геологической 

оценки месторождения, находятся похожие существующие проекты. По аналогии 

с ними оцениваются: добыча газа Q, капиталовложения K, основные фонды и из-

держки, с учетом инфляции. Задается базисная цена на газ  Cв.  

В зависимости от максимально возможного годового объема потребления га-

за из месторождения Qt строится в динамике график добычи на рассматриваемый 

период. 

Прогнозная цена газа в конце t-ого шага (года) расчета, определяется по фор-

муле: Сt= Cв ·Jt, где Jt – индекс изменения цен продукции или ресурсов соответст-

вующей группы в конце t-ого шага по отношению к начальному моменту расчета, 

в котором цены известны. Значение Jt устанавливается в соответствии с прогно-

зами экономики РФ. 

Далее определяются: 

выручка Вt для каждого года: Вt = Qt  · Ct; 

издержки Иt вычисляются в процентном соотношении от основных фондов;  

себестоимость газа: St = Иt /Qt. 

По стандартной методике оценки эффективности проектов определяется чис-

тый дисконтированный доход и устанавливается срок окупаемости проектов. 
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Срок окупаемости проекта сравнивается с нормой срока окупаемости, равной 

7 годам. Расчеты завершаются, если срок окупаемости станет меньше или равен 

этой норме. В противном случае устанавливается более высокое значение цены Ct  

и повторяется расчет, пока не выполнится данное условие.  

Прогнозирование спроса на оптовых рынках природного газа  

При моделировании потребности в природном газе в узлах расчетной схемы 

используется упрощенный метод прямого счета. Суть метода заключается в уста-

новлении по отчетным данным объемов потребления газа по субъектам РФ и от-

раслям. Собираются данные о потребности в газе для каждого субъекта РФ, изу-

чаются тенденции увеличения или уменьшения объемов потребления газа отрас-

лями (энергетика, промышленность, коммунально-бытовой сектор и население) с 

установлением соответствующих индексов. Динамика использования природного 

газа в перспективе определяется на основе существующих объемов потребления, 

с помощью установленных индексов для расчетных периодов времени.  

Экспорт газа в ближнее и дальнее зарубежье рассчитывается на основе ана-

лиза мировых тенденций в развитие системы газоснабжения и оценки конъюнк-

туры рынка газа из материалов, приведенных в генеральной схеме развития газо-

вой отрасли. Собирается ретроспективная информация по каждой стране, потреб-

ляющей российский газ: объемы закупок, а также информация о долгосрочных 

контрактах по продаже газа этим странам. На основе этой информации прогнози-

руются экспортные объемы. Средние значения экспорта газа детализируются и 

разносятся по узлам расчетной схемы в соответствии с пропускными способно-

стями экспортных коридоров. 

В третьей главе показано формирование информационной базы технико-

экономических показателей для многоуровневого моделирования развития ЕСГ. 

Собрана статистическая информация и проведен анализ существующего состоя-

ния газовой отрасли РФ по всем газотранспортным и газодобывающим предпри-

ятиям, по магистральным газопроводам, месторождениям и потреблению газа. С 

помощью предложенных в работе методов агрегирования для модельной сети  

получены агрегированные схемы и рассчитаны агрегированные характеристики 



 

 

19

их объектов: объемы добычи и транспорта, коэффициенты снижения добычи и 

транспорта из-за потерь и утечек газа, затраты на добычу и транспорт и объемы 

потребления газа (рисунки 2 – 4). Исследуется и прогнозируется динамика разви-

тия потребности в природном газе агрегированных узлов потребителей (таблица 2).  
Таблица 2 – Потребление газа субъектами РФ и его экспорт, млрд. м3 

  2015  2020   2025   2030 

№ Узел вн
ут
ре
нн
ее

 

э 
  э
кс
по
рт

 

вс
ег
о 

вн
ут
ре
нн
ее

 

э 
  э
кс
по
рт

 

   
   
вс
ег
о 

вн
ут
ре
нн
ее

 

э 
  э
кс
по
рт

 

вс
ег
о 

вн
ут
ре
нн
ее

 

э 
  э
кс
по
рт

 

вс
ег
о 

1 Белгород 6,7 0 6,7 8,6 0 8,6 11,2 0 11,2 14,5 0 14,5 

2 Брянск 3,2 0 3,2 3,6 0 3,6 4,1 0 4,1 4,7 0 4,7 

3 Гаврилов-Ям 17,2 0 17,2 18,8 0 18,8 20,5 0 20,5 22,4 0 22,4 

4 Новопсков  6,3 15 21,3 8,8 11 19,8 12,4 9 21,4 17,5 7 24,5 

5 Калуга 2,3 0 2,3 3,1 0 3,1 4,2 0 4,2 5,7 0 5,7 

6 Курск 3 40 43 3,3 40 43,3 3,6 25 28,6 3,9 25 28,9 

… ...             

 Всего 474,2 201,8 676 518,4 238,2 756,6 567 273,8 840,8 619,9 310,4 930,3 

 

В четвертой главе проведена верификация представленных в работе мето-

дов и моделей на основе расчета объемов добычи, транспорта и потребления газа, 

оптовых и затратных цен в системе газоснабжения РФ на период, по которому 

имеется вся необходимая информация для сравнительного анализа.  

По методам, представленным в главе 2, и на основе данных, полученных в 

главе 3, рассчитаны: темпы и направления развития газотранспортной структуры, 

темпы разработки новых месторождений, оптимальные потоки газа по дугам, 

производительности и цены самофинансирования в узлах системы на перспективу 

до 2030 года (таблица 3, рисунок 5). 

Оценка возможностей развития системы газоснабжения России с учетом 

обеспечения внутренней потребности и заданных экспортных поставок в страны 

ближнего и дальнего зарубежья производилась на сетевой потоковой модели 

(программное средство ПОТОК).  
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Рисунок 2 – Подробная и агрегированная схемы газоснабжения Центрального ФО. 
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Рисунок 3 – Регрессионные кривые себестоимости добычи (а) и 
транспорта (б) газа на ГДП  и ГТП, млрд. дол. 
                                                                                

Рисунок 4 – Прогнозы себестоимости добычи (а) и транспорта (б) газа на 
ГДП и ГТП, млрд. дол. 
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Таблица 3– Баланс основных показателей развития газовой отрасли, млрд. м3 

Годы Статьи баланса 
2015 2020 2025 2030 

Потребление газа в РФ, всего: 435 – 485  474 – 537  507 – 593  517 – 641  

- Приволжский 110 – 120 115 – 130 120 – 140 120 – 146 

- Центральный 115 – 122  126 – 132  124 – 150  129 – 170  

- Уральский 83 – 89 83 – 90 83 – 90  83 – 90  

- Южный и Крымский 37 – 40    40 – 50     50 – 58   55 – 70   

- Северо-Кавказский 20 – 26  25 – 35 30 – 40   30 – 47  

- Северо-Западный 38 – 42  43 – 45  45 – 50 45– 53  

- Сибирский 15 – 21  23 – 27  25 – 30  25 – 30 

- Дальневосточный 20 – 25  25 – 30 30 – 35  30 – 35  

Экспорт, всего: 170 – 190  165 – 250  270 – 395  285 – 430  

- Дальнее зарубежье 155 – 170  150 – 220  230 – 320  230 – 350  

- Ближнее зарубежье 15 – 20  15 – 30   40 – 75  55 – 80  

Использование газа на технологиче-

ские нужды МГ 

55 – 57  55 – 57 58 – 73  58 – 75  

Всего газа для распределения 663 – 732  700 – 846  835 – 1061  860 – 1146 

Добыча газа в РФ, всего 676 –761  726 – 973 799 – 1049 827 – 1068 

- Надым-Пур-Тазовский р-н 543 – 550 560 – 620  450 – 490  350 – 450  

- Ямал + Гыдан 25 – 60   25 – 60   230 – 300 330 – 420  

- Баренцево море - - 0 – 60 30 – 60 

- Центральная часть РФ 45 – 51 45 – 50  45 – 55 50 – 60  

- Томская обл. 5,5 – 6 5,5 – 6 5,5 – 6 5,5 – 6 

- Восточная Сибирь - 10 – 20  15 – 30  15 – 30  

- Дальний Восток 25 – 40 30 – 55  55 – 80  50 – 80  

Поступление газа из Ц. Азии 20 –25 25 – 35 35 – 40 30 – 40 

Ресурсы газа, всего 663– 732  700 – 846  835 – 1061  860 – 1146 
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Рисунок 5 – Потоки газа для агрегированной ЕСГ на 2030 год. 
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Заключение 

Данная диссертационная работа посвящена разработке методов для опреде-

ления исходной агрегированной информации по объектам системы газоснабжения 

и преобразования реальных схем в более простые расчетные, используемые при 

моделировании, для обоснования основных направлений развития газоснабжаю-

щих систем. 

1. Выполнен анализ существующего состояния исследований по многоуров-

невому моделированию развития систем газоснабжения. Показано, что недоста-

точно проработаны методы, модели и инструментальные средства, используемые 

в настоящее время при агрегировании реальных схем. Это вызывает необходи-

мость создания методических основ и формализованных алгоритмов, предназна-

ченных для преобразования детализированных схем системы газоснабжения в аг-

регированные. 

2. Предложены методы агрегирования реальной схемы газоснабжающей сис-

темы, основанные на последовательном упрощении газотранспортных и газодо-

бывающих предприятий и объединении их в единую расчетную схему.  

3. Получили развитие методы агрегирования технико-экономических пока-

зателей объектов ГСС: 

− методы разнесения затрат и потерь по узлам источникам и дугам агреги-

рованного графа; 

− методы определения оптимальных технико-экономических показателей  

для новых магистральных газопроводов и месторождений. 

4. Основные результаты теоретических и экспериментальных исследований, 

проведенных по разработанным методам и алгоритмам, сводятся к следующему. 

1) Создана информационная база для многоуровневого моделирования раз-

вития систем газоснабжения России на период до 2030 года: 

− проанализировано состояние и перспективы развития газоснабжения субъ-

ектов РФ;  

− проанализировано существующее состояние газовой отрасли РФ: добыча, 

транспортировка газа и потребность в нем разных отраслей.  
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2) Проведено агрегирование схемы ЕСГ России и определены технико-

экономические характеристики ее объектов на основе, предложенных в работе 

методов. 

3) Осуществлена верификация представленных в работе методов и моделей, 

которая показала, что основные характеристики (объемы добычи и потребления 

газа, оптовые цены) находятся в достаточно близком, сопоставимом диапазоне с 

фактическими показателями. 

4) Выполнен прогноз оптимального развития ЕСГ на перспективу до 2030 го-

да на основе созданной информационной базы.   

 

В приложении помещены таблицы, характеризующие состояние газоснаб-

жения субъектов РФ. 
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