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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность. Газоснабжающая система (ГСС) предназначена для добычи, 

транспортировки, хранения и поставок газа потребителям и, представляя собой 

одну из больших систем энергетики, характеризуется сложной структурой и иерар-

хичностью.  

Формирование ГСС – это длительный и капиталоёмкий процесс, требующий 

решения широкого круга задач, в число которых входят: оценка мощности её объ-

ектов, их расположение и график ввода в эксплуатацию; недопущение избыточных 

инвестиций; обеспечение согласованности между темпами строительства новых 

объектов ГСС и ростом газопотребления. Многовариантность решения и комплекс-

ность этих задач обуславливают необходимость проведения модельных расчётов, 

позволяющих свести возможные направления развития ГСС к нескольким схемам 

для более углублённого изучения. 

Современные ГСС формируются как двухсегментные: трубопроводный 

транспорт природного газа и наземный/водный транспорт сжиженного природного 

газа (СПГ) в криогенных резервуарах. Коммерциализация технологий сжижения в 

мало- и среднетоннажных объёмах приводит к тому, что СПГ начинает выступать 

не только в роли промежуточного энергоносителя, но и в качестве топлива в от-

дельных секторах потребления: автомобильный, водный и железнодорожный 

транспорт; котельные и малые теплоэлектроцентрали, расположенные в удалённых 

от магистральных газопроводов (МГ) небольших населённых пунктах.  

Таким образом, при оценке перспективных направлений развития ГСС необ-

ходимо учитывать агрегатное состояние газа (сетевой газ или СПГ), а также следу-

ющие факторы: 

а) технико-экономические характеристики объектов ГСС (загрузка газопро-

водов и производственных мощностей заводов по сжижению и систем приема, хра-

нения и регазификации (СПХР) природного газа; экономия от масштаба),  

б) инвестиционную привлекательность проектов по строительству объектов 

ГСС, 
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в) взаимосвязи ГСС различного пространственного уровня между собой и с 

другими подсистемами топливно-энергетического комплекса (ТЭК).  

Формирование двухсегментных ГСС делает востребованными исследования 

в области адаптации существующего научно-методического инструментария к но-

вым условиям, что и обуславливает актуальность данной работы. 

Монголия, характеризующаяся низкой плотностью населения, значительная 

часть которого ведет кочевой образ жизни, и не имеющая собственных ресурсов 

традиционного природного газа, представляет особый интерес для анализа направ-

лений формирования ГСС на основе внешних энергетических связей и с использо-

ванием СПГ-технологий.  

С 2019 г. ПАО «Газпром» разрабатывает проект МГ из России в Китай, про-

ходящего через её территорию. Заинтересованность Монголии в осуществлении та-

кого проекта обусловлена как стремлением укрепить внешние энергетические 

связи с граничащими государствами, так и возможностью газификации страны, ко-

торая позволит снизить выбросы загрязняющих веществ (ЗВ) в атмосферу и эмис-

сию парниковых газов, повысить манёвренность электроэнергетической системы 

(ЭЭС) и осуществить техническое перевооружение в секторах электро- и тепло-

снабжения.  

Степень разработанности проблемы. Основой для долгосрочного прогно-

зирования развития ТЭК является методология системных исследований в энерге-

тике, которую начали разрабатывать в 60-х гг. прошлого столетия. На постоянной 

основе работа в данном направлении ведётся в ряде научно-исследовательских ор-

ганизаций: в России – в Институте систем энергетики им. Л. А. Мелентьева СО 

РАН (ИСЭМ СО РАН) и в Институте энергетических исследований РАН в рамках 

научной школы, сформированной под руководством Л. А. Мелентьева и А. А. Ма-

карова, за рубежом – в Международном институте прикладного системного ана-

лиза, Международном энергетическом агентстве, Управлении энергетической ин-

формации США, Азиатско-Тихоокеанским центре энергетических исследований. 
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На основе теоретической базы, созданной данными научными центрами, собствен-

ные прогнозы подготавливаются некоторыми консалтинговыми фирмами и энер-

гетическими компаниями.  

Для выполнения прогнозных исследований разрабатываются соответствую-

щие модельно-информационные комплексы. Модели ГСС могут входить в состав 

таких комплексов или быть обособленными от них. На сегодняшний день за рубе-

жом имеются достаточно детализированные модели ГСС Европы и США. Ведётся 

активная работа в области моделирования ГСС Китая. Комплексное рассмотрение 

проблем, связанных с развитием и функционированием Единой системы газоснаб-

жения (ЕСГ) и ГСС регионов России, представлено в публикациях М. Г. Сухарева, 

Е. Р. Ставровского, Н. И. Илькевича, С. М. Сендерова, Н. М. Сторонского, А. С. Ка-

зака, Н. А. Кисленко, И. В. Тверского, О. А. Елисеевой и др. Методические аспекты 

сравнительной оценки способов транспортировки природного газа (в форме СПГ 

или по МГ) рассматриваются в трудах О. Н. Медведевой, А. В. Белинского, 

Н. А. Кисленко и др. 

Вопросы, связанные с освоением месторождений природного газа восточных 

регионов России и его экспортом, изучены в работах А. Э. Конторовича, А. Г. Кор-

жубаева, Л. А. Платонова, Л. В. Эдера, И. В. Филимоновой и др. Перспективы со-

трудничества России со странами Восточной Азии (ВА)1 в газовой отрасли рас-

сматриваются в работах Б. Г. Санеева, А. М. Мастепанова, А. А. Конопляника, 

П. А. Минакира и др. В рамках Форума стран СВА по газопроводам были прове-

дены исследования, посвящённые формированию региональной газотранспортной 

инфраструктуры. Их результатом стала концептуальная схема ГСС СВА, частью 

которой являлся транзитный газопровод Россия – Монголия – Китай. 

Перспективы энергетического сотрудничества между Россией и Монголией 

рассматриваются в совместных работах сотрудников ИСЭМ СО РАН (Н. И. Воро-

пай, В. А. Стенников, Б. Г. Санеев и др.) с монгольскими учёными (С. Батмунх, 

П. Очирбат, Х. Энхжаргал, С. Батхуяг, Б. Бат-Эрдэнэ, М. Тумэнжаргал и др.). 

                                           
1 Страны ВА – Китай (включая провинцию Тайвань), Япония, Республика Корея, Корейская Народная Де-

мократическая Республика и Монголия – совместно с Россией формируют регион Северо-Восточной Азии (СВА). 
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Автором предложена система моделей для определения основных направле-

ний развития ГСС: а) во взаимосвязи с ТЭК соответствующего уровня простран-

ственной иерархии, б) с учётом роли СПГ и как способа транспортировки газа, и 

как энергоресурса, спрос на который формируют отдельные сектора потребления. 

Разработанная система моделей апробируется на примере исследования направле-

ний формирования ГСС Монголии. 

Цель работы – разработать методический подход к исследованию перспек-

тивных направлений формирования ГСС, включающей подсистему снабжения 

СПГ, и на его основе оценить варианты развития ГСС Монголии. 

Задачи исследования: 

1) провести анализ имеющейся научно-методической базы в области модели-

рования развития ГСС, в том числе систем транспортировки СПГ; 

2) разработать схему исследования перспектив развития ГСС, предполагаю-

щую использование существующих и предлагаемых автором моделей; 

3) разработать математические модели для анализа перспективных направле-

ний развития ГСС и расчёта экономически обоснованных цен на газ; 

4) на основе анализа современного состояния ТЭК выявить предпосылки к 

газификации Монголии и при помощи разработанных моделей определить пер-

спективные направления формирования ГСС страны с точки зрения а) рациональ-

ной структуры ГСС и этапности её развития, б) конкурентоспособности поставок в 

Монголию сетевого газа из России, в) экономически обоснованных цен на газ, ко-

торые в дальнейших исследованиях могут использоваться для уточнения прогноза 

его потребления. 

Объектом исследования является ГСС, включающая в свой состав центры 

добычи и импорта газа, МГ, заводы по сжижению природного газа, специализиро-

ванные транспортные средства для перевозки СПГ, СПХР газа. 

Предмет исследования – направления формирования ГСС Монголии при 

различных сценариях газификации и ценах на импортируемый СПГ.  

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем. 
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1. Разработана оптимизационная модель развития ГСС, в которой впервые 

единовременно учитываются такие факторы, как потребность в газе определённого 

агрегатного состояния (сетевой газ или СПГ), целочисленность, уровень загрузки 

производственных мощностей и этапность ввода в эксплуатацию объектов ГСС. 

2. Разработаны имитационные производственно-финансовые модели объек-

тов ГСС, основной отличительной чертой которых является взаимосвязанность с 

предлагаемой оптимизационной моделью ГСС через показатели динамики и струк-

туры затрат, за счёт чего достигается сопоставимость результатов расчётов при по-

следовательном использовании двух типов моделей. 

3. Разработан алгоритм, позволяющий определять экономически обоснован-

ные цены на газ в условиях, когда оптимизационная модель развития ГСС имеет 

целочисленные переменные, и по этой причине метод двойственного анализа, 

обычно используемый для получения таких оценок, неприменим. 

4. Предложен метод декомпозиции потребности в природном газе на сетевой 

газ и СПГ в зависимости от направления его использования, расстояния доставки 

и объёмов перспективного газопотребления. 

Теоретическая и практическая значимость. Теоретическая значимость 

диссертационной работы заключается в развитии методических основ исследова-

ния газоснабжающих систем, включающих в себя подсистемы снабжения СПГ. 

Расширен инструментарий прогнозирования развития энергетики за счёт разрабо-

танных автором оптимизационной модели ГСС и производственно-финансовых 

моделей её объектов и установления взаимосвязей между новыми и существую-

щими моделями. Важной составляющей диссертационной работы является реше-

ние проблемы определения экономически обоснованных цен на газ в тех случаях, 

когда модель ГСС представлена в виде задачи целочисленного программирования. 

Практическая значимость состоит в: 

– определении перспективных направлений формирования ГСС Монголии, 

включая расположение, требуемую мощность, этапы ввода в эксплуатацию её объ-

ектов; 
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– обосновании конкурентоспособности экспорта сетевого газа из России в 

Монголию; 

– определении экономически обоснованного уровня цен на газ для аймаков 

(территориально-административных единиц) Монголии; 

– разработке научно обоснованных предложений по расширению внешних 

энергетических связей между Россией и Монголией на основе сотрудничества в га-

зовой отрасли. 

Предложенный методический подход в данной работе используется для ана-

лиза перспективных направлений формировании ГСС Монголии, однако он может 

быть применён для решения аналогичных задач и для других регионов. Разрабо-

танная система моделей уже использовалась автором при оценке направлений га-

зификации Республики Бурятия.  

Методология и методы исследования. Работа выполнена на основе методо-

логии системных исследований в энергетике с использованием оптимизационных 

и имитационных математических моделей и методов оценки эффективности инве-

стиционных проектов. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Методический подход к исследованию перспективных направлений фор-

мирования ГСС, который позволяет определить её рациональную структуру и этап-

ность развития с учётом таких факторов, как долгосрочные тенденции газопотреб-

ления, наличие потребителей, удалённых от МГ, возможность использования СПГ 

в качестве моторного топлива, внешнеторговые цены на газ.  

2. Комплекс взаимосвязанных оптимизационной модели ГСС и имитацион-

ных производственно-финансовых моделей её объектов, последовательное исполь-

зование которых даёт возможность отразить противоположно направленное влия-

ние эффекта масштаба и уровня загрузки мощностей на рациональную структуру 

ГСС и экономически обоснованные цены на газ. 
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3. Алгоритм расчёта экономически обоснованных цен на газ, посредством ко-

торого обеспечивается взаимосвязь между моделью развития ГСС и моделями дру-

гих отраслевых систем энергетики, с тем чтобы в дальнейших исследованиях уточ-

нить прогноз газопотребления по результатам анализа межтопливной конкуренции.  

4. Метод декомпозиции потребности в природном газе в зависимости от аг-

регатного состояния, позволяющий отразить спрос на СПГ как на моторное топ-

ливо и как топливо для удалённых от МГ потребителей при определении рацио-

нальной структуры ГСС и оценке конкурентоспособности импорта сетевого газа в 

сравнении с импортом СПГ. 

Соответствие паспорту научной специальности. Исследование соответ-

ствует паспорту научной специальности 2.4.5. Энергетические системы и ком-

плексы по следующим пунктам. 

П.1. Разработка научных основ (подходов) исследования общих свойств и 

принципов функционирования и методов расчета, алгоритмов и программ выбора 

и оптимизации параметров, показателей качества и режимов работы энергетиче-

ских систем, комплексов, энергетических установок на органическом и альтерна-

тивных топливах и возобновляемых видах энергии в целом и их основного и вспо-

могательного оборудования (пункты научной новизны 1 – 4); 

П.7. Исследование влияния технических решений, принимаемых при созда-

нии и эксплуатации энергетических систем, комплексов и установок на их финан-

сово-экономические и инвестиционные показатели, региональную экономику и 

экономику природопользования (пункты научной новизны 2 и 3). 

Степень достоверности и обоснованности полученных результатов и выво-

дов определяется системным подходом к исследованию и использованием методов 

формальной логики, в том числе математического моделирования. В качестве ин-

формационной базы исследования используются данные официальной статистиче-

ской службы Монголии, Федеральной службы государственной статистики России, 

Международного энергетического агентства. Используемые в расчётах технико-

экономические показатели основаны на фактических характеристиках проектов-

аналогов. 
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Апробация. Результаты и методология исследования докладывались и об-

суждались на следующих научно-практических конференциях: XLVII конферен-

ции-конкурсе научной молодежи ИСЭМ СО РАН (Иркутск, 27 марта – 6 апреля 

2017 г.); 10-ой международной конференции «Энергетическая кооперация в Азии» 

(Иркутск, 28 – 31 августа 2017 г.); XLVIII конференции-конкурсе научной моло-

дежи ИСЭМ СО РАН (Иркутск, 26 марта – 11 апреля 2018 г.); Молодёжной секции 

международной конференции «Трансформация мировой энергетики. Новые под-

ходы» (Москва, апрель 2018 г.); 15-ой Международной конференции Форума стран 

СВА по газопроводам (Санкт-Петербург, 15 октября 2018); Всероссийской моло-

дёжной конференции с международным участием «Системные исследования в 

энергетике – 2019» (Иркутск, 27–31 мая 2019 г.); Международной географической 

конференции, посвящённой 90-летию со дня рождения академика Владимира Ва-

сильевича Воробьева (Иркутск, 21–25 октября 2019 г.); Научно-практической кон-

ференции с международным участием «Science Present and Future: Research 

Landscape in the 21st century» (Иркутск, 29 мая 2020 г.); Международной конферен-

ции «Энергетика XXI века: устойчивое развитие и интеллектуальное управление» 

(Иркутск, 7–11 сентября 2020 г.); 75-ой Международной молодёжной научной кон-

ференции «Нефть и газ – 2021» (Москва, 26–29 апреля 2021 г.); Всероссийской мо-

лодёжной конференции с международным участием «Системные исследования в 

энергетике – 2021» (Иркутск, 25–28 мая 2021 г.); Школе молодых ученых – 2021 

«Приоритеты научно-технологического развития энергетики России» (Москва, 10–

11 ноября 2021 г.); Международной научной конференции «Россия и Монголия: 

результаты и перспективы научного сотрудничества» (Иркутск, ИСЭМ СО РАН, 6 

– 9 апреля 2022 г.); III Всероссийской конференции с международным участием 

«Региональная энергетическая политика Азиатской России» (п. Танхой, Респуб-

лика Бурятия, 27–30 сентября 2022 г.). В 2021 г. работа автора «Возможности меж-

дународной кооперации при создании газотранспортной системы в Монголии» 

была удостоена специального приза «Взгляд в будущее» на Международном кон-

курсе молодых ученых «Нефтегазовые проекты: Взгляд в будущее».  
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Публикации. По теме диссертационного исследования подготовлено 26 пуб-

ликаций: 14 статей в научных журналах, в том числе 4 статьи в журналах из перечня 

ВАК по специальности 2.4.5. Энергетические системы и комплексы категорий К1 

и К2, 2 статьи в журналах, индексируемых в системах цитирования WoS и Scopus; 

5 статей в сборниках конференций, индексируемых в системе цитирования Scopus; 

5 статей в иных изданиях; 2 главы в монографиях. 

Объём и структура работы. Диссертация состоит из введения, трёх глав, за-

ключения, списка сокращений и условных обозначений, списка литературы и двух 

приложений. Общий объём работы составляет 136 страниц, включая 25 таблиц и 

13 рисунков. 

Личный вклад автора. Структура работы, цели и задачи обсуждались сов-

местно с научным руководителем. Автором самостоятельно разработаны модель 

развития ГСС и производственно-финансовые модели её объектов, рассчитаны не-

обходимые технико-экономические показатели, проведено моделирование форми-

рования ГСС Монголии, и выполнен анализ его результатов. В совместных иссле-

дованиях с Б. Г. Санеевым и С. П. Поповым соискателем модифицирована модель 

межгосударственной системы газоснабжения СВА (актуализированы параметры 

модели, добавлен новый центр потребления газа (г. Улан-Батор) и маршруты по-

ставок), сформулировано математическое описание оригинальной системы моде-

лей (модель развития национальной ГСС и производственно-финансовые модели 

её объектов), разработан алгоритм расчёта экономически обоснованных цен на газ, 

осуществлена апробация предлагаемых моделей. Соискатель участвовала в анализе 

существующего состояния ТЭК Монголии и его отраслей. В дальнейшем на основе 

этого анализа соискателем были выявлены предпосылки к газификации страны. 

 

Автор выражает благодарность научному руководителю к.т.н. С. П. Попову 

и д.т.н. Б. Г. Санееву, исследования под руководством которых оказали огромное 

влияние на формирование его научных интересов, а также к.т.н. Ж. В. Калининой, 

к.т.н. Г. Г. Лачкову, д.т.н. С. М. Сендерову, д.т.н. А. Д. Соколову, д.ф.-м.н. О. В. Ха-

мисову за замечания и советы, полученные при подготовке диссертации. 
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ГЛАВА 1. Ключевые проблемы исследования систем газоснабжения на 

современном этапе развития энергетики 

1.1. Место систем газоснабжения в методологии прогнозирования развития 

энергетики 

Сфера применения природного газа  

Природный газ играет важную роль в мировом топливно-энергетическом ба-

лансе (ТЭБ): на его долю в 2021 г. приходилось 24% энергопотребления [1]. Газ 

используется в качестве топлива для тепловых электростанций (ТЭС), котельных, 

промышленных печей, отопления и нагрева горячей воды в зданиях, не подключён-

ных к централизованным системам теплоснабжения и горячего водоснабжения, для 

пищеприготовления, как сырьё в химической промышлености (в том числе в газо-

химии), в качестве моторного топлива.  

В сравнении с другими видами топлива, экологичность является одним из 

основных преимуществ использования природного газа. В Таблице 1.1 приводятся 

значения удельных выбросов ЗВ, образующихся при сжигании угля, мазута и при-

родного газа: объём выбросов ЗВ для природного газа существенно ниже, чем для 

угля и мазута.  

 

Таблица 1.1 – Обобщенные данные по сумме удельных выбросов ЗВ при сжигании 

угля, мазута и природного газа 

Выбросы ЗВ Вид топлива 

Уголь Мазут Природный газ 

Общее количество ЗВ, кг/т у.т. 305 50 3 

В том числе 

твердые ЗВ, кг/т у.т. 
тяжёлые металлы, г / т у.т. 

 

231 

0,7…1,1 

 

0,1 

0,6…0,9 

 

0,0002 

Отсутствуют 

Источник: [2]. 

 

Указанные в Таблице 1.1 показатели могут варьироваться в широком диапа-

зоне даже для одного вида топлива в зависимости от его качественных характери-
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стик, технологии сжигания, наличия и типа очистного оборудования. Однако эко-

логические преимущества природного газа подтверждаются и более уточнёнными 

оценками (например, для ТЭС и котельных сравнительная оценка удельных выбро-

сов ЗВ приводится в работе [3], для автотранспорта – в работах [2; 4]). 

Дополнительными преимуществами использования природного газа в каче-

стве топлива являются:  

1) возможность снижения операционных затрат за счёт автоматизации и по-

вышения энергоэффективности использования топлива, а в случае поставок сете-

вого газа – отсутствие затрат на его хранение у потребителя; 

2) возможность повышения манёвренности ТЭС; 

3) при сжигании природного газа образуется меньше парниковых газов в 

сравнении с другими видами ископаемого топлива [5]. 

Понятие ГСС и составляющие процесса её моделирования 

Представляя собой одну из больших систем энергетики, ГСС характеризу-

ется сложной структурой, иерархической организацией, имеет ярко выраженные 

территориальные (горизонтальные) и отраслевые (вертикальные) связи, в качестве 

объекта управления на стадии планирования выступает и как техническая, и как 

экономическая система [6]. 

Под развитием ГСС понимается усложнение её структуры за счёт ввода в экс-

плуатацию новых объектов или увеличения мощности (пропускной способности) 

существующих объектов.  

Формирование ГСС подразумевает реализацию организационно и техноло-

гически сложных, капиталоёмких проектов. Для их научного обоснования исполь-

зуется соответствующее методологическое обеспечение, частью которого явля-

ются математические модели ГСС.  

Моделирование развития ГCС представляет собой целостный, многоступен-

чатый, итеративный и многоплановый процесс, включающий в себя следующие со-

держательные составляющие: 

– составление схемы исследования ГСС; 
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– создание новых и актуализация существующих математических моделей, 

описывающих газовую отрасль на уровне глобального газового рынка, ТЭК страны, 

её региона и отдельных объектов ГCС, 

– разработка методических подходов к взаимоувязке решений, полученных 

путем использования моделей разного уровня и с разными критериями оптимиза-

ции, 

– совершенствование программно-вычислительных комплексов для модели-

рования и визуализации его результатов. 

Свойства ГСС, учитываемые при её моделировании, зависят от целей иссле-

дования и характера имеющейся информации: степень детализации и размерность 

модели должны соответствовать полноте и точности доступных данных. 

При рассмотрении ГСС как инфраструктурной основы для оказания энерге-

тических услуг в долгосрочной перспективе, в её математической модели отража-

ются: 

– надёжность как возможность удовлетворения перспективной потребности 

в газе за счёт существующих и новых объектов ГСС, 

– инвестиционная привлекательность проектов по созданию объектов ГСС, 

– взаимозаменяемость природного газа другими энергоресурсами. 

Возможность заменить природный газ другими видами топлива обуславли-

вает необходимость оценки его стоимости при заданной структуре ГСС как одного 

из ключевых факторов межтопливной конкуренции. 

Важной составляющей моделирования является то, что в рыночных условиях 

хозяйствования помимо оптимизации развития и загрузки производственных мощ-

ностей и связей, необходимо учитывать финансовые потоки и организационные 

структуры топливно-энергетических отраслей [7].  

Описываемые при моделировании свойства ГСС должны быть достаточными 

для формирования целостного представления о наиболее перспективных направле-

ниях её развития, включая состав, мощности (пропускные способности) и график 

ввода в эксплуатацию технологических объектов.  



16 

 

 Составление модели ГСС, позволяющей единовременно и определить её оп-

тимальную структуру, и подробно описать математически влияние таких факторов 

как сезонность, аварийность и экономичность на функционирование и режимы ра-

боты отдельных технологических объектов, сталкивается с проблемой несопоста-

вимости точности исходной информации со сложностью моделируемых энергети-

ческих процессов. Кроме того, могут возникнуть вычислительные трудности при 

решении задач большой размерности. В этой связи в моделях, используемых для 

анализа перспективных направлений развития ГСС, данные аспекты её функцио-

нирования отражаются косвенно (например, через материальные балансы, потреб-

ление природного газа на собственные технологические нужды (СТН), затраты на 

техническое обслуживание и ремонт), а для их детального представления разраба-

тываются отдельные модели. 

Моделирование ГСС в рамках прогнозирования развития энергетики 

Прогнозы развития энергетики позволяют оценить возможные последствия 

принимаемых решений в области энергетической политики, влияние научно-тех-

нического прогресса на развитие и функционирование энергетических систем, тре-

буемый объём инвестиций в отрасли ТЭК. 

Подобные задачи решаются с помощью модельно-информационных ком-

плексов, включающих в себя взаимосвязанные математические модели различного 

типа (оптимизационные, имитационные) и базы данных, в которых содержится ин-

формация о технико-экономических, технических, финансово-экономических, эко-

логических показателях производства, хранения, транспортировки и потребления 

энергоресурсов. 

Развитие модельно-информационных комплексов происходит за счёт актуа-

лизации существующих моделей и создания новых. При этом для согласования ре-

шений, полученных с использованием различных моделей, важно отразить взаимо-

связи отраслей ТЭК друг с другом и с экономической системой.  

Моделированием развития энергетических систем занимаются научно-иссле-

довательские институты, в том числе: Международное Энергетическое Агентство 
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(модель TIMES [8], World Energy Model [9]), Управление энергетической информа-

ции США (системы моделей World Energy Projection System Plus [10] и National 

Energy Modeling System [11]), Международный институт прикладного системного 

анализа (модель MESSAGE [12]), Институт экономики энергетики Японии (крат-

кое описание системы моделей приводится в прогнозе [13]). Среди российских ор-

ганизаций необходимо выделить Институт энергетических исследований РАН (мо-

дельно-информационный комплекс SCANER [14]) и ИСЭМ СО РАН (системы мо-

делей для прогнозирования развития ТЭК России, её восточных регионов и стран 

ВА [15]). Кроме того, собственный модельный инструментарий разрабатывается в 

ряде энергетических компаний и консалтинговых фирм (British Petroleum, ExonMo-

bil, ПАО «Газпром», DNV, Enerdata и др.). 

Учитывая взаимосвязи отраслей ТЭК страны между собой, с экономикой и 

глобальными энергетическими системами, моделированию ГСС уделяется значи-

тельное внимание при прогнозировании развития энергетики. При моделировании 

развития национальной газовой промышленности другие отрасли ТЭК, мировой 

газовый рынок и ГСС отдельных регионов страны представлены как элементы 

внешней среды, и в проводимых исследованиях должна приниматься во внимание 

динамика показателей их развития. В результате анализа внешней среды формиру-

ется представление о возможной нише, которую может занять природный газ среди 

альтернативных видов энергоресурсов. Далее проводится декомпозиция самой га-

зовой отрасли: импорт и добыча газа, его транспортировка, хранение, переработка, 

распределение внутри страны и экспорт [16]. 

На Рисунке 1.1 представлен описанный выше процесс декомпозиции газовой 

отрасли. Автором добавлен блок «Импорт газа», так как именно этот источник по-

ставок является одним из основных для стран, не обладающих достаточными соб-

ственными запасами природного газа.  

Методология прогнозирования развития энергетики стран ВА 

Рассмотрим основные составляющие процесса прогнозирования развития 

энергетики на примере методологии, используемой для выполнения прогнозов 

энергопотребления в странах ВА [15; 17; 18].  
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КПГ – компримированный природный газ, ГТС – газотранспортная система,  

ПХГ – подземное хранилище газа. 

Рисунок 1.1 – Декомпозиция глобальной энергетики на подсистемы [16] 

 

Для обоснования перспективных направлений развития энергетики и инно-

вационных энергетических технологий моделируются несколько сценариев, при 

этом один из сценариев рассматривается как базовый или референтный, а другие с 

ним соотносятся. Сценарии различаются предположениями о тенденциях измене-

ния социально-экономических и технико-экономических показателей и приоритет-

ности целей энергетических политик стран ВА. 

Выделяются следующие этапы прогнозирования: 

1) прогнозирование объёмов и структуры конечного энергопотребления, 

2) прогнозирование развития секторов преобразования и транспорта энерго-
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3) оценка структуры импорта энергоресурсов. 

Каждый этап сопровождается качественным анализом институтов развития 

энергетики стран ВА. В дальнейшем институциональные факторы отражаются че-

рез особенности математического описания и значения технико-экономических па-

раметров моделей.  

И на первом, и на втором этапах динамика и структура энергопотребления в 

течение прогнозного периода (диапазон которого составляет 15–35 лет и связан с 

инвестиционными циклами) согласовываются с предположениями о социально-

экономическом развитии. Основной задачей первых двух этапов является прогно-

зирование масштабов и скорости внедрения инновационных энергетических тех-

нологий. Такие оценки производятся на основе анализа динамики технико-эконо-

мических показателей и количественных целей энергетической политики. 

На третьем этапе оценивается конкурентоспособность различных направле-

ний поставок энергоресурсов на рынки ВА. В результате формируется прогнозная 

структура импорта и экспорта для стран региона. В дальнейшем эти результаты 

могут быть использованы при прогнозировании развития ТЭК России. 

Исходными предпосылками для прогноза конечного энергопотребления яв-

ляются:  

а) предположения о социально-экономическом развитии страны (динамика 

ВВП (по паритету покупательной способности) и численности населения, объём и 

структура промышленного производства, грузооборот и пассажирооборот, пло-

щадь жилых и коммерческих помещений и т. п.);  

б) оценки технико-экономических параметров энергетических технологий, 

непосредственно относящихся к стадии конечного потребления энергоресурсов 

(показатели энергетической эффективности, капитальные вложения и текущие за-

траты);  

в) цены на энергоресурсы для конечных потребителей. 

Декомпозиция конечного потребления осуществляется по кластерам: про-

мышленность (с выделением потребления топлива на неэнергетические нужды), 

сельское хозяйство, здания (потребление энергоресурсов населением и сферой 
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услуг), транспорт. Кластеры представляют собой агрегированные группы конеч-

ных потребителей, которые характеризуются схожими удельными показателями 

энергопотребления, требованиями к качеству энергетических услуг и возможно-

стями по замене одного вида энергоресурса на другой в долгосрочной перспективе.  

Для решения задачи прогнозирования конечного энергопотребления исполь-

зуются эконометрические модели и балансовые модели равноэкономичности энер-

гетических технологий. При оценке структуры конечного потребления по видам 

энергоресурсов учитываются особенности экологического регулирования. Дина-

мика удельных показателей конечного энергопотребления задается с учётом трен-

дового анализа и анализа наилучших доступных технологий с точки зрения энер-

госбережения и энергоэффективности. 

Реакция изменения структуры энергопотребления в ответ на изменение цен 

на энергоресурсы имеет достаточно длительный характер (8–10 лет). В случае 

наличия длинных рядов статистических данных перспективы замещения одного 

энергоресурса другим оцениваются через коэффициенты эластичности, показыва-

ющие изменение (в процентах) спроса на энергоресурс при изменении его стоимо-

сти на 1% [19]. Однако, при отсутствии такого рода данных (на начальных этапах 

коммерциализации инновационных технологий) применяется сценарный подход с 

ориентацией на стратегические приоритеты лиц, принимающих решения в области 

развития энергетики.  

На втором этапе прогнозируется полное энергопотребление и объёмы им-

порта энергоресурсов энергодефицитными странами ВА. Для решения этой задачи 

используются оптимизационные и балансовые модели, в которых отражаются пер-

спективы технологического развития (повышение энергетической эффективности) 

в секторах преобразования и транспорта энергии.  

Третий, завершающий этап прогнозирования заключается в оценке внешних 

энергетических связей. Эта задача решается при помощи оптимизационных произ-

водственно-транспортных моделей межгосударственных энергетических систем и 

имитационных производственно-финансовых моделей их объектов. В качестве ос-

новных параметров этих моделей используются:  
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а) потребность в импорте энергоресурсов;  

б) технико-экономические показатели производства, транспорта и хранения 

энергоресурсов;  

в) пропускная способность (мощность) действующих и перспективных объ-

ектов энергетической системы. 

Производственно-транспортные модели позволяют найти оптимальные 

(обеспечивающие минимизацию/максимизацию критериального показателя при 

заданных ограничениях) объёмы производства, хранения и транспортировки энер-

горесурса по каждому из рассматриваемых маршрутов, оценки его стоимости. В 

этих моделях возможно отразить влияние механизмов ценообразования на между-

народных энергетических рынках и энергетической политики стран ВА в области 

диверсификации импорта на его структуру. 

Для анализа влияния различных факторов (технологическое развитие, нало-

говое окружение, мероприятия в области защиты окружающей среды и т.п.) на кон-

курентоспособность экспортёров требуется построение имитационных производ-

ственно-финансовых моделей объектов энергетической системы. С использова-

нием таких моделей рассчитываются основные экономические показатели соответ-

ствующего инвестиционного проекта, включая уровень цен и тарифов, при кото-

рых достигается его окупаемость.  

Используемый для прогнозирования развития энергетики стран ВА инстру-

ментарий постоянно обновляется за счёт включения новых технологий в существу-

ющие модели и актуализации технико-экономических параметров, а также созда-

ния новых моделей. К настоящему времени для региона ВА в ИСЭМ СО РАН раз-

работаны модели межгосударственных газоснабжающих [20; 21], электроэнергети-

ческих [22] систем и системы производства и транспорта водорода [23; 24].  

Поскольку развитие межгосударственной системы газоснабжения ВА тесно 

связано с особенностями ГСС стран региона, возникает потребность в моделирова-

нии национальных ГСС с учётом внешних энергетических связей. Кроме того, 

необходимо отразить перспективы автономной газификации на основе СПГ и ис-
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пользования данного энергоресурса в качестве моторного топлива, а также преду-

смотреть возможность расчёта экономически обоснованных цен на газ, необходи-

мых для уточнения прогноза его потребления, на основе которого принимаются 

технические решения по развитию ГСС. 

1.2. Обзор существующих моделей развития систем газоснабжения 

Модели ГCС различаются по математической постановке задачи, географи-

ческому охвату (модели мировой, межгосударственной, национальной или локаль-

ной системы), учёту фактора времени (динамические или статические модели). До-

полнительно к этой общепринятой классификации целесообразно различать мо-

дели ГCС по их взаимосвязи с моделями других отраслей ТЭК (обособленные мо-

дели или модели в рамках систем прогнозирования энергетики), поскольку данный 

фактор имеет важное значение с точки зрения целей их использования, математи-

ческой постановки задачи и требований к исходной информации.  

К числу моделей ГCС, входящих в системы прогнозирования развития энер-

гетики, относятся модели, используемые Международным энергетическим 

агентством, Форумом стран-экспортёров газа, Управлением энергетической ин-

формации США, Институтом энергетических исследований РАН. Подготовленные 

этими организациями прогнозы развития энергетики и газовой отрасли публику-

ются на регулярной основе, однако документация по моделированию не во всех 

случаях находится в открытом доступе.  

Помимо научно-исследовательских организаций, моделированием ГСС зани-

маются консалтинговые фирмы. Например, Мировая газовая модель (World Gas 

Model), разработанная компанией NEXANT [25], позволяет выполнять прогнозы 

международной торговли газом и цен на него; эта модель может использоваться 

как в рамках систем прогнозирования энергетики, так и обособленно.  

Основные ограничения при использовании моделей в рамках систем прогно-

зирования мировой энергетики связаны с высокой степенью агрегирования спроса 

на газ, запасов и мощностей по его транспортировке, сжижению и регазификации, 
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сопровождающуюся усреднением технико-экономических показателей. Поэтому 

при решении задач в области развития ГСС оценки, полученные на их основе, де-

тализируются и уточняются с применением более конкретизированных моделей. 

Обособленные модели направлены на решение специальных задач и, как пра-

вило, отличаются более сложной математической постановкой и необходимостью 

индивидуализированного подхода к составу требуемой информации.  

С начала 1960-х гг. в Сибирском энергетическом институте (в настоящее 

время ИСЭМ СО РАН) в рамках методологии системных исследований в энерге-

тике, основы которой были заложены Л. А. Мелентьевым, начали создаваться мо-

дели систем газоснабжения. В 1962 г. Ю. А. Кузнецов и коллеги предложили мето-

дику оптимизации структуры ТЭБ, важное место в которой заняло планирование 

развития газоснабжающих систем. Коллективом исследователей была разработана 

линейная оптимизационная модель Единой газоснабжающей системы СССР. Ре-

зультаты расчётов, выполненных с применением этой модели, учитывались при 

разработке генеральной схемы газовой промышленности СССР, а также в совмест-

ных работах с отраслевыми научно-исследовательскими и проектными институ-

тами [26].  

В этих исследованиях Единая газоснабжающая система СССР рассматрива-

лась на следующих уровнях: 

1) как подсистема энергетического комплекса страны (при перспективном 

планировании народного хозяйства), 

2) как подсистема топливоснабжения, 

3) как отрасль экономики, 

4) как физико-техническая система в региональном и технологическом аспек-

тах, а также при рассмотрении вопросов научно-технического прогресса, надёжно-

сти, функционирования в нормальных и внештатных ситуациях, 

5) как объект диспетчерского управления [27]. 

Совершенствование методологического обеспечения исследований шло по 

пути автоматизации решения задач в области развития и функционирования ГСС. 

В 1960–1970-е гг. во Всесоюзном научно-исследовательском институте природных 
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газов (в настоящее время ООО «Газпром ВНИИГАЗ») под руководством  

Р. И. Гутенмахера, М. Г. Сухарева, Е. Р. Ставровского и других была разработана 

алгоритмическая база компьютерных моделей транспорта газа. Группой сотрудни-

ков во главе с М. Г. Сухаревым (Е. Р. Ставровский, О. П. Стурейко, В. А. Ефремов, 

Ю. В. Хромов и др.) были созданы первые программы для решения задач оптималь-

ного проектирования и эксплуатации газопроводов [28].  

В этот же период Всесоюзным научно-исследовательским институтом эконо-

мики, организации производства и технико-экономических исследований в газовой 

промышленности (в настоящее время ООО «НИИгазэкономика») был разработан 

программный комплекс СПОРТРАП. В этом комплексе была реализована эконо-

мико-математическая сетевая модель потокораспределения газа. Период модели-

рования разбивался на 7 лет, и для каждого года рассчитывались объёмы и марш-

руты поставок газа по Единой газоснабжающей системе СССР, при которых дости-

галась минимизация приведенных затрат на его транспортировку за период в целом 

при условии выполнения балансовых соотношений в узлах сети (месторождения, 

потребители, подземные газохранилища и т.д.). Учитывались пропускные способ-

ности газопроводов на начало периода и ограничения на развитие Единой газоснаб-

жающей системы СССР, при этом состояние ГСС в конце пятилетки согласовыва-

лось с решениями на десятилетнюю перспективу. Кроме того, было введено требо-

вание о неубывании потоков газа по годам [27].  

В ИСЭМ СО РАН к настоящему времени сформирована многоуровневая си-

стема моделей, описывающих развитие и функционирование ЕСГ России с учётом 

таких аспектов, как надёжность, сезонность, инвестиционная деятельность компа-

ний газовой отрасли, ценообразование на газ, технико-экономическое обоснование 

параметров ГСС [29; 30]. Разработан программно-вычислительный комплекс, мо-

дели которого позволяют проводить анализ степени удовлетворения потребности в 

газе внутри страны и обеспечения экспортных поставок и выявлять «узкие места» 

в ЕСГ [31]. 

В рамках системы прогнозирования Института энергетических исследований 

РАН имеются модели мирового рынка газа и газовой отрасли России. В модели 
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газовой отрасли России оптимизация развития ГСС возможна по нескольким кри-

териям с учётом производственных, финансовых и рейтинговых показателей (по-

казатели доходности, финансовой устойчивости, стоимости компании), что позво-

ляет сформировать целостное представление о рассматриваемых вариантах инве-

стиционных программ [7; 32; 33]. Оптимизационная модель мирового рынка газа 

основывается на разработанной в Институте энергетических исследований РАН 

модели Газовых рынков Евразии и Мировой газовой модели, созданной компанией 

NEXANT. Эта модель представляет собой задачу линейного программирования в 

классической постановке о минимизации затрат на добычу и транспортировку газа, 

включая затраты на сжижение и регазификацию, и с учётом инфраструктурных и 

контрактных ограничений [14].  

Оптимизационная модель развития ЕСГ, разработанная в Институте проблем 

управления РАН, позволяет определить динамику строительства газопроводов и их 

пропускную способность с учётом прогнозного потребления газа и сроков строи-

тельства на основе критерия минимизации капитальных и эксплуатационных за-

трат [34]. Позднее такой подход к оптимизации был дополнен теоретико-игровой 

моделью, в которой объекты ГСС рассматриваются как самостоятельные субъекты, 

каждый из которых максимизирует свой чистый денежный поток за прогнозный 

период [35]. 

В работах сотрудников структурных подразделений ПАО «Газпром» пред-

ставлен комплексный подход к моделированию систем газоснабжения: предло-

жены методы исследования их надёжности, разработаны потоковые модели маги-

стрального транспорта газа, модели определения оптимальной структуры систем 

газоснабжения с учётом сезонности, неопределённости, энергоэффективности, по-

годных условий и других факторов [36–44]. В работах [45–47] предложен научно-

методический подход к принятию управленческих решений по развитию га-

зотранспортной системы, предусматривающий компьютерное моделирования её 

режимов, который успешно применяется при разработке схем газоснабжения и га-

зификации. Имеются специализированные модели для решения таких задач как по-

ставки газа, отвечающего критериям качества (калорийности) [48], экспорт газа в 
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страны Европы с учётом механизмов бронирования газотранспортных мощностей 

на данном рынке и контрактных обязательств [49; 50]; в работе [51] предложена 

оптимизационная модель газотранспортной системы, опирающаяся на нейросете-

вые модели её участков.  

Обзор основных моделей системы газоснабжения Европы представлен в ра-

боте [52]. Большинство из них ориентированы на анализ процессов ценообразова-

ния и конкурентных структур рынка. 

Детализированная модель ГСС Северной Америки (Natural Gas Market 

Module) входит в систему прогнозирования Управления энергетической информа-

ции США [53]. Эта модель описана в виде задачи квадратичного программирова-

ния, заключающейся в максимизации суммы излишка потребителя и производи-

теля газа2 за вычетом переменных затрат на его транспортировку.  

В последние годы за рубежом проводится множество исследований, в кото-

рых модели систем газоснабжения используются для решения проблем, связанных 

с реформированием газовой отрасли и правилами доступа к инфраструктуре. Так, 

в работе [55] газотранспортная система моделируется с учётом того, что тарифы на 

транспортировку газа установлены на «входе» и «выходе» из неё. В статье [56] на 

примере рынка краткосрочных поставок газа в Нидерландах и Великобритании 

предложена модель аукциона на газ. В работе [57] при помощи модельных расчётов 

анализируется устойчивость европейской системы газоснабжения к резким изме-

нениям объёма спроса на газ или его поставок. В [58; 59] модель мирового газового 

рынка, разработанная компанией NEXANT, используется для анализа ценообразо-

вания и перспектив формирования газового хаба в ВА. В статье [60] проводится 

анализ целесообразности отделения деятельности по добыче и распределению газа 

от его транспортировки по магистральным трубопроводам в Китае. В работе [61] 

                                           
2 Излишек потребителя – это разница между максимальной суммой, которую потребитель готов заплатить 

за товар, и той суммой, которую он действительно платит. Излишек производителя – это сумма разностей рыночной 

цены товара и предельных издержек производства для всех товаров. В ситуации рыночного равновесия сумма из-

лишка потребителя и производителя максимизируется [54].  
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предложена модель системы газоснабжения Китая, ориентированная на анализ пра-

вил доступа третьих сторон к её объектам и методов ценового регулирования. В 

работе [62] модель развития ГСС применяется для исследования проблемы цено-

образования и ценового арбитража на рынке газа США. 

Технологии производства и транспортировки СПГ позволяют эффективно га-

зифицировать отдалённые от магистральных газопроводов населённые пункты. 

Кроме того, СПГ может потребляться в качестве моторного топлива. Таким обра-

зом, с одной стороны, СПГ используется для транспортировки природного газа, с 

другой стороны представляет собой энергоресурс, спрос на который формируют 

транспортный сектор и автономные системы газоснабжения. 

В этой связи несомненный интерес представляют собой работы [63–71]. В 

статье [63] проводится анализ зарубежной практики автономной газификации на 

основе СПГ; предложены правовые и экономические механизмы по стимулирова-

нию реализации таких проектов в России.  

В статьях [64; 65] анализируется возможность производства СПГ на ТЭС 

(подключённых к сетевому газоснабжению) и газораспределительных станциях 

для его использования в качестве резервного топлива, а также поставок потенци-

альным потребителям (автомобильным заправочным станциям и потребителям, не 

охваченным системой снабжения сетевым газом).  

В статье [66] представлен методический подход к сравнению способов транс-

портировки природного газа (по трубопроводам, транспортировка в форме компри-

мированного природного газа, СПГ и метанола танкерами и в цистернах, производ-

ство электроэнергии за счёт сжигания природного газа и её передача) в зависимо-

сти от дальности поставок и объёмов спроса. Предложена форма номограммы при-

нятия управленческих решений, заполняемой исходя из значений показателей эко-

номической эффективности способа транспортировки газа.  

В работе [67] выбор способа газификации населённого пункта делается путем 

сравнения значений аналитических функций нескольких переменных, которые 
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формируются на основе показателей, отражающих капитальные и эксплуатацион-

ные затраты на газификацию, уровень надёжности газоснабжения и социально-эко-

номическое состояние района. 

В работе [68] исследуется проблема выбора места размещения завода по про-

изводству СПГ, координаты завода определяются путём решения задачи о мини-

мизации топливных затрат на доставку газа до потребителей. В статье [69] предло-

жена модель оценки равноэкономичности поставок СПГ автомобильным транспор-

том и поставок сетевого газа. Модель позволяет определить расстояние доставки, 

при котором потребителя СПГ целесообразно перевести на сетевой газ. 

В статье [70] дана оценка капитальных затрат на строительство МГ и на си-

стему снабжения СПГ (линия производства СПГ, тягачи для его доставки и СПХР) 

в зависимости от объёмов поставки газа и расстояния его транспортировки. Были 

рассчитаны показатели экономической эффективности соответствующих проектов 

и определены цены на газ, при которых создание системы снабжения СПГ будет 

обладать инвестиционной привлекательностью. 

В работе [71] представлен подход к моделированию ГСС на основе иерархи-

ческой структуры оптимизационных задач, в качестве подзадач рассматриваются 

задачи развития трубопроводной системы транспортировки природного газа и си-

стемы морской транспортировки СПГ. Описана модель определения оптимального 

места размещения завода по производству СПГ с учётом стохастического харак-

тера спроса на газ. 

С точки зрения подхода к оптимизационному моделированию примеча-

тельны работы [71–75], в которых используется целочисленное программирование. 

Учёт свойства целочисленности позволяет более точно определить требуемое ко-

личество объектов ГСС, отразить влияние загрузки газопроводов и производствен-

ных мощностей заводов по сжижению и регазификации на экономические показа-

тели соответствующих проектов (так как одновременно решается задача и опреде-

ления объёмов транспортируемого (сжижаемого, регазифицируемого) газа, и вы-

бора пропускной способности (мощности)) и упрощает интерпретацию получен-

ных результатов.  
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В работе [72] предложен алгоритм выбора диаметра труб линейных участков 

газораспределительной сети, основанный на последовательном использовании оп-

тимизационных задач нелинейного и булева программирования. В работе [71] 

предложена оптимизационная модель, описывающая процесс принятия тактиче-

ских решений поставщиками СПГ на международном спот-рынке: определяется, 

какое количество танкеров-газовозов нужно отправить по заявке покупателю (с 

учётом возможности перенаправления танкеров, предназначенных для удовлетво-

рения других заявок), чтобы максимизировать прибыль. Особенностью модели, 

описанной в [73], является то, что при формировании материальных балансов она 

раздельно учитывает газ, извлекаемый из подземных хранилищ, газ, транспортиру-

емый по трубопроводам и СПГ, однако потребность в СПГ отдельно не задаётся. В 

работе [74] решается задача определения оптимального количества танкеров и 

маршрутов морской транспортировки СПГ при заданном спросе на регазификаци-

онных терминалах в странах-импортёрах. В работе [75] описывается задача о ми-

нимизации затрат на расширение и функционирование ГСС Китая, в состав кото-

рой входят магистральные газопроводы, регазификационые терминалы по приемке 

СПГ в прибрежных регионах и подземные газохранилища.  

Таким образом, основные тенденции в моделировании ГСС связаны с услож-

нением математической постановки задач и расширением области использования 

моделей. Имеются инструменты, позволяющие проводить сравнительный анализ 

способов транспортировки природного газа, однако оптимизационных моделей, в 

которых единовременно задается потребность и в сетевом газе, и в СПГ как энер-

горесурсе для использования в качестве моторного топлива и удалённых от МГ по-

требителей, в литературе найти не удалось. 

1.3. Выводы 

Исследование ГСС занимает важное место в методологии прогнозирования 

развития энергетики. ГСС страны рассматривается как часть ТЭК, взаимосвязанная 
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с другими энергетическими системами, и как часть межгосударственной ГСС. Ис-

ходя из этого, анализ перспектив развития ГСС проводится с использованием ма-

тематических моделей, описывающих ТЭК в целом, и моделей ГСС различного 

пространственного представления.  

К настоящему времени в российских и зарубежных институтах, занимаю-

щихся прогнозированием развития энергетики и её отраслей, сформировано мно-

жество математических моделей, которые используются для анализа широкого 

круга проблем, связанных с развитием и функционированием ГСС. Растёт количе-

ство моделей ГСС, не входящих в системы прогнозирования энергетики, ориенти-

рованных на решение специализированных задач и проведение отдельных темати-

ческих исследований, отличающихся повышенной сложностью с точки зрения ма-

тематической постановки и вычислительных алгоритмов.  

Модели ГСС, используемые для выполнения регулярных прогнозов, как пра-

вило, характеризуются высокой степенью агрегирования, что ограничивает область 

их применения. В то же время более детализированные обособленные модели ГСС 

обычно не включают механизм взаимосвязи с моделями других отраслевых систем 

энергетики и, как и модели в рамках систем прогнозирования, не предусматривают 

формирования отдельных материальных балансов для сетевого газа и СПГ для от-

ражения возможности использования последнего в транспортном секторе и для ав-

тономной газификации.  

Имеющийся в ИСЭМ СО РАН инструментарий для прогнозирования разви-

тия энергетики стран ВА [17; 18; 20–24] нуждается в расширении за счёт моделей, 

описывающих национальные ГСС. При этом важно учесть перспективы газифика-

ции отдалённых от МГ населённых пунктов на основе СПГ и потребность в данном 

энергоресурсе со стороны транспортного сектора. 

Исходя из очерченного круга проблем, можно сделать следующие выводы 

относительно дальнейших исследований в области оценки перспективных направ-

лений формирования ГСС:  

1) научно-методический инструментарий исследования должен предусмат-

ривать взаимоувязку моделей ГСС различного уровня пространственной иерархии 
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между собой и с другими подсистемами ТЭК: при оценке рациональной доли газа 

в ТЭБ необходимо учитывать цены на данный вид топлива; 

2) агрегатное состояние газа должно отражаться не только с точки зрения 

способа его транспортировки, но и учитывать наличие потребности в СПГ как мо-

торном топливе и для автономной газификации. Данное обстоятельство предпола-

гает необходимость постановки многопродуктовой задачи о развитии ГСС; 

3) при оценке требуемой мощности объектов ГСС необходимо принимать во 

внимание свойство целочисленности.   
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ГЛАВА 2. Методический подход к исследованию перспективных 

направлений формирования системы газоснабжения с учётом СПГ-

технологий 

Методический подход к исследованию направлений формирования системы 

газоснабжения с учётом СПГ-технологий предполагает использование совокупно-

сти математических моделей, описывающих ГСС в целом (на различных уровнях 

пространственного представления) и её объекты, а также информационной базы 

для выполнения вычислений. Схема исследования, предопределяющая последова-

тельность использования моделей, основывается на логических взаимосвязях 

между ними. Результатом моделирования является оптимальная структура ГСС 

(тип, месторасположение, мощность, график ввода в эксплуатацию объектов транс-

портировки (газопроводы и транспортировка СПГ различными видами транспорта) 

и преобразования (сжижения и регазификации) природного газа) и экономически 

обоснованные цены на газ, необходимые для уточнения прогноза его потребления.  

2.1. Схема исследования перспектив развития газоснабжающих систем 

Схема исследования перспектив развития ГСС основывается на использова-

нии математических моделей и включает в себя следующие этапы (Рисунок 2.1): 

1) прогнозирование потребления природного газа на уровне страны или её 

макрорегионов (выполняется на основе методологии, описанной в предыдущей 

главе данной работы); 

 2а) определение рациональной структуры межгосударственной ГСС с учё-

том перспективной потребности в газе, оценённой на этапе 1; 

2б) прогнозирование потребления природного газа, но, в отличие от этапа 1, 

детализировано на уровне регионов страны; 

2в) оценка дисконтированных затрат на строительство и эксплуатацию объ-

ектов ГСС; 
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3) определение рациональной структуры и этапности развития национальной 

ГСС с учётом объектов межгосударственной ГСС; 

4) расчёт экономически обоснованных цен на газ и уточнение прогнозов его 

потребления на их основе. 

Каждый этап исследования предполагает использование математических мо-

делей (Рисунок 2.1), для оценки параметров которых необходима определённая ин-

формация (Таблица 2.1).  

 

 

Рисунок 2.1 – Система моделей для исследования перспективных направлений 

развития ГСС 

 

Для оценки перспективной структуры межгосударственной ГСС в ИСЭМ СО 

РАН применяется оптимизационная модель газотранспортной инфраструктуры в 

регионе ВА GEAR (от англ. Gas Infrastructure in the East Asian region) [20; 21]. В 

этой модели представлены следующие элементы цепочки поставок газа: центры 

потребления; центры газодобычи и экспорта сетевого газа; центры производства 

СПГ для его дальнейшего экспорта морским транспортом; регазификационные тер-

миналы.  

Модель минимизирует суммарные затраты на добычу и транспортировку газа 

в определённом году в будущем, при этом должны учитываться инфраструктурные 

ограничения.  
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Таблица 2.1 – Информация, используемая в моделях для исследования перспектив-

ных направлений развития ГСС 

Модель Требуемая информация Источники информации 

Модели прогнозиро-
вания потребности в 
энергетических ре-
сурсах  

Численность населения; ВВП и его 
структура; энергопотребление и 
его структура; площадь жилых и 
коммерческих помещений; числен-
ность и структура автопарка; тех-
нические и технико-экономические 
характеристики энергетических 
технологий; цены на энергоре-
сурсы. 

Статистические отчеты и про-
гнозы национальных ведомств и 
международных организаций; 
документы стратегического пла-
нирования; научная литература; 
аналитические отчеты; данные 
компаний; результаты расчётов 
с использованием модели разви-
тия национальной ГСС и произ-
водственно-финансовых моде-
лей её объектов. 

Модель межгосудар-
ственной ГСС 

Потребность в импорте газа; удель-
ные затраты на сжижение, регази-
фикацию, транспортировку газа по 
газопроводам и в форме СПГ мор-
скими танкерами; потребление газа 
на СТН; пропускные способности 
существующих и перспективных 
межгосударственных газопроводов 
и мощности крупнотоннажных экс-
портно ориентированных заводов 
по производству СПГ, регазифика-
ционных терминалов; предельные 
объёмы годовой добычи газа на ме-
сторождениях. 

Прогноз энергопотребления; до-
кументы стратегического пла-
нирования; аналитические от-
четы; данные компаний; откры-
тые интернет-источники. 

Модель развития 
национальной ГСС 

Потребность в СПГ и сетевом газе; 
потребление газа на СТН; предель-
ные объёмы импорта и добычи 
газа; цены на импортируемый газ и 
отпускные цены на газ, добывае-
мый внутри страны; дисконтиро-
ванные затраты на строительство и 
эксплуатацию объектов ГСС. 

Прогноз энергопотребления; ре-
зультаты расчётов с использова-
нием производственно-финан-
совых моделей объектов ГСС; 
схемы газоснабжения; доку-
менты стратегического плани-
рования.  

Производственно-

финансовые модели 
объектов ГСС 

Капитальные вложения в строи-
тельство объектов ГСС и текущие 
затраты, связанные с их эксплуата-
цией; макроэкономические показа-
тели; налоговое окружение; объ-
ёмы сжижения, регазификации, 
транспортировки газа по трубопро-
водам, в форме СПГ тягачами с 
криогенными цистернами. 

Статистические отчеты; норма-
тивно-правовая документация; 
проектная документация; науч-
ная литература; аналитические 
отчеты; данные компаний; от-
крытые интернет-источники; ре-
зультаты расчётов с использова-
нием модели развития нацио-
нальной ГСС. 

 

При необходимости модель дополняется ограничениями, связанными с це-

лями импортёров по диверсификации структуры импорта, а также с механизмами 
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ценообразования в регионе ВА. По результатам моделирования даются оценки сто-

имости газа в центрах потребления, объёмов добычи, сжижения, регазификации и 

транспортировки трубопроводного газа и СПГ. Определяется конкурентоспособ-

ность экспортёров газа. 

Основными ограничениями модели GEAR являются невозможность опреде-

ления этапности формирования ГСС и агрегирование потребности в газе на уровне 

страны лишь в одном или нескольких узлах. Кроме того, как и модели, описанные 

в параграфе 1.2, эта модель не учитывает потребность в СПГ для автономной гази-

фикации и использования в качестве моторного топлива.  

В связи с этим в данной работе предлагается отдельная модель для анализа 

перспективных направлений формирования ГСС (в рамках схемы на Рисунке 2.1 

она представлена как модель национальной ГСС, но может использоваться и на 

другом пространственном уровне), математически представленная в виде задачи 

смешанного целочисленного линейного программирования (СЦЛП).  

Учёт целочисленности имеет важное значение для трубопроводной системы, 

так как эксплуатационные затраты на транспорт газа могут варьироваться в широ-

ком диапазоне в зависимости от диаметра газопровода. При этом диаметры газо-

проводов стандартизированы, а строительство новой линии (увеличение пропуск-

ной способности) сопряжено со значительными капиталовложениями. С другой 

стороны, недоиспользование пропускной способности приводит к избыточным за-

тратам на строительство и эксплуатацию.  

Стоимостные параметры, учитываемые данной моделью развития ГСС, оце-

ниваются в имитационных производственно-финансовых моделях её объектов.  

Отличительной чертой модели развития ГСС является разделение потребно-

сти в газе на потребность в сетевом газе и СПГ. Необходимость в таком подходе в 

первую очередь связана с коммерциализацией технологий мало- и среднетоннаж-

ного производства СПГ, на основе которых возможно газифицировать удаленные 

от МГ населённые пункты, а также отдельные сегменты транспортного сектора 

(грузовые автомобили, общественный транспорт, техника специального назначе-

ния, бункеровка судов, железнодорожный транспорт) [76].  



36 

 

Завершающим этапом моделирования является расчёт экономически обосно-

ванных цен на газ (то есть цен, при которых проекты по строительству объектов 

ГСС экономически эффективны) в центрах, где агрегируется потребность в нем 

(как правило совпадают с центрами административно-территориальных образова-

ний). Такие вычисления основываются на взаимосвязи между моделью развития 

национальной ГСС и производственно-финансовыми моделями её объектов. Взаи-

мосвязь обеспечивается принципиальными особенностями математической поста-

новки задачи о развитии ГСС: коэффициентами при целевой функции являются по-

казатели, задаваемые не на единицу объёма транспортируемого, сжижаемого или 

газифицируемого газа, а на один объект ГСС определённой мощности (пропускной 

способности). В результате модель развития национальной ГСС одновременно 

определяет и объёмы импорта, сжижения, регазификации и транспортировки газа, 

и количество газопроводов и их пропускную способность, количество заводов по 

сжижению, СПХР и их мощность, количество тягачей для транспортировки СПГ. 

При оценке дисконтированных затрат на строительство и эксплуатацию объ-

ектов ГСС в производственно-финансовых моделях определяется объём выручки, 

необходимый для достижения окупаемости соответствующего проекта в заданный 

срок (в текущей версии модели принят равным 16 годам с момента ввода объекта в 

эксплуатацию). В результате решения оптимизационной задачи о развитии нацио-

нальной ГСС определяются объёмы транспортировки сетевого газа и СПГ, а также 

объёмы сжижения и регазификации в динамике. Далее, на основе этих объёмов и 

требуемой выручки рассчитываются коэффициенты загрузки газопроводов (с учё-

том предположения о технической готовности потребителей к приёму газа) и про-

изводственных мощностей заводов по сжижению и СПХР, а также экономически 

обоснованные тарифы на услуги по транспортировке, сжижению и регазификации 

и цены на газ.  

В последующих исследованиях (этап 4 на Рисунке 2.1) экономически обос-

нованные цены на газ могут использоваться для анализа межтопливной конкурен-

ции и корректировки прогноза газопотребления. После этого при необходимости 

цикл исследования (прогнозирование энергопотребления, оптимизация структуры 
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межгосударственной и национальной ГСС, расчёт экономически обоснованных 

цен на газ) повторяется. 

2.2. Математические модели для исследования направлений развития 

газоснабжающих систем 

2.2.1. Модель межгосударственной системы газоснабжения 

Для моделирования межгосударственной системы газоснабжения в Между-

народном исследовательском центре «Энергетическая инфраструктура в Азии» 

ИСЭМ СО РАН используется модель GEAR, упомянутая в предыдущем параграфе. 

Эта модель предусматривает возможность транспортировки природного газа по 

трубопроводам или в форме СПГ морским или железнодорожным транспортом. 

При этом СПГ рассматривается не как конечный продукт, а как промежуточный 

энергоноситель, и отражение транспортировки СПГ и сетевого газа в модели раз-

личается только с точки зрения затрат: в случае СПГ они должны включать затраты 

на сжижение и регазификацию. Потребность в природном газе и его добыча, про-

изводство и регазификация СПГ агрегируются в узлах. 

Математически модель представляет собой задачу линейного программиро-

вания.  

Найти: 

 𝑓(𝑥, 𝑧) = ∑ 𝑐𝑖𝑥𝑖𝑖∈I + ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑗𝑧𝑖𝑗𝑖∈𝐼𝑗∈𝐼 → 𝑚𝑖𝑛,  (1) 

при ограничениях: 

 𝑥𝑖 + ∑ 𝑎𝑗𝑖𝑧𝑗𝑖𝑗∈𝐼 − ∑ 𝑧𝑖𝑗𝑗∈𝐼 ≥ 𝑑𝑖  ∀𝑖 ∈ 𝐼, (2) 

 0 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑒𝑖  ∀𝑖 ∈ 𝐼,  (3) 

 0 ≤ 𝑧𝑖𝑗 ≤ 𝑟𝑖𝑗   ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼,  (4) 

где 𝐼 = {1 … 𝐼} – множество узлов;  𝑥𝑖 – объём добычи газа в узле 𝑖 ∈ 𝐼; 𝑧𝑖𝑗 – объём транспортировки газа из узла 𝑖 ∈ 𝐼 в узел 𝑗 ∈ 𝐼;  𝑐𝑖 – удельные затраты на добычу газа в узле 𝑖 ∈ 𝐼; 
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𝑠𝑖𝑗 – удельные затраты на транспортировку (в том числе сжижение и регази-

фикацию для СПГ) газа из узла 𝑖 ∈ 𝐼 в узел 𝑗 ∈ 𝐼; 𝑑𝑖 – потребность в импорте газа в узле 𝑖 ∈ 𝐼; 𝑎𝑗𝑖 – коэффициент, учитывающий потребление газа на СТН при транспорти-

ровке из узла 𝑗 ∈ 𝐼 в узел 𝑖 ∈ 𝐼, 0 < 𝑎𝑗𝑖 ≤ 1 (при отсутствии потребления газа на 

СТН 𝑎𝑗𝑖 = 1); 𝑒𝑖 – предельный объём добычи газа в узле 𝑖 ∈ 𝐼; 𝑟𝑖𝑗 – предельный объём транспортировки газа из узла 𝑖 ∈ 𝐼 в узел 𝑗 ∈ 𝐼. 

Эта же модель, представленная в виде двойственной задачи, имеет следую-

щий вид. 

Найти: 

 𝑔(𝜆) = ∑ 𝜆𝑖ц𝑑𝑖𝑖∈𝐼 − ∑ 𝜆𝑖п𝑒𝑖𝑖∈𝐼 − ∑ 𝜆𝑖𝑗т 𝑟𝑖𝑗𝑖,𝑗∈𝐼 → 𝑚𝑎𝑥,  (5) 

при ограничениях: 

 𝜆𝑖п ≥ 𝜆𝑖ц − 𝑐𝑖  ∀𝑖 ∈ 𝐼,  (6) 

 𝜆𝑖𝑗т ≥ 𝑎𝑖𝑗𝜆𝑗ц − 𝜆𝑖ц − 𝑠𝑖𝑗  ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼,  (7) 

 𝜆𝑖ц, 𝜆𝑖п, 𝜆𝑖𝑗т ≥ 0 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼,  (8) 

где 𝜆𝑖ц – узловая цена на газ (оценка его стоимости) в 𝑖 ∈ 𝐼; 𝜆𝑖п – рента (дополнительный доход) производителя газа в узле 𝑖 ∈ 𝐼, возни-

кает вследствие благоприятных природных и технологических условий добычи 

газа и/или логистики поставок (при более низких затратах на транспортировку, 

например, за счёт сравнительной близости производителя к центру потребления); 𝜆𝑖𝑗т  – транспортная рента на маршруте от 𝑖 ∈ 𝐼 до 𝑗 ∈ 𝐼, может быть интерпре-

тирована как надбавка к затратам на транспорт газа, которая необходима, чтобы 

дать стимул к расширению пропускной способности данного маршрута. 

Двойственные оценки 𝜆𝑖п характеризуют ценность газа как ограниченного ре-

сурса, а оценки 𝜆𝑖𝑗т  – степень востребованности маршрута его поставок. Если задача 

(1)–(4) имеет решение, то согласно первой теореме двойственности, и задача (5)–

(8) также имеет решение, а значение целевых функций на оптимальных планах 

равны f(x,z)=g(λ). То есть при оптимальном плане добычи и транспортировки газа 
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его стоимость у потребителей (∑ 𝜆𝑖ц𝑑𝑖𝑖∈𝐼 ) представляет собой сумму соответствую-

щих затрат (∑ 𝑐𝑖𝑥𝑖𝑖∈I + ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑗𝑧𝑖𝑗𝑖∈𝐼𝑗∈𝐼 ) и рентных доходов (∑ 𝜆𝑖п𝑒𝑖𝑖∈𝐼 + ∑ 𝜆𝑖𝑗т 𝑟𝑖𝑗𝑖,𝑗∈𝐼 ). 

При этом для того чтобы был стимул к расширению производственных мощностей, 

рента производителя 𝜆𝑖п не может быть сокращена до уровня ниже, чем разность 

цены на газ 𝜆𝑖ц и удельных затрат на его добычу 𝑐𝑖 (6), а транспортная рента 𝜆𝑖𝑗т  – 

до уровня ниже разницы в ценах на газ в j и i (с учётом потребления газа на СТН) 

за вычетом затрат на транспортировку 𝑠𝑖𝑗 (7). Таким образом, двойственная задача 

позволяет определить структуру стоимости газа в центрах потребления, включаю-

щую в себя затраты на его добычу и транспортировку и ренту собственников объ-

ектов ГСС. 

Затраты на транспортировку сетевого газа представляют собой произведение 

длины газопровода и тарифа на услуги по транспортировке по данному газопро-

воду. Затраты на транспортировку СПГ морским транспортом рассчитываются ис-

ходя из длины пути от завода по сжижению до регазификационного терминала в 

стране-импортёре, стоимости фрахта; для отдельных маршрутов также учитыва-

ется плата за проход по Панамскому каналу.  

Потребность в импорте газа задаётся на основе прогнозных ТЭБ. 

Перечень ограничений прямой и двойственной задачи в зависимости от це-

лей исследования может быть дополнен за счёт учёта действующих долгосрочных 

контрактов на поставку газа, целей в области диверсификации структуры импорта 

и механизма ценообразования на международном газовом рынке. 

Результатом моделирования являются объёмы производства и транспорти-

ровки природного газа по каждому маршруту, оценки стоимости газа в узлах (уз-

ловые цены). По итогам анализа полученного решения определяется структура им-

порта газа, выявляются наиболее конкурентоспособные маршруты поставок и про-

екты по развитию межгосударственной ГСС. 

На Рисунке 2.2 представлена схема межгосударственной ГСС СВА: обозна-

чены узлы и связи между ними (с учётом перспективно возможных объектов), от-

ражаемые в задаче (1)–(8). Для Японии и стран Корейского полуострова выделено  
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Рисунок 2.2 – Схема перспективной межгосударственной ГСС СВА 
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по одному центру потребления, а для Китая, с целью учёта особенностей эконо-

мико-географического положения его регионов, их предусмотрено четыре. Такой 

подход позволяет определить зоны конкурентоспособности трубопроводного газа, 

импортируемого из континентальных районов Евразии, и регазифицируемого в 

прибрежных провинциях Китая СПГ. 

2.2.2. Модель развития национальной системы газоснабжения 

Математически модель развития национальной ГСС описана в виде задачи 

СЦЛП, которая заключается в минимизации кумулятивных дисконтированных за-

трат на создание и функционирование ГСС и импорт сетевого газа и СПГ. При этом 

структура ГСС должна обеспечивать возможность удовлетворения заданной по-

требности в газе. Оптимальным планом задачи определяются количество объектов 

ГСС и их мощность, расположение, график ввода в эксплуатацию, объёмы импорта, 

транспортировки, сжижения и регазификации природного газа.  

В модели рассматриваются следующие типы объектов ГСС: МГ, тягачи с 

криогенными цистернами для перевозки СПГ, заводы по сжижению газа, СПХР. 

Хранение газа отражено косвенно: в затратах на строительство и эксплуата-

цию заводов по сжижению учтены резервуары для СПГ. Предполагается, что СПГ 

может храниться у потребителя в цистернах, используемых для его перевозки. 

В рамках схемы исследования на Рисунке 2.1 описываемая в настоящем па-

раграфе модель применяется для исследования перспектив развития национальной 

ГСС, однако она также может быть использована и на другом пространственном 

уровне. 

Пространственно-временное представление 

Потребность в газе в модели задается по зонам (как правило, зоны совпадают 

с административно-территориальными единицами). Центры зон (обычно наиболее 

крупные населённые пункты) могут выступать в качестве источников газа (центров 

импорта сетевого газа или СПГ, центров газодобычи), мест размещения заводов по 
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производству СПГ или СПХР. Между центрами зон могут быть построены газо-

проводы и/или возможна транспортировка СПГ тягачами в криогенных цистернах.  

Возможные направления потоков газа, описываемые в модели, проиллюстри-

рованы на Рисунке 2.3. Пунктирные линии обозначают связи между зонами. Часть 

добываемого, импортируемого или поставляемого из других зон сетевого газа мо-

жет быть направлена на сжижение, часть – на внутреннее потребление в зоне и экс-

порт за пределы моделируемой ГСС, а часть – в другие зоны. При необходимости 

сетевой газ может быть получен путем регазификации СПГ. Аналогично импорти-

руемый или ввозимый СПГ может быть перенаправлен в другие зоны, регазифици-

рован, использован для автономной газификации и в транспортном секторе внутри 

зоны или экспортирован. 

 

Источники сетевого 
газа (газодобыча, 

импорт, поставка из 
других зон)

Источники СПГ 
(импорт, поставка из 

других зон)

Потребление 
сетевого газа в зоне и 

его экспорт

Потребление СПГ в 
зоне и его экспортРегазификация

Поставка СПГ в 
другие зоны 

автотранспортом

СжижениеПоставка по МГ в 
другие зоны

 

Рисунок 2.3 – Возможные направления потоков сетевого газа и СПГ в мо-

дели развития ГСС 
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Интервал моделирования разбит на периоды y ∈ Y= {1,2…ymax}, где ymax – ко-

личество периодов моделирования. Продолжительность каждого периода y состав-

ляет f лет. Ввод и/или вывод объекта ГСС из эксплуатации может осуществляться 

только в начале последнего года каждого периода моделирования (Рисунок 2.4). 

 

 

Рисунок 2.4 – Интервал моделирования 

 

Декомпозиция потребности в природном газе на сетевой газ и СПГ 

Природный газ может транспортироваться по трубопроводам или в форме 

СПГ тягачами между центрами зон, но поставки газа в рамках зоны не моделиру-

ются. Однако, разделяя потребность в сетевом газе и СПГ, при определении струк-

туры ГСС модель учитывает наличие автономных потребителей. Таким образом, 

хотя затраты на распределение газа внутри зон не включены в целевую функцию, 

особенности распределения отражаются в модели. 

Предполагается, что прокладка газопровода от центра зоны до небольших 

населённых пунктов (с численностью населения в несколько тысяч человек, харак-

теризующихся отсутствием крупных промышленных потребителей) на значитель-

ные расстояния будет сопровождаться бо́льшими затратами, чем доставка СПГ тя-

гачами.  

Прогнозное потребление газа в зоне задаётся по следующим категориям по-

требителей: ТЭС, котельные, промышленность, здания (потребление газа населе-

нием и сферой услуг на цели пищеприготовления, отопления, горячего водоснаб-

жения, кондиционирования), транспорт. Для каждого населённого пункта, распо-

ложенного в зоне, находится суммарная потребность в газе. Затем в зависимости 

от объёма перспективного потребления и расстояния между населённым пунктом 

и центром зоны его потребность в газе относится к потребности в центре зоны (если 

ввод/вывод объектов ГCС

1 2

f… …1 2 1f 2

… y max

1 2 … f 1 2 … f
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строительство газопровода до этого населённого пункта экономически эффектив-

нее, чем транспортировка природного газа в форме СПГ) или к потребности вне 

центра зоны (если доставка газа в форме СПГ эффективнее, чем строительство га-

зопровода). Для определения сравнительной эффективности (по критерию мини-

мизации затрат) транспортировки сетевого газа и СПГ в зависимости от объёма по-

требления и расстояния ориентиром могут служить оценки, представленные в ра-

ботах [69; 77].  

Метод декомпозиции потребности в газе на сетевой газ и СПГ заключается в 

следующем: 

1) потребность со стороны частного автотранспорта и железнодорожного 

транспорта задается как потребность в СПГ, потребность со стороны обществен-

ного транспорта в центре зоны – как потребность в сетевом газе, вне центра – как 

потребность в СПГ; когда газификация общественного транспорта рассматрива-

ется только для центров зон, вся потребность в газе на эти цели относится к сете-

вому газу; 

2) потребность со стороны ТЭС, промышленности, зданий и котельных в цен-

тре зоны формирует потребность в сетевом газе, а вне центра – в СПГ. 

Крупные промышленные предприятия, как правило, расположены в центре 

зоны, и всё прогнозное газопотребление промышленных отраслей относится на по-

требность в сетевом газе. 

При наличии уточненной информации прогнозная потребность в сетевом 

газе и СПГ может быть скорректирована. 

Целевая функция 

Целевая функция модели представляет собой накопленные за интервал моде-

лирования дисконтированные затраты на развитие и функционирование ГСС, а 

также импорт и/или покупку у добывающей компании природного газа. 

 Дисконтирование затрат к началу интервала моделирования производится в 

рамках производственно-финансовых моделей. Производственно-финансовые мо-

дели учитывают заданные сроки строительства, и в них предполагается, что объ-
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екты ГСС будут готовы к использованию к началу последнего года периода моде-

лирования y (Рисунок 2.4). Дисконтированные затраты на создание и функциони-

рование ГСС делятся на капитальные вложения и текущие затраты. Капитальные 

вложения представляет собой затраты до ввода объекта в эксплуатацию (проекти-

рование и экспертиза, строительные материалы, технологическое оборудование, 

строительно-монтажные и пуско-наладочные работы) и затраты на замену обору-

дования, если срок его полезного использования меньше срока жизни проекта. Те-

кущие затраты не включают потребление газа на СТН, поскольку эта составляющая 

затрат отражается в материальных балансах.  

Задача заключается в нахождении минимума целевой функции: 

 ∑ (𝑃(𝑦) + 𝑉(𝑦) + 𝑅(𝑦) + 𝐿(𝑦) + 𝐺(𝑦)) → 𝑚𝑖𝑛𝑦 , (9) 

где P(y), V(y), R(y), L(y) и G(y) – дисконтированные затраты на транспортировку 

природного газа по трубопроводам, перевозку СПГ тягачами в криогенных цистер-

нах, регазификацию, производство СПГ и на импорт и/или покупку газа у добыва-

ющей компании в течение периода y ∈ Y= {1,2…ymax} соответственно. 

Дисконтированные затраты включают в себя капитальные вложения до и по-

сле ввода объекта ГСС в эксплуатацию и текущие затраты: 𝑃(𝑦) = ∑ (𝐼𝐶𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝 + ∑ 𝑀𝐼𝑐𝑖𝑗𝑦𝑛𝑝 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗𝑛𝑝𝑛∣𝑛<𝑦 + ∑ 𝑂𝑐𝑖𝑗𝑦𝑛𝑝 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗𝑛𝑝𝑛∣𝑛<𝑦 )𝑐𝑖𝑗 ∀ 𝑦 ∈ 𝑌, 

  (10) 𝑉(𝑦) = ∑ (𝐼𝐶𝑒𝑦𝑣 𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗𝑦𝑣 + ∑ 𝑀𝐼𝑒𝑦𝑛𝑣 𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗𝑛𝑣𝑛∣𝑛<𝑦 + ∑ 𝑂𝑒𝑖𝑗𝑦𝑛𝑣𝑛∣𝑛<𝑦 𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗𝑛𝑣 )𝑒𝑖𝑗 ∀ 𝑦 ∈ 𝑌, (11) 

 𝑅(𝑦) = ∑ (𝐼𝐶𝑎𝑖𝑦𝑟 𝑁𝐶𝑎𝑖𝑦𝑟 + ∑ 𝑀𝐼𝑎𝑖𝑦𝑛𝑟 𝑁𝐶𝑎𝑖𝑛𝑟𝑛∣𝑛<𝑦 + ∑ 𝑂𝑎𝑖𝑦𝑛𝑟 𝑁𝐶𝑎𝑖𝑛𝑟𝑛∣𝑛<𝑦 )∀ 𝑦 ∈ 𝑌𝑎𝑖 , (12) 

 𝐿(𝑦) = ∑ (𝐼𝐶𝑏𝑖𝑦𝑙 𝑁𝐶𝑏𝑖𝑦𝑙 + ∑ 𝑀𝐼𝑏𝑖𝑦𝑛𝑙𝑛 ∣ 𝑛<𝑦 𝑁𝐶𝑏𝑖𝑛𝑙 + ∑ 𝑂𝑏𝑖𝑦𝑛𝑙𝑛|𝑛<𝑦 𝑁𝐶𝑏𝑖𝑛𝑙 )𝑏𝑖 ∀ 𝑦 ∈ 𝑌, (13) 

где 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼 = {1, … , 𝐼𝑚𝑎𝑥} – множество центров зон; 𝑐 ∈ 𝐶 = {𝑐1, … , 𝑐𝑚𝑎𝑥} – множество диаметров МГ; 𝑒 ∈ 𝐸 = {1, … , 𝐸𝑚𝑎𝑥} – множество типов цистерн для транспортировки СПГ; 𝑎 ∈ 𝐴 = {1, … , 𝐴𝑚𝑎𝑥} – множество типов СПХР; 𝑏 ∈ 𝐵 = {1, … , 𝐵𝑚𝑎𝑥} – множество типов заводов по производству СПГ; 𝐼𝐶𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝
, 𝐼𝐶𝑒𝑦𝑣 , 𝐼𝐶𝑏𝑖𝑦𝑙 , 𝐼𝐶𝑎𝑖𝑦𝑟  – сумма дисконтированных капитальных и текущих 

затрат в течение периода ввода в эксплуатацию y ∈ Y, связанных с газопроводом 



46 

 

диаметром c ∈ C от центра зоны i ∈ I до центра зоны j ∈ I, тягачом для перевозки 

СПГ в цистерне объёмом типа e ∈ E, заводом по производству СПГ типа b ∈ B в 

зоне i и СПХР типа a ∈ A в зоне i соответственно; 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝
,𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗𝑦𝑣 , 𝑁𝐶𝑏𝑖𝑦𝑙 , 𝑁𝐶𝑎𝑖𝑦𝑟  – количество участков трубопроводов от i до j, 

тягачей, доставляющих СПГ от i до j, заводов по сжижению и СПХР в центре зоны 

i, построенных и введённых в эксплуатацию в период y ∈ Y соответственно; 𝑀𝐼𝑐𝑖𝑗𝑦𝑛𝑝
, 𝑀𝐼𝑒𝑦𝑛𝑣 , 𝑀𝐼𝑏𝑖𝑦𝑛𝑙 , 𝑀𝐼𝑎𝑖𝑦𝑛𝑟  – капитальные вложения в периоде y ∈ Y, обу-

словленные истечением срока полезного использования части оборудования для 

трубопроводного транспорта природного газа, автотранспорта СПГ, заводов СПГ 

и СПХР соответственно, введённого в эксплуатацию в предыдущие периоды  

n ∈ Y ∣ n < y; 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗𝑛𝑝
,𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗𝑛𝑣 , 𝑁𝐶𝑏𝑖𝑛𝑙 , 𝑁𝐶𝑎𝑖𝑛𝑟  – количество участков трубопроводов, тягачей, 

обеспечивающих транспортировку газа от зоны i до зоны j, заводов по производ-

ству СПГ и СПХР в центре зоны i, построенных и введённых в эксплуатацию в 

период n ∈ Y ∣ n < y, соответственно; 𝑂𝑐𝑖𝑗𝑦𝑛𝑝
, 𝑂𝑒𝑖𝑗𝑦𝑛𝑣 , 𝑂𝑏𝑖𝑦𝑛𝑙 , 𝑂𝑎𝑖𝑦𝑛𝑟  – текущие затраты в периоде y ∈ Y, связанные с 

газопроводом диаметром c ∈ C от i до j, тягачом для перевозки СПГ от i до j в 

цистерне объёмом типа e ∈ E, заводом по производству СПГ типа b ∈ B и СПХР 

типа a ∈ A в зоне i соответственно, которые введены в эксплуатацию в предыдущие 

периоды n ∈ Y ∣ n < y. 

Существует возможность строительства нескольких объектов ГСС в разных 

местах либо одного объекта большей мощности. При моделировании выбор осу-

ществляется на основе прогнозной потребности в газе в динамике и кумулятивных 

затрат. Объекты большей производительности характеризуются меньшими удель-

ными затратами. Однако, чем выше ставка дисконтирования, тем большую привле-

кательность с точки зрения инвестора приобретает возможность строительства не-

скольких аналогичных объектов меньшей мощности в разные периоды моделиро-

вания. 
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Затраты на импорт и/или покупку природного газа у добывающей компании 

G(y) в течение периода y ∈ Y находятся как произведение цены на него и объёма 

поставок. Предполагается (как показано на Рисунке 2.4), что в начале последнего 

года периода y новые объекты ГСС могут быть введены в эксплуатацию. В этом же 

году изменятся годовые объёмы потребления газа и, соответственно, объёмы им-

порта или покупки у добывающей компании. В течение первых f-1 лет периода y 

объёмы поставляемого газа будут соответствовать объёмам последнего года 

предыдущего периода y-1: 

 𝐺(𝑦) = ∑ ( 𝑃𝑅𝑖𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒( (𝑓 − 1)𝐼𝑀𝑖,𝑦−1𝑝𝑖𝑝𝑒 + 𝐼𝑀𝑖𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒) + 𝑃𝑅𝑖𝑦𝐿𝑁𝐺 ((𝑓 − 1)𝐼𝑀𝑖,𝑦−1𝐿𝑁𝐺 +𝑖     +𝐼𝑀𝑖𝑦𝐿𝑁𝐺)) ∀ 𝑦 ∈ 𝑌,  (14) 

где 𝐼𝑀𝑖𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒
 и 𝐼𝑀𝑖𝑦𝐿𝑁𝐺  – объёмы импорта трубопроводного газа и СПГ в зоне i в те-

чение последнего года периода y ∈ Y соответственно; 𝑃𝑅𝑖𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒
 и 𝑃𝑅𝑖𝑦𝐿𝑁𝐺  – цена на импортируемый (покупаемый у добывающей ком-

пании) сетевой газ и импортируемый СПГ в зоне i ∈ I в периоде y ∈ Y соответ-

ственно. 

Согласно математической постановке задачи, объём потребления газа в тече-

ние периода, составляющего f лет, остаётся неизменным. Это связано с тем, что 

строительство объектов ГСС занимает определённое время. Кроме того, такое до-

пущение упрощает вычисления и уменьшает время, требуемое для сбора и анализа 

информации, которая нужна для оценки параметров модели. 

Ограничения 

Материальные балансы. Потребность в газе в зоне удовлетворяется за счёт 

суммы его чистого притока из других зон и чистого притока от его преобразования 

(производство СПГ и регазификация). Отдельные материальные балансы составля-

ются для сетевого газа (15) и СПГ (16): 

 ∑ 𝜙𝑗𝑖𝑇𝑗𝑖𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒𝑗 − ∑ 𝑇𝑖𝑗𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒𝑗 + 𝜌𝑅𝐸𝐺𝑖𝑦 − 𝐿𝐼𝑄𝑖𝑦 + 𝐼𝑀𝑖𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒 ≥ 𝐷𝑖𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑦 ∈ 𝑌, (15) 

 ∑ 𝜓𝑒𝑗𝑖𝑇𝑒𝑗𝑖𝑦𝐿𝑁𝐺𝑒𝑗 − ∑ 𝑇𝑒𝑖𝑗𝑦𝐿𝑁𝐺𝑒𝑗 + 𝜒𝐿𝐼𝑄𝑖𝑦 − 𝑅𝐸𝐺𝑖𝑦 + 𝐼𝑀𝑖𝑦𝐿𝑁𝐺 ≥ 𝐷𝑖𝑦𝐿𝑁𝐺∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑦 ∈ 𝑌, (16) 
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где ρ и χ – коэффициенты, отражающие потребление газа на СТН при регазифика-

ции СПГ и сжижении соответственно; 

ϕji и ψeji – коэффициенты, отражающие потребление газа на СТН соответ-

ственно при транспортировке газа по МГ и в форме СПГ тягачами с цистерной типа 

e ∈ E в зону i из зоны j. Коэффициент ϕji отражает расход топливного газа на ком-

прессорных станциях (КС); коэффициент ψeji отражает предположение о том, что 

тягачи используют СПГ в качестве моторного топлива; 𝑇𝑖𝑗𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒
 и 𝑇𝑗𝑖𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒

 – количество газа, транспортируемого по трубопроводам от 

центра зоны i до центра зоны j и соответственно наоборот в течение последнего 

года периода y и первых f-1 лет периода y+1 (Рисунок 2.4); 𝑇𝑒𝑖𝑗𝑦𝐿𝑁𝐺 и 𝑇𝑒𝑗𝑖𝑦𝐿𝑁𝐺 – объёмы СПГ, транспортируемого тягачами с типом цистерны 

e ∈ E от i до j и соответственно наоборот в течение последнего года периода y и 

первых f-1 лет периода y+1; 𝑅𝐸𝐺𝑖𝑦 и 𝐿𝐼𝑄𝑖𝑦 – объёмы регазификации и производства СПГ соответственно 

в центре зоны i в течение последнего года периода y и первых f-1 лет периода y+1; 𝐷𝑖𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒
 и 𝐷𝑖𝑦𝐿𝑁𝐺  – потребность в сетевом газе и СПГ соответственно в зоне i в 

течение последнего года периода y и первых f-1 лет периода y+1. 

Ограничения, связанные с предельной производительностью (пропуск-

ной способностью). Выражения (17)–(31) ограничивают объёмы транспортировки 

природного газа, сжижения и регазификации так, чтобы они не превышали мощ-

ность соответствующих объектов ГСС.  

Предельный объем транспортировки газа по МГ от i до j: 

 𝑇𝑖𝑗𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒 ≤ ∑ 𝑁𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝 𝐶𝐴𝑃𝑐𝑝𝑐 𝐿𝐼𝑁𝐾𝑖𝑗𝑢𝑖𝑗  ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼, 𝑦 ∈ 𝑌, (17) 

 𝑢𝑖𝑗 + 𝑢𝑗𝑖 ≤ 1 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼, (18) 

где 𝐶𝐴𝑃𝑐𝑝 – годовая пропускная способность трубопровода диаметром c ∈ C;  𝑁𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝
 – количество участков газопроводов от зоны i до j диаметром c ∈ C на 

конец периода y; 𝐿𝐼𝑁𝐾𝑖𝑗  – бинарный параметр, принимающий значение равное нулю, если 

зоны i и j не граничат друг с другом, и значение равное единице в противном случае. 
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Реверсивные поставки газа в модели не предусматриваются, что выражается 

через бинарные переменные uij, принимающие значение равное единице, если воз-

можен поток газа от i до j, и нулевое значение в противном случае. 

 𝑁𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝
 зависит от количества участков газопроводов, построенных к концу 

предыдущего периода 𝑁𝑐𝑖𝑗,𝑦−1𝑝 , количества участков газопроводов, введённых 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝
 и выведенных 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗,𝑦−𝑠𝑝𝑝

 из эксплуатации в текущем периоде y, где sp – ко-

личество периодов моделирования y, составляющих срок полезного использования 

газопроводов: 

 𝑁𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝 = 𝑁𝑐𝑖𝑗,𝑦−1𝑝 + 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝 − 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗,𝑦−𝑠𝑝𝑝  ∀ 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼, 𝑦 ∈ 𝑌|𝑦 > 1, (19) 

 𝑁𝑐𝑖𝑗,1𝑝 = 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗,1𝑝  ∀ 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼.  (20) 

Ограничение (20) показывает, что на начало интервала моделирования МГ 

отсутствуют. В случае, когда моделируется расширение ГСС, и часть объектов уже 

создана, то это можно учесть двумя способами: 

1) изменить ограничения (19)–(20), отразив в них наличие существующих 

объектов ГСС и их вывод из эксплуатации; 

2) уменьшить потребность в природном газе на объём, который можно обес-

печить за счёт существующих объектов ГСС. 

Предельно возможное количество СПГ, которое может быть перевезено тя-

гачами за год: 

 𝑇𝑒𝑖𝑗𝑦𝐿𝑁𝐺 ≤ 𝑁𝑒𝑖𝑗𝑦𝑣 𝐶𝐴𝑃𝑒𝑖𝑗𝑣  ∀𝑒 ∈ 𝐸, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼, 𝑦 ∈ 𝑌, (21) 

где 𝐶𝐴𝑃𝑒𝑖𝑗𝑣  – максимальный годовой объём перевозки СПГ тягачом с типом ци-

стерны e ∈ E от зоны i до j. Если зоны i и j не граничат друг с другом, то 𝐶𝐴𝑃𝑒𝑖𝑗𝑣  

равен нулю; 𝑁𝑒𝑖𝑗𝑦𝑣  – количество тягачей, транспортирующих СПГ от зоны i до j с типом 

цистерны e на конец периода y. 
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𝑁𝑒𝑖𝑗𝑦𝑣  зависит от количества тягачей, имевшихся на конец предыдущего пери-

ода 𝑁𝑒𝑖𝑗,𝑦−1𝑣 , количества тягачей, введённых 𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗𝑦𝑣  и выведенных 𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗,𝑦−𝑠𝑣𝑣  из экс-

плуатации в текущем периоде y, где sv – количество периодов моделирования, со-

ставляющих срок полезного использования криогенной цистерны: 

 𝑁𝑒𝑖𝑗𝑦𝑣 = 𝑁𝑒𝑖𝑗,𝑦−1𝑣 + 𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗𝑦𝑣 − 𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗,𝑦−𝑠𝑣𝑣   ∀ 𝑒 ∈ 𝐸, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼, 𝑦 ∈ 𝑌|𝑦 > 1, (22) 

 𝑁𝑒𝑖𝑗,1𝑣 = 𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗,1𝑣   ∀ 𝑒 ∈ 𝐸, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼. (23) 

Предельный объём производства СПГ: 

 𝐿𝐼𝑄𝑖𝑦 ≤ ∑ 𝑁𝑏𝑖𝑦𝑙𝑏 𝐶𝐴𝑃𝑏𝑙   ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑦 ∈ 𝑌,  (24) 

где 𝐶𝐴𝑃𝑏𝑙  – мощность завода по производству СПГ типа b ∈ B; 𝑁𝑏𝑖𝑦𝑙  – количество заводов по производству СПГ в зоне i типа b на конец пе-

риода y. 𝑁𝑏𝑖𝑦𝑙  зависит от количества заводов по производству СПГ на конец предыду-

щего периода 𝑁𝑏𝑖,𝑦−1𝑙 , количества заводов, введённых 𝑁𝐶𝑏𝑖𝑦𝑙  и выведенных 𝑁𝐶𝑏𝑖,𝑦−𝑠𝑙𝑙  из эксплуатации в текущем периоде y, где sl – количество периодов моде-

лирования, составляющих срок полезного использования завода по производству 

СПГ: 

 𝑁𝑏𝑖𝑦𝑙 = 𝑁𝑏𝑖,𝑦−1𝑙 + 𝑁𝐶𝑏𝑖𝑦𝑙 − 𝑁𝐶𝑏𝑖,𝑦−𝑠𝑙𝑙  ∀ 𝑏 ∈ 𝐵, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑦 ∈ 𝑌|𝑦 > 1, (25) 

 𝑁𝑏𝑖,1𝑙 = 𝑁𝐶𝑏𝑖,1𝑙  ∀ 𝑏 ∈ 𝐵, 𝑖 ∈ 𝐼. (26) 

Предельный объём регазификации: 

 𝑅𝐸𝐺𝑖𝑦 ≤ ∑ 𝑁𝑎𝑖𝑦𝑟 𝐶𝐴𝑃𝑎𝑟  𝑎  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑦 ∈ 𝑌, (27) 

где 𝐶𝐴𝑃𝑎𝑟 – мощность СПХР типа a ∈ A;  𝑁𝑎𝑖𝑦𝑟  – количество СПХР в центре зоны i с типом мощности a на конец пери-

ода y. 𝑁𝑎𝑖𝑦𝑟  зависит от количества СПХР на конец предыдущего периода 𝑁𝑎𝑖,𝑦−1𝑟 , ко-

личества СПХР, введённых 𝑁𝐶𝑎𝑖𝑦𝑟  и выведенных 𝑁𝐶𝑎𝑖𝑗,𝑦−𝑠𝑟𝑟  из эксплуатации в по-

следнем году периода y, где sr – количество периодов моделирования, составляю-

щих срок полезного использования СПХР: 

 𝑁𝑎𝑖𝑦𝑟 = 𝑁𝑎𝑖,𝑦−1𝑟 + 𝑁𝐶𝑎𝑖𝑦𝑟 − 𝑁𝐶𝑎𝑖𝑗,𝑦−𝑠𝑟𝑟  ∀ 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑦 ∈ 𝑌|𝑦 > 1,  (28)  
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 𝑁𝑎𝑖,1𝑟 = 𝑁𝐶𝑎𝑖,1𝑟  ∀ 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑖 ∈ 𝐼.  (29)  

Предельный объём импорта: 

 𝐼𝑀𝑖𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒 ≤ 𝐼𝑀𝑖𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑦 ∈ 𝑌, (30) 

 𝐼𝑀𝑖𝑦𝐿𝑁𝐺 ≤ 𝐼𝑀𝑖𝑦𝐿𝑁𝐺  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑦 ∈ 𝑌, (31) 

где 𝐼𝑀𝑖𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒
 и 𝐼𝑀𝑖𝑦𝐿𝑁𝐺  – максимальный объём импорта (покупки у добывающей ком-

пании) трубопроводного газа и СПГ соответственно в зоне i в течение последнего 

года периода y. 

Неотрицательность. Объёмы импорта, транспортировки, сжижения, регази-

фикации газа и количество объектов ГСС не могут принимать отрицательное зна-

чение. 𝑁𝑎𝑖𝑦𝑟 , 𝑁𝐶𝑎𝑖𝑦𝑟 , 𝑁𝑏𝑖𝑦𝑙 , 𝑁𝐶𝑏𝑖𝑦𝑙 , 𝑁𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝 , 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝 , 𝑁𝑒𝑖𝑗𝑦𝑣 , 𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗𝑦𝑣 , 𝐼𝑀𝑖𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒 , 𝐼𝑀𝑖𝑦𝐿𝑁𝐺 , 𝑇𝑖𝑗𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒 , 𝑇𝑒𝑖𝑗𝑦𝐿𝑁𝐺 , 𝐿𝐼𝑄𝑖𝑦 , 𝑅𝐸𝐺𝑖𝑦 ≥ 0 ∀ 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑏 ∈ 𝐵, 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑒 ∈ 𝐸, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼, 𝑦 ∈ 𝑌. (32) 

Целочисленность. Количество объектов ГСС – это целое число. 𝑁𝑎𝑖𝑦𝑟 , 𝑁𝐶𝑎𝑖𝑦𝑟 , 𝑁𝑏𝑖𝑦𝑙 , 𝑁𝐶𝑏𝑖𝑦𝑙 , 𝑁𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝 , 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝 , 𝑁𝑒𝑖𝑗𝑦𝑣 , 𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗𝑦𝑣  ∈ ℤ ∀ 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑏 ∈ 𝐵, 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑒 ∈ 𝐸, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼, 𝑦 ∈ 𝑌.  (33) 

Таким образом, модель развития ГСС математически представлена в виде за-

дачи о нахождении минимума целевой функции (9) при ограничениях (10)–(33). 

2.2.3. Производственно-финансовые модели объектов системы газоснабжения 

Имитационные производственно-финансовые модели играют двоякую роль 

в исследовании направлений развития ГСС. Во-первых, они служат для расчёта фи-

нансово-экономических параметров, используемых в оптимизационной модели 

(9)–(33). Во-вторых, при помощи этих моделей рассчитывается экономически обос-

нованный уровень тарифов на услуги по транспортировке, сжижению и регазифи-

кации, а также цены на газ в центрах потребления. Под экономически обоснован-

ным уровнем тарифа в контексте данной работы понимается его минимальное зна-

чение, при котором выручка позволит проекту достичь окупаемости в заданный 
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период, при объёмах транспортировки, сжижения или регазификации, соответству-

ющих оптимальному плану задачи (9)–(33). В дальнейших исследованиях получен-

ные таким образом оценки могут быть использованы для анализа межтопливной 

конкуренции и для уточнения прогноза спроса на газ. 

В производственно-финансовых моделях имеются следующие блоки: 

– исходная информация и предположения (мощность объекта, состав основ-

ных средств, персонал и заработная плата, налоговая среда, ставка дисконтирова-

ния); 

– основные средства (график строительства и динамика капитальных вложе-

ний, амортизация и балансовая стоимость); 

– операционные расходы, в состав которых входят амортизация, расходы на 

оплату труда (кроме социальных взносов) и прочие операционные расходы; 

– налоги и социальные взносы; 

– финансовая отчетность (упрощённые бухгалтерский баланс, отчёт о движе-

нии денежных средств и отчёт о финансовых результатах); 

– эффективность проекта (срок окупаемости, чистый приведённый эффект). 

Показатели блока Основные средства рассчитываются укрупненно по трём 

группам: здание, основное производственное оборудование, прочее оборудование. 

Степень дальнейшей детализации в рамках этих трех групп определяется характе-

ром исходной информации. Для магистральных газопроводов в состав основного 

производственного оборудования входят линейная часть МГ и оборудование КС; 

для транспортировки СПГ – криогенные цистерны и тягачи; для СПХР – атмосфер-

ные испарители, оборудование газорегуляторного пункта; для заводов по произ-

водству СПГ – установки по сжижению газа, криогенные резервуары. 

Капитальные вложения до ввода в эксплуатацию – это расходы на строитель-

ство новых объектов. Капитальные вложения, связанные с заменой оборудования, 

– это расходы на замену оборудования с истекшим сроком полезного использова-

ния.  

Динамика капитальных вложений определяется графиком строительства. 

Срок строительства МГ, заводов по сжижению и СПХР составляет в модели 1–3 
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года, при этом прочее оборудование в составе данных объектов вводится в течение 

одного года. Ориентиром служат сроки строительства уже реализованных анало-

гичных проектов. График строительства составляется исходя из условия, что ввод 

объектов ГСС в эксплуатацию может происходить в начале последнего года каж-

дого периода моделирования y оптимизационной задачи (9)–(33), Рисунок 2.4.  

Балансовая стоимость основных средств определяется на начало и на конец 

года как капитальные вложения (без НДС) за вычетом накопленной амортизации 

по группам. Амортизация в модели рассчитывается линейным методом путем 

умножения нормы амортизации на стоимость основных средств. Норма амортиза-

ции определяется по формуле: 

 Норма амортизации = 1Срок полезного использования (в годах). (34) 

В случае, когда балансовая стоимость основных средств в конце года прини-

мает нулевое значение, то к началу следующего года предусматривается ввод в экс-

плуатацию нового аналогичного оборудования, что учитывается в динамике капи-

тальных вложений. 

Итоговые показатели отражаются в упрощённых финансовых отчётах, явля-

ющихся частью производственно-финансовой модели: балансовая (остаточная) 

стоимость – в Бухгалтерском балансе, амортизация – в Отчёте о финансовых ре-

зультатах, капитальные вложения – в Отчёте о движении денежных средств.  

Далее суммируются операционные расходы: амортизация, расходы на оплату 

труда и прочие операционные расходы. Расходы на оплату труда определяются как 

произведение средней заработной платы и численности персонала. Средняя зара-

ботная плата берётся на основании данных государственной статистики, дополни-

тельно может быть задан темп роста реальной заработной платы. Затраты на топ-

ливный газ и энергетические потери не включаются в операционные затраты, по-

скольку они учитываются через коэффициенты потребления газа на СТН при ре-

шении задачи о развитии ГСС (9)–(33). 

Взносы на социальное страхование здесь также не включаются в операцион-

ные затраты, они учитываются через Общую ставку по налогам и социальным взно-
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сам, устанавливаемую в процентах от Коммерческой прибыли. Термины Коммер-

ческая прибыль и Налоги и социальные взносы в данной работе используются в 

контексте методики, разработанной Всемирным банком и компанией PwC для про-

ведения исследования «Ведение бизнеса» [78]. Коммерческая прибыль эквива-

лентна чистой прибыли до уплаты всех налогов и социальных взносов. Она отли-

чается от прибыли до налогообложения, представляемой в финансовой отчётности: 

при расчёте прибыли до налогообложения ряд налогов, выплачиваемых компанией, 

подлежит вычету, при расчёте Коммерческой прибыли эти налоги не вычитаются.  

Общая ставка по налогам и социальным взносам отражает сумму налогов и 

обязательных отчислений, уплачиваемых компанией. Налоги, удерживаемые 

(например, налог на доход физических лиц) компанией и перечисляемые в налого-

вые органы (например, НДС), но не уплачиваемые ей за свой счёт, не учитываются. 

Такой подход позволяет отразить налоговое окружение, не вдаваясь в особенности 

законодательства, что упрощает вычисления. Это соответствует исследователь-

ским целям, не подразумевающим необходимость построения детализированных 

финансово-экономических моделей, которые требуются при проведении предпро-

ектных изысканий и при бизнес-планировании, а также точности и уровню агреги-

рования доступной исходной информации о затратах на строительство и эксплуа-

тацию объектов ГСС. Таким образом, показатель Налоги и социальные взносы 

определяется как произведение Коммерческой прибыли и Общей ставки по нало-

гам и социальным взносам, а Коммерческая прибыль – как выручка за вычетом 

амортизации, расходов на оплату труда и прочих операционных затрат.  

Эффективность проекта по строительству объекта ГСС определяется показа-

телем Чистый приведенный эффект (NPV от англ. Net Present Value), который рас-

считывается как разность между дисконтированными кумулятивной выручкой и 

затратами. Предполагается, что затраты имеют место в начале года, а поступления 

от продаж – в конце года.  

Схема расчёта основных показателей производственно-финансовых моделей, 

необходимых для вычисления коэффициентов при целевой функции задачи (9)–

(33), выглядит следующим образом (этап 2в на Рисунке 2.1). 
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1. Текущие затраты в году t (кроме налогов и социальных взносов) Оt рассчи-

тываются как сумма расходов на оплату труда и прочих операционных затрат: 

 О𝑡 = ЗП𝑡 ∙ 12 ∙ Ч𝑡 + О𝑡проч
,  (35) 

где ЗП𝑡 – среднемесячная заработная плата персонала; Ч𝑡 – численность персонала; О𝑡проч
 – прочие операционные затраты. 

2. Налоги и социальные взносы в году t (H𝑡) рассчитываются по формуле: 

 H𝑡 = Ст(В − А𝑡 − О𝑡),  (36) 

где Ст – общая ставка по налогам и социальным взносам; А𝑡 – амортизация в году t; 

В – объём приведённой годовой выручки, необходимый для достижения оку-

паемости проекта в заданный срок. 

3. Приведённая выручка, удовлетворяющая требованию об окупаемости про-

екта в заданный срок (В), находится путем решения уравнения о достижении Чи-

стым приведенным эффектом нулевого значения: 

 ∑ B(1+𝑟)𝑡 = ∑ Kt+Оt+Нt(1+𝑟)𝑡−1𝑇𝑡=𝑡̅𝑇𝑡=𝑡̅ , (37) 

где r – реальная ставка дисконтирования;  𝑡̅ – номер года относительно начала интервала моделирования, в котором мо-

гут быть осуществлены первоначальные инвестиции в проект; 

T – номер года относительно начала интервала моделирования, в котором 

должна быть достигнута окупаемость проекта;  

Кt – капитальные вложения в году t. 

Номера годов 𝑡̅ и Т определяются следующим образом: 

 T = 𝑓(𝑤∗ + 𝑦 − 1),  (38) 

 𝑡̅ = 𝑓(𝑦 − 1) + 1, (39) 

где 𝑦 – номер периода ввода в эксплуатацию объекта ГСС 𝑦 ∈ 𝑌;  

w* – количество периодов моделирования 𝑦 ∈ 𝑌  оптимизационной задачи 

(9)–(33), составляющих заданный срок окупаемости объекта ГСС, где надстрочный 
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индекс * заменяет индексы p, v, l, r для газопроводов, тягачей для перевозки СПГ, 

заводов по сжижению и СПХР соответственно. 

Далее для каждого периода моделирования y суммируются дисконтирован-

ные капитальные вложения и текущие затраты за f лет, выступающие в качестве 

коэффициентов при целевой функции оптимизационной задачи (9)–(33). 

2.3. Алгоритм расчёта экономически обоснованных цен на газ 

В линейной постановке производственно-транспортной задачи об оптималь-

ных направлениях поставок энергоресурса оценки его стоимости определяются на 

основе решения двойственной задачи (для обозначения этих оценок используются 

термины двойственные, теневые или узловые цены). В случае задачи СЦЛП ис-

пользование метода двойственного анализа невозможно, и в этой связи в данной 

работе предлагается подход к определению экономически обоснованного уровня 

тарифов на услуги по транспортировке, сжижению и регазификации и цен на газ на 

основе логической взаимосвязи между оптимизационной моделью ГСС и имитаци-

онными моделями её объектов. В дальнейшем эти оценки могут быть использованы 

для анализа межтопливной конкуренции, уточнения прогнозного спроса на газ и 

формирования выводов о целесообразности создания ГСС. 

Выручка объекта ГСС в году t представляет собой произведение объёма то-

варо-транспортной работы (ТТР), сжижения или регазификации природного газа в 

этом году и соответствующего тарифа. Для достижения окупаемости проекта необ-

ходимо, чтобы кумулятивная дисконтированная выручка была равна кумулятив-

ным дисконтированным затратам (37), тогда справедливо равенство: 

 ∑ 𝑉𝑜𝑙𝑡∙Ц(1+𝑟)𝑡𝑇𝑡=𝑡̅ = ∑ 𝐾𝑡+О𝑡+Н𝑡(1+𝑟)𝑡−1𝑇𝑡=𝑡̅ = ∑ В(1+𝑟)𝑡𝑇𝑡=𝑡̅ , (40) 

где 𝑉𝑜𝑙𝑡 – объём ТТР, сжижения или регазификации в году t;  Ц – экономически обоснованный тариф на транспортировку, сжижение или 

регазификацию; 1(1+𝑟)𝑡 – дисконтирующий множитель. 
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Тогда экономически обоснованный тариф определяется как отношение куму-

лятивной дисконтированной выручки к сумме произведений объёмов ТТР, сжиже-

ния или регазификации и дисконтирующего множителя за период, составляющий 

срок окупаемости объекта ГСС: 

 Ц = ∑  В(1+𝑟)𝑡𝑇𝑡=𝑡̅∑  𝑉𝑜𝑙𝑡(1+𝑟)𝑡𝑇𝑡=𝑡̅ .  (41) 

Более подробно вычисление экономически обоснованных тарифов и цен на 

газ в центрах зон можно представить в виде следующей процедуры. 

1. Кумулятивная дисконтированная выручка, требуемая для достижения за-

данного срока окупаемости для каждого объекта ГСС, введённого в период моде-

лирования y, находится путем решения уравнения (37). Далее этот показатель сум-

мируется по объектам ГСС и по периодам ввода в эксплуатацию. 

Кумулятивная дисконтированная выручка, необходимая для достижения 

окупаемости газопроводов от i до j (В𝑖𝑗𝑝
), рассчитывается следующим образом: 

 В𝑖𝑗𝑝 = ∑ ∑ в𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝(1+𝑟)𝑡𝑇𝑡=𝑡̅ 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅𝑐𝑦  ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼,  (42) 

где в𝑐𝑖𝑗𝑦𝑝
 – объём приведённой годовой выручки, необходимый для достижения 

окупаемости газопровода, построенного в период y, с диаметром c от i до j (нахо-

дится путём решения уравнения (37)). 

Здесь и далее верхняя черта над переменными означает то, что они входят в 

оптимальный план задачи (9)–(33). 

Когда коэффициенты при целевой функции задачи (9)–(33) задаются одина-

ковыми вне зависимости от маршрута транспортировки СПГ тягачами (меняется 

предельно возможное количество СПГ, которое может перевезти один автомобиль 

от i до j с типом цистерны e за год 𝐶𝐴𝑃𝑒𝑖𝑗𝑣 ), то и годовая выручка, требуемая для 

достижения окупаемости тягача с цистерной типа e, вводимого в эксплуатацию в 

период y (в𝑒𝑦𝑣 ), одинакова для всех маршрутов. Тогда кумулятивная дисконтиро-

ванная выручка, необходимая для достижения окупаемости тягачей, транспортиру-

ющих СПГ (В𝑖𝑗𝑣 ), определяется по формуле: 
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 В𝑖𝑗𝑣 = ∑ ∑ в𝑒𝑦𝑣(1+𝑟)𝑡𝑇𝑡=𝑡̅ 𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗𝑦𝑣̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑒𝑦  ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼.  (43) 

Кумулятивная дисконтированная выручка, необходимая для достижения 

окупаемости заводов по сжижению в зоне i (В𝑖𝑙): 
 В𝑖𝑙 = ∑ ∑ в𝑏𝑖𝑦𝑙(1+𝑟)𝑡𝑇𝑡=𝑡̅ 𝑁𝐶𝑏𝑖𝑦𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅𝑏𝑦  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 , (44) 

где в𝑏𝑖𝑦𝑙  – объём приведённой годовой выручки, необходимый для достижения оку-

паемости завода по сжижению типа b в зоне i, вводимого в эксплуатацию в период 

y (находится путём решения уравнения (37)). 

Кумулятивная дисконтированная выручка, необходимая для достижения 

окупаемости СПХР в зоне i (В𝑖𝑟), рассчитывается следующим образом: 

 В𝑖𝑟 = ∑ ∑ в𝑎𝑖𝑦𝑟(1+𝑟)𝑡𝑇𝑡=𝑡̅ 𝑁𝐶𝑎𝑖𝑦𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅𝑎𝑦  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼,  (45) 

где в𝑎𝑖𝑦𝑟  – объём приведённой годовой выручки, необходимый для достижения оку-

паемости СПХР типа a в зоне i, вводимой в эксплуатацию в период y (находится 

путём решения уравнения (37)). 

2. Рассчитывается сумма произведений объёмов ТТР, сжижения или регази-

фикации с учётом потребления газа на СТН и дисконтирующего множителя за пе-

риод, равный заданному сроку окупаемости объекта ГСС. Для объектов ГСС, срок 

окупаемости которых не выходит за рамки периода моделирования задачи (9)–(33), 

используются объёмы ТТР, сжижения и регазификации, входящие в её оптималь-

ный план. В противном случае пролонгируются коэффициенты загрузки производ-

ственных мощностей объектов ГСС последнего периода моделирования задачи 

(9)–(33). 

Пролонгируемые периоды моделирования обозначим как {𝑦′ ∈ 𝑌′ ⊂ℕ| 𝑦max + 1 ≤ 𝑦′ ≤ 𝑦max + 𝑤∗ − 1} .  
Элементы множества возможных периодов строительства объектов ГСС, ко-

торые в году t будут находиться в эксплуатации, но уже достигнут окупаемости, 

обозначим как 𝑘𝑡 ∈ 𝑌. Тогда должно выполняться неравенство: 

 1 + 𝑓(𝑘𝑡 + 𝑤∗ − 1) ≤ 𝑡 < 𝑓(𝑘𝑡 + 𝑠∗). (46) 
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Элементы множества возможных периодов строительства объектов ГСС, 

срок эксплуатации которых в году t в периоде 𝑦′не истечет, и которые к этому 

году не достигнут окупаемости, обозначим как 𝑘𝑡′ ∈ 𝑌. Тогда должно выполняться 

неравенство: 

 𝑘𝑡′𝑓 ≤ 𝑡 < 1 + 𝑓(𝑘𝑡′ + 𝑤∗ − 1).  (47) 

Кумулятивный объём ТТР с учётом дисконтирования для газопроводов от i 

до j за период времени, необходимый для достижения их окупаемости 𝑉𝑜𝑙𝑖𝑗𝑝 , соста-

вит 

 𝑉𝑜𝑙𝑖𝑗𝑝 = 𝜙𝑖𝑗𝐿𝑖𝑗𝑝𝑖𝑝𝑒 (∑ ∑ max( 0;𝑇𝑖𝑗𝑦𝑝𝑖𝑝𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −∑ 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗𝑘𝑡𝑝 𝐶𝐴𝑃𝑐𝑝𝑐𝑘𝑡 )(1+𝑟)𝑡𝑓(𝑦+1)−1𝑡=𝑦𝑓𝑦𝑚𝑎𝑥𝑦=1 +
                   + 𝐶𝐹𝑖𝑗𝑝 ∑ 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗𝑘𝑓(𝑦𝑚𝑎𝑥+1)′

𝑝 𝐶𝐴𝑃𝑐𝑝𝑐𝑘𝑓(𝑦𝑚𝑎𝑥+1)′ (1+𝑟)𝑓(𝑦𝑚𝑎𝑥+1) +
                    + ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑖𝑗𝑝 ∑ 𝑁𝐶𝑐𝑖𝑗𝑘𝑡′𝑝 𝐶𝐴𝑃𝑐𝑝𝑐𝑘𝑡′(1+𝑟)𝑡𝑓𝑦′𝑡=𝑓(𝑦′−1)+1𝑦max+𝑤𝑝−1𝑦′=𝑦𝑚𝑎𝑥+2 ) ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼, (48) 

где 𝐿𝑖𝑗𝑝𝑖𝑝𝑒
 – длина газопровода от i до j; 𝐶𝐹𝑖𝑗𝑝 – коэффициент загрузки газопроводов от i до j в последнем году интер-

вала моделирования: 

 𝐶𝐹𝑖𝑗𝑝 = 𝑇𝑖𝑗𝑦𝑚𝑎𝑥𝑝𝑖𝑝𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅∑ 𝑁𝑐𝑖𝑗𝑦𝑚𝑎𝑥𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝐶𝐴𝑃𝑐𝑝 𝑐  ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼.  (49) 

Первое слагаемое выражения в скобках представляют собой кумулятивный 

объём ТТР с учётом дисконтирования для интервала моделирования оптимизаци-

онной задачи, при этом для каждого периода y исключаются объёмы, которые мо-

гут быть транспортированы по газопроводам, уже достигшим окупаемости. Второе 

и третье слагаемое – это пролонгируемые объёмы ТТР.  

Кумулятивный объём ТТР для перевозки СПГ с учётом дисконтирования 𝑉𝑜𝑙𝑖𝑗𝑣 :  
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 𝑉𝑜𝑙𝑖𝑗𝑣 = 𝐿𝑖𝑗𝐿𝑁𝐺 (∑ ∑ max(0;∑ 𝜓𝑒𝑖𝑗(𝑇𝑒𝑖𝑗𝑦𝐿𝑁𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −∑ 𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗𝑘𝑡𝑣̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝐶𝐴𝑃𝑒𝑖𝑗𝑣𝑘𝑡 )𝑒 ) (1+𝑟)𝑡𝑓(𝑦+1)−1𝑡=𝑦𝑓𝑦𝑚𝑎𝑥𝑦=1 +
               + 𝐶𝐹𝑖𝑗𝑣 ∑ 𝜓𝑒𝑖𝑗𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗𝑘𝑓(𝑦𝑚𝑎𝑥+1)′

𝑣̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝐶𝐴𝑃𝑒𝑖𝑗𝑣𝑒𝑘𝑓(𝑦𝑚𝑎𝑥+1)′  (1+𝑟)𝑓(𝑦𝑚𝑎𝑥+1) +
             + ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑖𝑗𝑣 ∑ 𝜓𝑒𝑖𝑗𝑁𝐶𝑒𝑖𝑗𝑘𝑡′𝑣̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝐶𝐴𝑃𝑒𝑖𝑗𝑣𝑒𝑘𝑡′  (1+𝑟)𝑡𝑓𝑦′𝑡=𝑓(𝑦′−1)+1𝑦max+𝑤𝑣−1𝑦′=𝑦𝑚𝑎𝑥+2 ) ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼,  (50) 

где 𝐿𝑖𝑗𝐿𝑁𝐺  – расстояние по автодороге между i и j;  𝐶𝐹𝑖𝑗𝑣  – коэффициент использования тягачей, перевозящих СПГ, в последнем 

году интервала моделирования: 

 𝐶𝐹𝑖𝑗𝑣 = ∑ 𝑇𝑒𝑖𝑗𝑦𝑚𝑎𝑥𝐿𝑁𝐺𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅∑ 𝑁𝑒𝑖𝑗𝑦𝑚𝑎𝑥𝑣̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝐶𝐴𝑃𝑒𝑖𝑗𝑣  𝑒 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼. (51) 

Кумулятивный объём сжижения в зоне i с учётом дисконтирования 𝑉𝑜𝑙𝑖𝑙 : 
 𝑉𝑜𝑙𝑖𝑙 = 𝜒 (∑ ∑ max(0;𝐿𝐼𝑄𝑖𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −∑ 𝑁𝐶𝑏𝑖𝑘𝑡𝑙 𝐶𝐴𝑃𝑏𝑙𝑏𝑘𝑡 )(1+𝑟)𝑡𝑓(𝑦+1)−1𝑡=𝑦𝑓𝑦𝑚𝑎𝑥𝑦=1 +
+ 𝐶𝐹𝑖𝑙 ∑ 𝑁𝐶𝑏𝑖𝑘𝑓(𝑦𝑚𝑎𝑥+1)′𝑙 𝐶𝐴𝑃𝑏𝑙𝑏𝑘𝑓(𝑦𝑚𝑎𝑥+1)′ (1+𝑟)𝑓(𝑦𝑚𝑎𝑥+1) + ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑖𝑙 ∑ 𝑁𝐶𝑏𝑖𝑘𝑡′𝑙 𝐶𝐴𝑃𝑏𝑙𝑏𝑘𝑡′(1+𝑟)𝑡𝑓𝑦′𝑡=𝑓(𝑦′−1)+1𝑦max+𝑤𝑙−1𝑦′=𝑦𝑚𝑎𝑥+2 )   
 ∀𝑖 ∈ 𝐼, (52) 

где 𝐶𝐹𝑖𝑙 – коэффициент загрузки производственных мощностей заводов по сжиже-

нию в зоне i в последнем году интервала моделирования: 

 𝐶𝐹𝑖𝑙 = 𝐿𝐼𝑄𝑖𝑦𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅∑ 𝑁𝑏𝑖𝑦𝑚𝑎𝑥𝑙 𝐶𝐴𝑃𝑏𝑙𝑏  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼.  (53) 

Кумулятивный объём регазификации в зоне i с учётом дисконтирования 𝑉𝑜𝑙𝑖𝑟: 

 𝑉𝑜𝑙𝑖𝑟 = 𝜌 (∑ ∑ max(0;𝑅𝑒𝑔𝑖𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −∑ 𝑁𝐶𝑎𝑖𝑘𝑡𝑟 𝐶𝐴𝑃𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡 )(1+𝑟)𝑡𝑓(𝑦+1)−1𝑡=𝑦𝑓𝑦𝑚𝑎𝑥𝑦=1 +
                        + 𝐶𝐹𝑖𝑟 ∑ 𝑁𝐶𝑎𝑖𝑘𝑓(𝑦𝑚𝑎𝑥+1)′

𝑟 𝐶𝐴𝑃𝑎𝑟𝑎𝑘𝑓(𝑦𝑚𝑎𝑥+1)′ (1+𝑟)𝑓(𝑦𝑚𝑎𝑥+1) +
                        + ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑖𝑟 ∑ 𝑁𝐶𝑎𝑖𝑘𝑡′𝑟 𝐶𝐴𝑃𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡′(1+𝑟)𝑡𝑓𝑦′𝑡=𝑓(𝑦′−1)+1𝑦max+𝑤𝑟−1𝑦′=𝑦𝑚𝑎𝑥+2 ) ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 , (54) 
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где 𝐶𝐹𝑖𝑟 – коэффициент загрузки производственных мощностей СПХР в зоне i в 

последнем году интервала моделирования: 

 𝐶𝐹𝑖𝑟 = 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑦𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅∑ 𝑁𝑎𝑖𝑦𝑚𝑎𝑥𝑟 𝐶𝐴𝑃𝑎𝑟𝑎  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼.  (55) 

3. Рассчитывается экономически обоснованный тариф на транспортировку 

природного газа по газопроводам, тягачами в форме СПГ, сжижение и регазифика-

цию. 

Тариф на транспортировку газа по газопроводам от i до j: 

 Ц𝑖𝑗𝑝 = В𝑖𝑗𝑝𝑉𝑜𝑙𝑖𝑗𝑝  ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼.  (56) 

Тариф на транспортировку СПГ от i до j: 

 Ц𝑖𝑗𝑣 = В𝑖𝑗𝑣𝑉𝑜𝑙𝑖𝑗𝑣  ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼. (57) 

Тариф на сжижение в зоне i: 

 Ц𝑖𝑙 = В𝑖𝑙𝑉𝑜𝑙𝑖𝑙  ∀𝑖 ∈ 𝐼. (58) 

Тариф на регазификацию в зоне i: 

 Ц𝑖𝑟 = В𝑖𝑟𝑉𝑜𝑙𝑖𝑟  ∀𝑖 ∈ 𝐼.  (59) 

4. На основе тарифов на транспортировку, сжижение и регазификацию и цен 

импорта газа (покупки у добывающей компании) рассчитываются экономически 

обоснованные цены на газ в центрах зон. Если в зону поступает газ из нескольких 

источников, то его цена определяется как средневзвешенная по объёмам поставок. 

Маршруты поставок трубопроводного газа и СПГ соответствуют решению задачи 

(9)–(33). 

Таким образом, предложен алгоритм определения экономически обоснован-

ных цен на газ на основе заранее предусмотренной логической взаимосвязи между 

моделью развития ГСС и производственно-финансовыми моделями её объектов, 

который можно применять в случае отличной от линейной постановки производ-

ственно-транспортной задачи о его поставке. 
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2.4. Выводы 

Разработана схема исследования перспектив развития ГСС, основанная на 

использовании системы взаимосвязанных оптимизационных моделей межгосудар-

ственной и национальной ГСС и имитационных производственно-финансовых мо-

делей её объектов.  

Отличительной чертой предлагаемой модели национальной (может исполь-

зоваться и на другом уровне пространственного представления) ГСС является то, 

что СПГ рассматривается в ней и как энергоноситель для транспортировки природ-

ного газа, и как конечный продукт для удовлетворения спроса со стороны транс-

портного сектора и автономной газификации. Динамика и структура затрат на стро-

ительство и эксплуатацию объектов ГСС в производственно-финансовых моделях 

согласуется с параметрами оптимизационной модели, что обеспечивает сопостави-

мость результатов расчётов на основе последовательного использования двух ти-

пов моделей.  

Основу информационной базы для моделирования составляют прогнозы га-

зопотребления (которые могут быть скорректированы по результатам анализа 

межтопливной конкурентоспособности) и технико-экономические показатели про-

ектов по строительству объектов ГСС (могут быть оценены на основе данных о 

проектах-аналогах или взяты из сметной документации).  

Предложенная система моделей позволяет выполнить анализ перспективных 

направлений развития ГСС, включая её структуру (тип, расположение, количество, 

мощность объектов) и этапность ввода в эксплуатацию новых объектов, а также 

определить экономически обоснованные цены на газ, с тем чтобы в дальнейшем на 

их основе оценить рациональную долю газа в ТЭБ. Таким образом, разработанные 

модели могут использоваться как обособленно, так и при прогнозировании разви-

тия ТЭК. 
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ГЛАВА 3. Исследование перспективных направлений формирования 

системы газоснабжения на примере Монголии 

Оценка перспективных направлений формирования ГСС Монголии приобре-

тает особую актуальность в свете возможного строительства МГ из России в Китай 

через её территорию. Для выявления предпосылок к газификации Монголии необ-

ходимо выполнить анализ существующего состояния ТЭК страны. Следующие за-

дачи – это параметризация модели развития ГСС и производственно-финансовых 

моделей её объектов; анализ результатов моделирования; формирование выводов 

и предложений относительно перспектив развития ГСС Монголии и сотрудниче-

ства в данной области с приграничными государствами: Россией и Китаем. 

3.1. Топливно-энергетический комплекс и перспективы газификации 

Монголии 

Существующее состояние и перспективы развития ТЭК Монголии, динамика 

и структура полного и конечного энергопотребления тесно связаны с ресурсным 

потенциалом, экономической конъюнктурой, особенностями отраслей энергетики 

и внешними энергетическими связями, прежде всего с Китаем и Россией.  

А) Ресурсный потенциал  

Развитие ТЭК Монголии в значительной мере основывается на имеющихся в 

стране ресурсах угля. Высокая обеспеченность Монголии углем позволила дан-

ному виду топлива стать наиболее широко используемым энергоресурсом на внут-

реннем рынке, а также одним из ключевых предметов экспорта страны. По оценке 

компании British Petroleum, доказанные запасы угля Монголии составляют 

2,5 млрд т, из которых на бурый уголь и лигнит приходится 54%, а на антрацит и 

каменный уголь – 46% [79]. Запасы каменного угля сконцентрированы на западе 

страны, а запасы бурого угля – на востоке [80].  

Доказанные запасы нефти Монголии оцениваются в 333 млн т [81]. В период 

2010–2020 гг. добыча нефти варьировалась в диапазоне 2–9 млн баррелей в год [82], 
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и поскольку собственные нефтеперерабатывающие мощности в стране отсут-

ствуют, она была полностью ориентирована на экспорт. 

Ресурсов традиционного природного газа в Монголии не обнаружено. В 

стране имеются ресурсы метана угольных пластов [83], но за предпроектными ис-

следованиями, проведёнными к настоящему моменту времени, их освоение так и 

не последовало. 

Монголия обладает богатым ветроэнергетическим и солнечным потенциалом. 

В стране 270–300 солнечных дней в году, уровень инсоляции достигает 4,3–4,7 

кВт·ч/м2 в сутки. Для размещения ветроэлектрических установок подходит  

10% территории страны, ветроэнергетический потенциал оценивается в 1100 ГВт, 

гидроэнергетический – 6,2 ГВт [84].  

Б) Энергопотребление 

Согласно данным Международного энергетического агентства [1], в 2020 г. 

энергопотребление Монголии составило 6 млн т н.э. В приходной части ТЭБ (Таб-

лица 3.1) на уголь приходится 66%, доля нефти и нефтепродуктов составляет около 

28%, а ВИЭ, в основном представленных биомассой, – лишь 4%.  

В ретроспективе энергопотребление Монголии к 2020 г. увеличилось более 

чем в 2,5 раза по сравнению с 2000 г. Рост наблюдался по всем видам энергоресур-

сов, кроме биомассы. Потребление нефти и импорт нефтепродуктов за период 

2000–2020 гг. выросло в почти в 4 раза, потребление угля – в 2,2 раза, а импорт 

электроэнергии – более чем в 10 раз. Тенденция к росту энергопотребления была 

прервана спадом деловой активности во время пандемии COVID-19. В 2020 г. энер-

гопотребление уменьшилось на 8,5% по сравнению с 2019 г. В наибольшей степени 

(почти на 12%) за этот период снизилось потребление угля (Таблица 3.2). 

С начала текущего столетия конечное энергопотребление, так же как и пол-

ное, имело тенденцию к росту. В основном этот рост был обеспечен добывающей 

и обрабатывающей промышленностью (в этих секторах энергопотребление вы-

росло почти в 3 раза), такими же высокими темпами росло энергопотребление в 

транспортом секторе и в сфере услуг (Таблица 3.3).  
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Таблица 3.1 – Топливно-энергетический баланс Монголии в 2020 г., тыс. т н.э. 

Показатель Уголь Нефть 
Нефте-

продукты 

Гидро-
энергия 

Солнечная и вет-
ровая энергия  Биомасса 

Электроэнер-
гия 

Теплоэнер-
гия 

Всего 

1.1 Производство 23 362 566  7 47 175   24 158 

1.2 Импорт 2  1 709    145  1 856 

1.3 Экспорт -14 552 -561     -4  -15 117 

1.4 Международная авиа-
ционная бункеровка 

  -19      -19 

1.5 Изменение запасов -4 787        -4 787 

1. Поставки первичной 
энергии 

4 025 5 1 690 7 47 175 141  6 090 

2. Статистическое расхож-
дение 

-4 -5     41 152 185 

3.1 Производство электро-
энергии 

  -120 -7 -47  84  -90 

3.2 Теплоэлектроцентрали -3 040      482 1 260 -1 298 

3.3 Коксование угля -4        -4 

3.4 Прочее преобразова-
ние топлива 

     -63   -63 

3.5 Собственные нужды -4      -80 -131 -215 

3.6 Потери -247      -83 -62 -392 

4. Конечное потребление 726  1 570   112 586 1 219 4 213 

4.1 Промышленность 110  566    364 318 1 358 

4.2 Транспорт 16  918      934 

4.3 Население 325     78 141 452 996 

4.4 Сфера услуг незн.       405 406 

4.5 Сельское и лесное хо-
зяйство 

3  86   9 6 6 110 

4.6 Прочее конечное по-
требление 

271     24 76 38 409 

Источник: данные Международного энергетического агентства [1]. 
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Таблица 3.2 – Структура полного потребления по видам энергоресурсов в 2000–

2020 гг. в Монголии, тыс. т н.э. 

Энергоресурс 2000 г. 2010 г. 2019 г. 2020 г. 
Нефть и нефтепродукты 434 830 1 749 1 695 

Уголь 1 817 2 909 4 562 4 026 

ВИЭ (кроме биомассы) - 1 48 47 

Биомасса 132 182 143 175 

Электроэнергия (импорт) 13 21 146 141 

Итого 2 397 3 946 6 655 6 090 

Источник: данные Международного энергетического агентства [1]. 

 

Таблица 3.3 – Структура конечного потребления по категориям потребителей в 

2000–2020 гг. в Монголии, тыс. т н.э. 

Категория потребителей 2000 г. 2010 г. 2019 г. 2020 г. 
Промышленность и сельское хозяйство 498 909 1 521 1 467 

Добыча полезных ископаемых 41 128 278 264 

Обрабатывающая промышленность 430 719 1 132 1 093 

Сельское хозяйство 27 62 111 110 

Транспорт 321 478 909 934 

в т. ч. автомобильный 259 331 635 680 

Население и сфера услуг 570 1 076 1 280 1 402 

Население 426 870 906 996 

Сфера услуг 144 206 374 406 

Прочее конечное потребление 73 207 698 410 

Неэнергетическое использование 2 3 - - 

Итого конечное потребление 1 465 2 675 4 408 4 213 

Источник: данные Международного энергетического агентства [1]. 

 

В 2020 г. конечное потребление энергоресурсов составило 4 млн т н.э., из ко-

торых 32% приходилось на промышленные отрасли; при этом потребность в энер-

горесурсах промышленных отраслей на 42% удовлетворялась за счёт импортируе-

мых нефтепродуктов. На население и транспортный сектор приходилось по 24% и 

22% конечного потребления соответственно. Весомую долю (33%) в структуре по-

требления домохозяйств занимает уголь. Большое количество населения страны 

живет в юртах и, не имея доступа к централизованным системам энергоснабжения, 

использует уголь в качестве печного топлива [85] (Таблица 3.1).  
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В динамике изменения структуры конечного потребления по видам энерго-

ресурсов (Таблица 3.4) можно было наблюдать рост доли электроэнергии (с 11% 

до 14%), нефти и нефтепродуктов (с 27% до 37%). Доля угля в конечном потребле-

нии в 2010–2020 г. варьировалась в диапазоне 17% (2015 г. и 2020 г.) – 28% (2011 г.).  

 

Таблица 3.4 – Структура конечного потребления по видам энергоресурсов в  

2000–2020 гг. в Монголии, тыс. т н.э. 

Энергоресурс 2000 г. 2010 г. 2019 г. 2020 г. 
Нефть и нефтепродукты 401 766 1 574 1 570 

Уголь 286 721 1 043 726 

Электроэнергия  164 290 589 586 

Теплоэнергия 530 782 1 111 1 219 

Биомасса 83 116 91 112 

Итого 1 464 2 675 4 408 4 213 

Источник: данные Международного энергетического агентства [1]. 

 

Б.1) Потребление угля 

Добыча каменного угля ориентирована на экспорт, на внутреннем рынке по-

требляется преимущественно бурый уголь [86]. Уголь является наиболее конкурен-

тоспособным энергоресурсом в Монголии, однако, его преобладание в ТЭБ в соче-

тании с высоким моральным и физическим износом оборудования теплоэлектро-

централей (ТЭЦ) и котельных усугубляет проблему загрязнения воздуха продук-

тами сгорания топлива. Такого рода экологические проблемы носят локальный ха-

рактер и наиболее ярко выражены в крупных городах и промышленных центрах. В 

качестве одной из мер для разрешения ситуации в 2019 г. был установлен запрет на 

сжигание рядового угля для бытовых нужд в г. Улан-Батор. Вместо данного вида 

топлива предлагается использовать угольные брикеты. 

Б.2) Потребление газа 

Потребление природного газа пока не нашло отражения в энергетической 

статистике, тем не менее с 2018 г. в небольших объёмах (764 т в 2020 г. [87]) Мон-

голия импортирует СПГ из России и Китая, используя его в качестве топлива для 

общественного транспорта в г. Улан-Батор. 

Б.3) Потребление нефтепродуктов 
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Спрос Монголии на нефтепродукты в настоящее время полностью удовле-

творяется за счёт импорта. Первый нефтеперерабатывающий завод в стране, сырь-

евой базой для которого служила нефть, добытая на месторождении Дзунбаян и 

импортируемая из России легкая нефть, был введен в эксплуатацию в 1950 г. Завод 

обеспечивал около 20% потребности страны в нефтепродуктах, однако в  

1969 г. он был закрыт [88]. В скором времени планируется завершение строитель-

ства и ввод в эксплуатацию нефтеперерабатывающего завода мощностью  

1,5 млн т нефти в год, расположенного на юго-востоке страны в аймаке Дорноговь 

[89], сырье будет поставляться по нефтепроводу длиной около 600 км от г. Чойбал-

сан.  

В) Электроэнергетическая система 

ЭЭС Монголии представлена 5 подсистемами: Центральной ЭЭС, Западной 

ЭЭС, Южной ЭЭС, Алтайско-Улиастайской ЭЭС и Восточной ЭЭС. Наиболее 

крупная из них – это Центральная ЭЭС, охватывающая более 60% территории 

страны и 93% генерирующих мощностей [90].  

ТЭЦ являются основными производителями электроэнергии и потребите-

лями угля; доля угля в общем объёме топлива, используемого для производства 

электро- и теплоэнергии составляет 96%, а оставшиеся 4% приходятся на нефте-

продукты.  

В 2020 г. производство электроэнергии в Монголии превысило 7,1 ТВт·ч. 

Большая часть электроэнергии (91%) произведена на ТЭС, из которой 63% – на 

ТЭЦ-4 в г. Улан-Батор. В структуре генерации электроэнергии в 2020 г. на ветро-

электрические станции приходилось 6%, солнечные электростанции – 2%, гидро-

электростанции – 1% (Таблица 3.5). Из России и Китая ежегодно импортируется 

около 20% потребляемой электроэнергии [82]. 

Электрическая мощность угольных ТЭЦ Монголии зависит от тепловой 

нагрузки городов, что затрудняет решение задачи обеспечения качества электриче-

ской энергии [92; 93]. В ближайшие годы планируется строительство новых Бага-

нуурской ТЭС мощностью 400 МВт, Тавантолгойской ТЭС мощностью 450 МВт, 

Эрдэнэбурэнской ГЭС мощностью 100 МВт, расширение Чойбалсанской ТЭЦ [93]. 
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Реализация данных проектов будет способствовать увеличению надёжности энер-

госнабжения, помимо них для повышения манёвренности ЭЭС с учётом современ-

ных экологических требований представляет интерес введение дополнительных 

источников генерации, использующих альтернативные углю и нефтепродуктам 

энергоресурсы: сжиженные углеводородные газы и природный газ.  

 

Таблица 3.5 – Структура производства электроэнергии в Монголии в  

2015 – 2020 гг., млн кВт·ч 

Генерирующие мощности 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 
ТЭС 5416 5556 5827 6152 6347 6494 

Дизельные электростанции 6 4 4 4 3 2 

Солнечные электростанции 1 0 20 52 109 109 

Гидроэлектростанции 59 85 85 78 85 83 

Ветряные электростанции 153 158 154 339 459 457 

Итого 5634 5802 6089 6625 7003 7146 

Источник: [91]. 

 

С 2007 г. в Монголии действует тарифная политика, направленная на стиму-

лирование строительства новых мощностей по производству энергии из возобнов-

ляемых источников [92]. В 2020 г. производство электроэнергии солнечными элек-

тростанциями составило почти 109 млн кВт·ч, а ветроэлектрическими станциями – 

457 млн кВт·ч [91]. В перечень задач, решение которых позволит достичь целей по 

сдерживанию эмиссии парниковых газов, входит повышение доли ВИЭ в установ-

ленной мощности до 30% к 2030 г. [94] (в 2020 г. этот показатель составил 18% 

[91]). 

Область рационального применения ветровых и солнечных электростанций 

ограничена стохастическим характером генерации данных ВИЭ. В этой связи пред-

ставляется целесообразным предусмотреть возможность использования газотур-

бинных и газопоршневых установок.  

Г) Внешние энергетические связи Монголии 
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ТЭК не только обеспечивает потребности экономики и населения в энергети-

ческих услугах, но и играет важную роль в формировании ВВП и доходов бюджет-

ной системы, социальном развитии и взаимодействии государства с внешним ми-

ром посредством торговли энергоресурсами.  

Ресурсный потенциал и особенности географического положения предопре-

деляют роль Монголии в международном разделении труда в качестве поставщика 

энергоресурсов. Монголия является энергоизбыточной страной: в 2020 г. производ-

ство энергоресурсов в 4 раза превысило потребление, а энергетический экспорт 

обеспечил 30% стоимостного объёма экспорта Монголии [87]. 

Энергетический экспорт можно охарактеризовать как монопродуктовый: его 

основу составляет уголь (96% в энергетическом эквиваленте, Таблица 3.1), около 

4% приходится на нефть, оставшаяся часть – на электроэнергию. В то же время, 

пока не построен нефтеперерабатывающий завод в аймаке Дорноговь [89], спрос 

на продукты нефтепереработки полностью удовлетворяется за счёт импорта.  

Основные партнёры Монголии во внешней торговле энергоресурсами – это 

Китай и Россия (Таблица 3.6, Таблица 3.7).  

Китай является монопольным импортёром монгольской нефти и практически 

монопольным – угля (Таблица 3.6). Тенденции в развитии угольной промышленно-

сти Монголии тесно связаны с конъюнктурой мировых энергетических рынков: 

экспорт угля в период 2010–2020 гг. превышал объёмы внутреннего потребления в 

1,5–3,4 раза и составлял 42–68% от его добычи [82]. 

Экспорт монгольского угля на мировой рынок осуществляется через морские 

порты России и Китая. С географической точки зрения наиболее рациональным 

маршрутом транспортировки угля, добываемого на юге Монголии, является его 

транзит через территорию Китая с выходом к портам в Бохайском заливе. Однако, 

«заинтересованность китайских предпринимателей покупать уголь по более низ-

ким ценам на монгольской границе…, а затем перепродавать его» [93] осложняет 

развитие поставок по данному направлению. С учётом данного обстоятельства пар-
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ламентом Монголии одобрено строительство железной дороги от крупнейшего Та-

вантолгойского месторождения Южно-Гобийского бассейна до границы с Россией 

для вывоза угля через порты на Дальнем Востоке.  

 

Таблица 3.6 – Экспорт энергоресурсов из Монголии в 2020 г. 

Энергоресурс Уголь Нефть Электроэнергия 

Единица измерения млн т (млн долл.) тыс. т (млн долл.) ГВт·ч (тыс. долл.) 
Россия - - 40 (580) 

Китай 27 (2 009) 554 (151) - 

Мир 29 (2 124) 554 (151) 40 (580) 

Источник: составлено по [87]. 

 

Таблица 3.7 – Импорт энергоресурсов в Монголию в 2020 г. 

Энергоресурс Нефтепродукты СУГ Электроэнергия СПГ 

Единица из-
мерения 

тыс. т (млн долл.) тыс. т (млн долл.) ГВт·ч (млн долл.) т (тыс. долл.) 

Россия 1 724 (725) 32 (12) 312 (21) 407 (229) 

Китай 107 (49) - 1 396 (121) 357 (276) 

Мир 1 863 (817) 34 (15) 1 709 (142) 764 (505) 

Источник: составлено по [87]. 

 

Нефтепродукты занимают наибольшую долю (84%) в стоимостном объёме 

импорта энергоресурсов Монголии, практически все нефтепродукты ввозятся из 

России (93%) (Таблица 3.7). После введения в эксплуатацию нефтеперерабатываю-

щего завода мощностью 1,5 млн т нефти в год страна сможет практически полно-

стью отказаться от импорта нефтепродуктов, переориентировав экспорт нефти на 

внутреннюю переработку.  

Монголия импортирует до 20% потребляемой электроэнергии из России и 

Китая. Основная часть поставок электроэнергии из России в Монголию осуществ-

ляется по ЛЭП Селендума-Дархан для покрытия пиковых нагрузок в Центральной 

ЭЭС Монголии. Электроэнергетические связи с Китаем имеются у Западной, Цен-

тральной и Южной ЭЭС [95].  

С начала 90-х гг. XX в. ведутся исследования перспектив создания межгосу-

дарственного электроэнергетического объединения в странах СВА [22]. С точки 
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зрения Монголии, участие в таком энергообъединении позволило бы стране разви-

вать возобновляемую энергетику и поставлять электроэнергию (а в дальнейшем и 

водород, произведённый с использованием возобновляемых источников энергии) 

на международный рынок [23; 24; 96; 97], а также способствовало бы решению 

проблемы дефицита мощностей [93].  

В 2020 г. Монголия импортировала 764 т СПГ, из которых 53% ввозилось из 

России, а оставшаяся часть – из Китая [87]. И хотя Китай сам в значительной мере 

удовлетворяет свою потребность в газе за счёт импорта СПГ, наличие заводов по 

сжижению в приграничных районах является благоприятным фактором с точки 

зрения логистики для его экспорта в Монголию. 

Новые перспективы в области газификации Монголии откроются при строи-

тельстве МГ Россия–Монголия–Китай. Проект такого газопровода, получивший 

название «Сила Сибири 2», в настоящее время разрабатывает ПАО «Газпром». Ре-

сурсной базой должны стать месторождения Ямало-Ненецкого автономного округа, 

при этом предполагается соединить центры газодобычи в Восточной Сибири с ЕСГ 

России [98; 99].  

Поставка газа в Китай через Монголию – это не только перспективное 

направление экспорта газа из России, но и важная составляющая развития межго-

сударственной ГСС в СВА и энергетического сотрудничества в этом регионе, об-

ладающем большим, но недостаточно реализованным потенциалом взаимодопол-

нения или комплементарности с точки зрения торговли энергоресурсами, оказания 

энергетических услуг и реализации совместных проектов в энергетике [100–103]. 

Расширение межгосударственной ГСС за счёт строительства транзитного МГ 

Россия–Монголия–Китай должно сопровождаться соответствующим развитием 

национальных ГСС, в том числе созданием системы газопроводов и газоперераба-

тывающих мощностей на Востоке России, технико-экономическая и коммерческая 

эффективность которых тесно связана с перспективами роста газовых рынков 

стран ВА [100–107].  

Взаимосвязанность национальных систем газоснабжения стран СВА через 

межгосударственные газопроводы и морскую инфраструктуру по транспортировке 
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СПГ предопределяет необходимость исследования перспектив создания газовой 

отрасли Монголии в контексте регионального рынка. 

Объёмы прогнозной потребности в природном газе Монголии не являются 

существенными (2–2,5 млрд м3 со стороны потребителей, расположенных вдоль 

транзитного газопровода [108]) с точки зрения освоения уникальных месторожде-

ний Сибири. Однако газопровод через Монголию позволит сократить дальность 

транспортировки природного газа из России в Китай (по сравнению с альтернатив-

ным маршрутом через Республику Бурятия и Забайкальский край), что должно по-

ложительно сказаться на показателях энергетической и коммерческой эффективно-

сти такого проекта и социально-экономическом развитии страны-транзитёра. 

Китай является одним из наиболее перспективных рынков природного газа. 

Согласно Докладу о развитии газовой отрасли Китая [109], подготовленному в 

2021 г. Национальной энергетической администрацией, Исследовательским цен-

тром по вопросам развития при Госсовете и Министерством природных ресурсов 

КНР, объёмы потребления природного газа достигнут 430–450 млрд м3 к 2025 г., 

550–600 млрд м3 к 2030 г. и будут расти до 2040 г. Добыча природного газа в  

2025 г. составит более 230 млрд м3 и стабилизируется в 2040 г. на уровне 300 

млрд м3. Таким образом, импорт природного газа в 2025–2040 гг. оценивается в 

размере 200–300 млрд м3, что составит примерно половину объёмов его потребле-

ния.  

Важным фактором формирования добычных возможностей Китая являются 

такие особенности ресурсной базы страны, как большая доля нетрадиционных ре-

сурсов газа и низкая степень их изученности. Разведанные геологические запасы 

метана угольных пластов составляют 2,3% от геологических ресурсов, а балансо-

вые запасы сланцевого газа – лишь 0,8 % (Таблица 3.8). Таким образом, потенциал 

освоения собственных ресурсов природного газа в Китае тесно связан с технологи-

ческими возможностями в сфере геологоразведки и добычи трудноизвлекаемых за-

пасов и конъюнктурой (ценами и объёмом предложения) внутреннего и междуна-

родного газовых рынков. 
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Таблица 3.8 – Ресурсы природного газа в Китае 

 

Ресурс 
Геологические ре-

сурсы, трлн м3 

Технически извле-
каемые ресурсы, 

трлн м3 

Разведанные гео-
логические за-
пасы, млрд м3 

Коэффициент раз-
веданности (за-

пасы/ресурсы), % 

Традиционный 
газ 

90,3 50,1 14 300 15,8 

Сланцевый газ 122 22 920,9 0,8 

Метан уголь-
ных пластов 

30 12,5 703,3 2,3 

Источник: составлено по [110; 111].  

 

Учитывая складывающуюся геополитическую ситуацию и изменение архи-

тектуры энергетических рынков Европы, Россия всё в большей мере сталкивается 

с необходимостью диверсификации торговых партнёров. С учётом роста спроса на 

природный газ в Китае и ресурсного потенциала России, развитие межгосудар-

ственной ГСС должно стать одной из наиболее перспективных задач энергетиче-

ского сотрудничества в СВА в ближайшие десятилетия.  

За счёт действующего газопровода «Сила Сибири» и новых проектов трубо-

проводные поставки природного газа из России в Китай могут составить до  

98 млрд м3 в год и обеспечить до половины объёмов импорта данного вида топлива 

Китаем. Экспорт природного газа из России в Китай по газопроводу «Сила Си-

бири» был начат в декабре 2019 г., договор заключён на 30 лет и предполагает по-

ставку газа в объёме до 38 млрд м3 в год в северо-восточный регион Китая. В фев-

рале 2022 г. ПАО «Газпром» и Китайская Национальная Нефтегазовая Корпорация 

(CNPC) подписали долгосрочный договор купли-продажи природного газа, пред-

полагающий поставку газа в Китай в объёме 10 млрд м3 в год по «дальневосточ-

ному» маршруту [112]. В январе 2022 г. было завершено технико-экономическое 

обоснование проекта по строительству газопровода из России в Китай, проходя-

щему через территорию Монголии, пропускной способностью 50 млрд м3 газа в год 

[99]. Таким образом, роль поставок российского газа в Китай в формировании 

конъюнктуры регионального рынка СВА должна возрасти. 

Ранее исследования в области строительства транзитного газопровода из Рос-

сии в Китай через Монголию проводились в рамках Форума по газопроводам стран 

СВА [113] и при работе над «Концепцией создания единой системы добычи и 
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транспортировки нефти и газа в Восточной Сибири и на Дальнем Востоке с выхо-

дом на рынки стран Азиатско-Тихоокеанского региона», выполненной в  

ИСЭМ СО РАН в 1998 г.  

Тогда предполагалось, что основу ресурсной базы сформирует уникальное 

Ковыктинское газоконденсатное месторождение, расположенное в Иркутской об-

ласти. В рамках исследований была обоснована перспективная потребность Мон-

голии в природном газе; оценены технико-экономические показатели проекта и его 

эффективность в сравнении с другими вариантами поставок газа в Китай; выполнен 

анализ политических и институциональных требований к реализации проекта; под-

черкивалось стратегическое значение поставок российского газа в Монголию.  

Однако в Восточной газовой программе [114], принятой в 2007 г., поставки 

природного газа в Китай через Монголию не предусматривались. К обсуждению 

проекта вернулись в 2019 г. после запуска газопровода «Сила Сибири» от Чаяндин-

ского месторождения в Якутии до Благовещенска (граница с Китаем), в конце 

2022 г. было завершено строительство газопровода от Ковыктинского месторожде-

ния до Чаяндинского. 

С точки зрения России, МГ в Китай, проходящий через территорию Монго-

лии, будет способствовать решению следующих задач:  

1) газификации Байкальского региона, которая может быть экономически 

обоснована лишь при прохождении газопровода большого диаметра через его тер-

риторию [115; 116]; 

2) оптимизации использования добывающих мощностей и загрузки ГСС за 

счёт соединения ЕСГ с формирующейся газовой инфраструктурой в Восточной Си-

бири; 

3) диверсификации экспорта природного газа; 

4) росту поставок природного газа в Монголию – стратегическому партнеру 

России в СВА [116]. 

Д) Основные проблемы и вызовы, стоящие перед ТЭК Монголии 

Основной характеристикой ТЭБ Монголии является его низкая степень ди-

версификации по видам энергоресурсов. Отрицательным последствием широкого 
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использования угля, в том числе рядового, ТЭЦ, котельными и домохозяйствами в 

юртовых районах стало загрязнение воздуха. Наиболее остро эта проблема наблю-

дается в крупных городах.  

Дополнительные к экологическим ограничения на перспективы роста ис-

пользования угля накладывают заявленные Монголией цели в области эмиссии 

парниковых газов. В 2020 г. объём эмиссии парниковых газов в Монголии вслед-

ствие сжигания топлива составил 21 млн т, при этом 63% из них образовано при 

производстве тепла и электроэнергии, а 14% – в транспортном секторе [117]. В 

2016 г. Правительством Монголии было ратифицировано Парижское соглашение 

по климату и определены мероприятия по сокращению объёмов эмиссии парнико-

вых газов [118]. Основное внимание уделяется росту производства электроэнергии 

на основе возобновляемых источников.  

Климатическая повестка может стать одним из ключевых факторов, ограни-

чивающих привлечение инвестиций в угольную промышленность. Так, в докладе, 

подготовленном по результатам поездки в Монголию представителей международ-

ных организаций в 2011 г. с целью изучения экологических и социальных послед-

ствий проектов по разработке угольного месторождения Таван Толгой и золото-

медного месторождения Ойю Толгой, дается следующая рекомендация Европей-

скому Банку Реконструкции и Развития: «И хотя это выбор народа Монголии и 

принимающих решения лиц, концентрировать свое внимание на экспорте угля и 

угольной электроэнергии или нет, европейские государственные средства не 

должны использоваться для финансирования угольных инфраструктурных объек-

тов, наносящих вред климату» [119].  

Помимо снижения негативного влияния сжигания угля на качество воздуха, 

важными задачами являются повышение манёвренности и надёжности ЭЭС страны 

и обновление основных фондов: большая часть генерирующего оборудования ряда 

ТЭЦ Монголии была введена в эксплуатацию ещё в период 1960–1980 гг. [91]. Эти 

задачи не могут быть решены только за счёт увеличения доли ВИЭ в энергопотреб-

лении, генерация на основе которых носит стохастический характер и определяется 

погодными условиями. В этой связи перспективным направлением развития ТЭК 
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Монголии представляется перевод на газ ряда угольных ТЭЦ и котельных. В усло-

виях отсутствия собственных ресурсов традиционного природного газа, такое ре-

шение предполагает кооперацию и усиление внешних энергетических связей Мон-

голии с граничащими странами: Россией и Китаем. 

Таким образом, развитие энергетики Монголии связано с необходимостью 

решения ряда задач, которые и формируют предпосылки к газификации. К этим 

задачам относятся: снижение уровня загрязнения воздуха крупных городов продук-

тами сгорания угля, повышение манёвренности ЭЭС, замена оборудования ряда 

ТЭЦ и котельных по причинам износа и устаревания, достижение целей по эмиссии 

парниковых газов. 

Строительство МГ из России в Китай через территорию Монголии может 

стать одним из крупнейших проектов по развитию межгосударственной ГСС в 

СВА. Такой газопровод будет иметь стратегическое значение для России и позво-

лит переориентировать часть экспорта газа с Европейского на Азиатский рынок, 

связать ЕСГ и развивающуюся ГСС на востоке страны, продолжить освоение ме-

сторождений Сибири и газифицировать Байкальский регион. Для Китая и Монго-

лии транзитный газопровод может стать важным источником поставок газа в дол-

госрочной перспективе, а также основой для расширения взаимовыгодного между-

народного энергетического сотрудничества. Задача поиска новых форм энергети-

ческого сотрудничества Монголии с сопредельными государствами приобретает 

особую важность на фоне ограниченных внутренней политикой Китая перспектив 

роста экспорта монгольского угля и переориентации монгольской нефти с экспорта 

на внутреннее потребление. 

Заинтересованность Монголии в газификации и развитии внешних энергети-

ческих связей посредством участия в поставках трубопроводного газа из России в 

Китай в качестве транзитёра делает востребованными исследования по оценке воз-

можных направлений формирования ГСС Монголии, что в конечном итоге необ-

ходимо для уточнения прогноза газопотребления в стране. Для решения этой за-

дачи необходимо провести модельные расчёты, позволяющие свести множество 
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возможных вариантов создания ГСС к нескольким схемам для более углублённого 

изучения.  

3.2. Исходные предпосылки и условия для моделирования системы 

газоснабжения Монголии 

Для исследования перспективных направлений развития ГСС Монголии с ис-

пользованием предлагаемого инструментария (параграф 2.2) необходимо сформи-

ровать исходные предпосылки относительно условий импорта газа (внешнеторго-

вых цен и пунктов поставок) и выполнить агрегирование ГСС, обозначив геогра-

фически центры потребления и импорта.  

А) Пространственное представление 

Выделяется 25 зон, в которых агрегируется потребность в природном газе. 

Центры зон – это сомоны (административно-территориальная единица, на которую 

разделяются аймаки), численность населения которых превышает 10 тыс. человек: 

столица страны г. Улан-Батор, 21 центр аймаков, г. Хархорин аймака Уверхангай, 

г. Зуунхараа аймака Сэлэнгэ и г. Замын-Уудэ аймака Дорноговь.  

По результатам ранее выполненных работ с использованием оптимизацион-

ной модели межгосударственной ГСС (задача (1)–(4)) [21], был сделан вывод о кон-

курентоспособности МГ из России в Китай через территорию Монголии. Исходя 

из этого предполагается, что в зонах, через которые он пройдёт, появится возмож-

ность импортировать сетевой природный газ. Помимо этого источника поставок 

Монголия может продолжить импортировать СПГ железнодорожным транспортом 

из России и Китая (Рисунок 3.1). 

Б) Интервал моделирования 

Интервал моделирования ГСС Монголии разбит на четыре пятилетних пери-

ода (ymax=4, f=5). Предполагается, что к концу первого периода будет построен 

транзитный МГ Россия – Монголия – Китай, соответственно, к этому времени часть 

инфраструктуры для транспортировки и потребления газа уже должна быть со-

здана. 
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Рисунок 3.1 – Пространственное представление модели ГСС Монголии и объёмы потребления газа на конец интервала 

моделирования

В Китай

Из России

Дархан 115 | 228

Улгий 75 | 75

Улаангом 70 | 70

Булган 49 | 49 

Ховд 68 | 68

Алтай 51 | 51

Улястай 55 | 55 

Мурэн 122 | 122

Мандалгоби 39 |39 

Даланзадгад 129 | 129

Улан-Батор 3 604 | 4 930

Сайншанд 368 | 368 

Арвахир 71 | 71  

Хархорин 27 | 27 

Баянхонгор 80 | 80  

Цэцэрлэг  74 | 74 
Зуунмод  99 | 99

Сухэ-Батор 121 | 121

Зуунэхараа  27 | 27

Замын-Уд 20 | 20 

Чойбалсан  203 | 203

Баруун-Урт  
95 | 95

Чингис 66 | 66  

  Эрдэнэт 541 | 611 

Чойр 19 | 19

Ховд 68 | 68

Центр зоны

Объём потребления газа 
(базовый вариант | высокий уровень газификации), млн м3

МГ из России в Китай

Центр зоны, через которую проходит транзитный МГ

Железная дорога

Центр зоны, через которую проходит железная дорога

Центр зоны, через которую проходит железная дорога и транзитный МГ
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В) Сценарии моделирования ГСС Монголии 

Для того чтобы учесть фактор неопределённости внешних условий развития 

ГСС, используется сценарный подход: рассматриваются два варианта газификации 

и два варианта уровня цен на импортируемый СПГ. В результате задача о форми-

ровании ГСС Монголии решается для четырёх сценариев (Рисунок 3.2). 

 

Рисунок 3.2 – Сценарии моделирования 

 

В.1) Потребность в газе 

Оценка перспективной потребности в природном газе в Монголии была вы-

полнена в рамках прогноза энергопотребления в странах СВА, подготовленного в 

ИСЭМ СО РАН [120], и с учётом исследования по переводу на газ потребителей 

населённых пунктов, расположенных вдоль транзитного МГ Россия–Монголия–

Китай [108].  

В базовом варианте газификации (Таблица 3.9) к концу последнего периода 

моделирования потребность в газе в Монголии превысит 6 млрд м3. Наиболее вы-

сокими темпами газопотребление будет расти в транспортном (как за счёт роста 

уровня автомобилизации, так и благодаря замещению дизельного топлива и бен-

зина на компримированный природный газ и СПГ) и коммунально-бытовом секто-

рах. Частичная замена угольных ТЭЦ на газовые предполагается только для 

г. Улан-Батор. В результате структура потребления газа будет меняться следую-
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щим образом: к концу первого периода моделирования доля промышленных отрас-

лей и ТЭЦ будет одинаковой и составит 33%, к концу последнего периода доля 

промышленных отраслей останется практически неизменной (35%), доля ТЭЦ сни-

зится до 13%, а транспортного сектора и котельных – увеличится до 20%.  

Высокие темпы газификации (Таблица 3.10) предполагают перевод на газ 

угольных ТЭЦ в г. Улан-Батор, г. Эрденет и г. Дархан. Кроме того, по сравнению с 

базовым вариантом газификации предусматривается ускоренное строительство га-

зотранспортной инфраструктуры. К концу последнего периода моделирования по-

требность в газе в Монголии может составить 7,7 млрд м3. Как и в предыдущем 

варианте газификации наиболее высокими темпами потребность в газе будет расти 

в секторах «Транспорт» и «Котельные». Структура потребления газа на конец ин-

тервала моделирования будет характеризоваться долей ТЭЦ равной 30%, промыш-

ленных отраслей – 28%, транспортного сектора и котельных – по 16%, зданий – 

10%. 

 

Таблица 3.9 – Перспективная потребность в природном газе в Монголии (базовый 

вариант газификации) на конец периода моделирования, млрд м3/год 

Период моделирования 1 2 3 4 

Промышленность  0,8 1,2 1,6 2,2 

Здания 0,3 0,3 0,5 0,8 

Транспорт 0,3 0,5 0,8 1,2 

Электростанции 0,8 0,8 0,8 0,8 

Котельные 0,3 0,5 0,7 1,2 

Итого 2,3 3,4 4,3 6,2 

Источник: составлено на основе прогноза ИСЭМ СО РАН 2020 г. [120]. 

 

Таблица 3.10 – Перспективная потребность в природном газе в Монголии (высокий 

уровень газификации) на конец периода моделирования, млрд м3/год 

Период моделирования 1 2 3 4 

Промышленность 0,8 1,3 1,7 2,2 

Здания 0,3 0,4 0,6 0,8 

Транспорт 0,3 0,5 0,8 1,2 

Электростанции 2,3 2,3 2,3 2,3 

Котельные 0,3 0,6 0,9 1,2 

Итого 3,8 5,2 6,3 7,7 

Источник: составлено на основе прогноза ИСЭМ СО РАН 2020 г. [120]. 
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В модели (9)–(33) определяется способ транспортировки газа между цен-

трами зон (МГ или автотранспорт СПГ), при этом предполагается, что вследствие 

низкой плотности населения и отсутствия крупных промышленных потребителей 

газоснабжение вне центров зон будет осуществляться на основе технологий транс-

портировки СПГ и его регазификации. Большая часть населённых пунктов Монго-

лии характеризуется невысокой численностью населения (до двух тысяч человек), 

значительная часть которого ведет кочевой образ жизни, и отсутствием крупных 

промышленных и сельскохозяйственных предприятий. Таким образом, потреб-

ность в СПГ задаётся в модели национальной ГСС как потребление зданий и ко-

тельных, находящихся вне центров зон, и потребление железнодорожным и авто-

мобильным транспортом, дорожной техникой и технологическим транспортом в 

горнодобывающей промышленности. Потребность в сетевом газе задаётся как 

сумма потребности зданий и котельных, ТЭЦ и промышленных предприятий, рас-

положенных в центрах зон, и потребности в компримированном природном газе 

для газификации общественного транспорта в г. Улан-Батор.  

Такая постановка задачи позволяет учесть СПГ не только в качестве проме-

жуточного энергоносителя для магистральной транспортировки газа, но и в каче-

стве энергоресурса, используемого как моторное топливо и для автономной гази-

фикации. Иными словами, даже если согласно решению оптимизационной задачи 

(9)–(33) до центра зоны будет оптимально строительство МГ, то всё равно в зоне 

будет сформирована потребность в СПГ для последующей доставки в отдалённые 

от центра небольшие населённые пункты и использования в транспортном секторе.  

В базовом варианте газификации к концу последнего периода моделирования 

потребность в сетевом газе составит 4,5 млрд м3, в СПГ – 1,2 млн т, в варианте 

высокого уровня газификации – 6 млрд м3 и 1,2 млн т СПГ соответственно. Струк-

тура потребности в природном газе в Монголии в зависимости от агрегатного со-

стояния для двух вариантов показана на Рисунке 3.3 и в Приложении А. В обоих 

случаях большая часть потребности задается как потребность в сетевом газе со сто-

роны ТЭЦ, зданий и котельных, расположенных в крупных городах, а СПГ исполь-

зуется для автономной газификации небольших населённых пунктов и отдельных 
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сегментов транспортного сектора. В структуре потребности в природном газе доля 

СПГ для базового варианта выше, чем для варианта высокого уровня газификации 

благодаря тому, что во втором случае происходит перевод на сетевой газ новых 

крупных потребителей – ТЭЦ в центрах аймаков. 

 

 

Рисунок 3.3 – Структура потребности в природном газе в зависимости от агрегат-

ного состояния в динамике по периодам моделирования 

В.2) Цены на газ 

Одним из параметров оптимизационной задачи (9)–(33) являются цены на 

импортируемый сетевой газ и СПГ. Для всех сценариев и периодов моделирования 

цены на газ, отбираемый из транзитного МГ в г. Улан-Батор, приняты равными  

180 долл. США 2020 г./тыс. м3. Цены на импортируемый сетевой газ в других зонах 

рассчитываются как произведение тарифа на транспортировку газа по МГ (принят 

равным 2 долл. США 2020 г. /тыс. м3∙100 км на основе оценок, представленных в 

[121]) и расстояния между зонами. 

Цена на импортируемый СПГ варьируется в зависимости от варианта: «Базо-

вая цена на СПГ» для г. Улан-Батор составляет 490 долл. США 2020 г./т, а «Низкая 

цена на СПГ» – 318 долл. США 2020 г./т. Для других зон цены на импортируемый 

СПГ рассчитываются на основе цены для г. Улан-Батор, железнодорожного тарифа 

(5–8 долл. США 2020 г./т∙100 км [122]) и расстояния между зонами по железной 

дороге. 
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Таким образом формируются четыре сценария, представляющие собой ком-

бинацию двух вариантов стратегии газификации Монголии и двух вариантов фор-

мирования конъюнктуры на региональном газовом рынке ВА. 

3.3. Оценка технико-экономических показателей объектов системы 

газоснабжения Монголии 

Для анализа перспективных направлений формирования ГСС Монголии 

необходимо выполнить параметризацию модели (9)–(33): оценить дисконтирован-

ные капитальные и текущие затраты на строительство и эксплуатацию объектов 

ГСС, коэффициенты потребления газа на СТН. Для оценки дисконтированных за-

трат используются производственно-финансовые модели объектов ГСС, в которых 

учитываются финансово-экономические (общие для всех типов объектов ГСС) и 

технико-экономические (зависят от типа объекта ГСС и характера имеющейся ин-

формации) показатели.  

А) Финансово-экономические показатели 

Финансово-экономические показатели приводятся в долл. США 2020 г. Ре-

альная ставка дисконтирования принята равной 8%, общая ставка по налогам и со-

циальным взносам – 26% [123].  

Инвестиции в объекты ГСС распределяются по годам в соответствии с тем-

пами строительства. Темпы строительства объектов ГСС (с учётом проектно-изыс-

кательских работ) задаются следующим образом: газопроводы – до 200 км в год, 

заводы по сжижению, СПХР, автотранспорт СПГ – 2 года.  

Срок окупаемости проектов задаётся равным 16 годам с момента ввода в экс-

плуатацию (wp= wv= wl= wr=4). 

Б) Газопроводы 

Пропускная способность газопровода зависит от диаметра, рабочего давле-

ния, расстояния между КС, состояния внутренней поверхности трубы, темпера-

туры транспортируемого газа и ряда других параметров. В Приложении Б (Таблица 

Б.1) приведены множество диаметров МГ 𝑐 ∈ 𝐶 и их ориентировочные пропускные 
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способности (параметр 𝐶𝐴𝑃𝑐𝑝 в задаче (9)–(33)), рассматриваемые при моделирова-

нии создания ГСС Монголии. Перечень учитываемых в модели диаметров состав-

лен исходя из заданной потребности в газе в зонах; при необходимости для уточ-

нения решения или сокращения времени вычислений этот список может быть рас-

ширен или сужен. 

Нормы расхода газа на СТН при магистральном транспорте оцениваются ис-

ходя из технических характеристик газоперекачивающих агрегатов (коэффициент 

полезного действия, номинальная мощность, удельное потребление топливного 

газа) и их количества, рабочего давления газопровода, состава и свойств транспор-

тируемого газа, атмосферных условий. Экономию топливных затрат на транспорт 

газа удаётся получить за счёт таких факторов, как увеличение давления и снижение 

температуры газа; использование гладкостных труб; повышение коэффициента по-

лезного действия газоперекачивающих агрегатов; сокращение объёмов газа, страв-

ливаемого при эксплуатации и ремонтах технологических объектов; сокращение 

продолжительности ремонтных работ; оптимизация режимов работы технологиче-

ских объектов ГСС [124–126]. 

В данной работе при оценке коэффициентов ϕij, отражающих потребление 

газа на СТН при транспортировке от зоны i до зоны j по газопроводам, для расчёта 

материальных балансов газа (формула (15) в оптимизационной задаче о развитии 

ГСС) применяется упрощённый подход, основанный на использовании доли газа 

на СТН на каждые 100 км. Коэффициенты ϕij рассчитывались следующим образом: 

 𝜙𝑖𝑗 = 1 − α𝐿𝑖𝑗𝑝𝑖𝑝𝑒104 ,  (60) 

где 𝐿𝑖𝑗𝑝𝑖𝑝𝑒
 – длина газопровода между центрами зон i и j, км; 

α – доля газа на СТН при его транспортировке по МГ, % от объёмов транс-

портировки на каждые 100 км (Приложение Б, Таблица Б.2). 

Выбор трассы магистрального газопровода между центрами зон (и, соответ-

ственно, его длины) производился условно вдоль существующих автодорог и с учё-

том принципа минимального пересечения преград (реки, железнодорожные и авто-
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мобильные магистрали). В дальнейшем при разработке схем газоснабжения и про-

ведении предпроектных исследований трасса и длина газопроводов должны кон-

кретизироваться.  

Значения рассчитанных по формуле (60) коэффициентов ϕij, отражающих по-

требление газа на СТН при транспортировке по газопроводам, показаны в Прило-

жении Б (Таблица Б.3).  

В дальнейшем при необходимости пропускная способность газопроводов и 

расход газа на СТН могут быть уточнены для каждой из рассматриваемых концеп-

туальных схем развития ГСС, представляющих собой решение оптимизационной 

задачи. На этом этапе проводится моделирование режимов эксплуатации ГСС с 

учётом таких параметров как температура транспортируемого газа, давление в 

начале и конце расчётных участков, их длина; оценивается требуемое количество 

КС, мощность и тип газоперекачивающих агрегатов.  

Капитальные вложения в строительство газопровода между зонами i и j (𝐶𝐸𝑖𝑗𝑝 ) 

оценивались по следующей формуле: 

 𝐶𝐸𝑖𝑗𝑝 = 𝐿𝑖𝑗𝑝𝑖𝑝𝑒 × 𝐶𝐸𝑝 × 𝐾𝑐 × 𝐾𝑙𝑎𝑛𝑑,  (61) 

где 𝐶𝐸𝑝 – базовая величина удельных капитальных вложений в строительство га-

зопровода диаметром 1420 мм, млн долл./км (Приложение Б, Таблица Б.2).;  

Кc – коэффициент, отражающий изменение удельных капитальных вложений 

относительно базовой величины, связанный с диаметром газопровода 𝑐 ∈ 𝐶;  

Kland – коэффициент удорожания капитальных вложений, обусловленный 

горно-геологическими условиями (Приложение Б, Таблица Б.2). 

Поскольку в структуре себестоимости транспортировки природного газа пре-

обладает амортизация, для оценки коэффициента Кc использовались коэффици-

енты превышения удельных затрат γc (по данным [29], Приложение Б, Рисунок Б.1) 

на транспортировку газа по газопроводу с диаметром c по отношению к газопро-

воду с диаметром 1420 мм: 

 𝐾с = γc𝐶𝑎𝑝𝑐𝑝𝐶𝑎𝑝1420𝑝  , (62) 
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где 𝐶𝑎𝑝1420𝑝
 – пропускная способность газопровода диаметром 1420 мм (принята 

равной 30 млрд м3/год [29]); 𝐶𝑎𝑝𝑐𝑝  – пропускная способность газопровода диаметром c (Приложение Б, 

Таблица Б.1). 

Значения рассчитанных по формуле (62) коэффициентов Kc для газопроводов 

с диаметрами, рассматриваемыми в модели, представлены в Приложении Б (Таб-

лица Б.1).  

При оценке дисконтированных текущих затрат учитывались материальные 

затраты (кроме газа на СТН), затраты на диагностику, техническое обслуживание 

и ремонт, прочие затраты (страховые платежи, охрана труда, услуги связи и прочие 

нефинансовые расходы), расходы на оплату труда. Данные показатели, за исклю-

чением расходов на оплату труда, определялись как произведение соответствую-

щих удельных затрат на 1 км (рассчитывались по данным [127]) и длины газопро-

вода. Расходы на оплату труда определялись как произведение численности персо-

нала на 1 км (рассчитывалась по данным [127]), длины газопровода и средней зара-

ботной платы в аймаках, между которыми проходит газопровод (рассчитывалась 

как среднеарифметическая заработная плата по данным национальной статистики 

Монголии [82]). В среднем сумма указанных затрат оценена в размере 25 тыс. долл. 

США/км. Социальные взносы рассматриваются через Общую ставку по налогам и 

социальным взносам и отдельно не выделяются. Затраты газа на СТН отражаются 

через коэффициенты ϕij в оптимизационной задаче (9)–(33) и во избежание двой-

ного суммирования здесь не учитываются.  

Срок полезного использования газопроводов принят равным сорока годам 

или восьми пятилетним периодам моделирования y (sp=8). 

В) Заводы по сжижению природного газа 

В работе рассматривается возможность строительства заводов по производ-

ству СПГ мощностью 100, 500, 1500 и 2500 тыс. т в год (параметр 𝐶𝐴𝑃𝑏𝑙  в ограни-

чении (24) задачи развития ГСС).  
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Удельные затраты электроэнергии для среднетоннажных заводов по произ-

водству СПГ могут варьироваться в широком диапазоне в зависимости от техноло-

гических решений и режима работы оборудования. Кроме того, имеют место пря-

мые потери в виде утечек газа. В данной работе коэффициент полезного выхода, 

отражающий потребление газа на СТН при сжижении χ, принят равным 91% (При-

ложение Б, Таблица Б.2) и в дальнейшем при необходимости анализа конкретных 

вариантов по строительству комплекса по производству СПГ может быть уточнён. 

Капитальные и текущие затраты для заводов по производству СПГ были оце-

нены на основе усреднённых показателей проектов аналогичной мощности (по дан-

ным [128] и другим открытым источникам).  

В случае отсутствия проекта аналогичной мощности капитальные затраты 

оценивались по следующей формуле [129]: 

 𝐶𝐸𝑏𝑙 = 𝐶𝐸𝑏∗𝑙 ( 𝐶𝐴𝑃𝑏𝑙𝐶𝐴𝑃𝑏∗𝑙 )0,9
, (63) 

где 𝐶𝐸𝑏𝑙  – капитальные вложения в строительство завода по производству СПГ 

типа 𝑏 ∈ 𝐵; 𝐶𝐸𝑏∗𝑙  – капитальные вложения в строительство завода по производству СПГ 

типа b* (завод сопоставимой мощности); 𝐶𝐴𝑃𝑏𝑙  – мощность проекта завода по производству СПГ типа b (параметр оп-

тимизационной задачи); 𝐶𝐴𝑃𝑏∗𝑙  – мощность проекта b*.  

Экспонента 0,9 отражает эффект экономии на масштабе производства. 

Основные параметры, используемые в производственно-финансовых моде-

лях заводов по производству СПГ, приведены в Приложении Б (Таблица Б.4).  

Г) Системы приема, хранения и регазификации 

Годовая производительность СПХР может варьироваться в широком диапа-

зоне вследствие неравномерности газопотребления, на характер которой влияют 

структура потребления газа, климатические условия, режим работы промышлен-

ных предприятий, уклад жизни населения и наличие приборов учёта. Одним из 
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ключевых показателей количественной оценки данного фактора является коэффи-

циент неравномерности газопотребления, который определяется как максималь-

ный расход газа за период к среднему показателю за тот же период [130].  

Годовая производственная мощность СПХР (параметр 𝐶𝐴𝑃𝑎𝑟 в задаче (9)–(33)) 

определяется по формуле: 

 Мощность СПХР = Часовая производительность СПХР×24×365KсутKсез  , (64) 

где Kсут – коэффициент внутрисуточной неравномерности газопотребления, ха-

рактеризующий колебания расхода газа по часам в течение суток (Приложение Б, 

Таблица Б.2); Kсез  – коэффициент сезонной неравномерности, характеризующий ампли-

туду колебаний суточного расхода газа в течение года, определяется как отношение 

максимального суточного потребления к среднесуточному потреблению за год 

(Приложение Б, Таблица Б.2). 

В работе рассматриваются регазификационные установки на основе атмо-

сферных испарителей часовой производительностью по выдаче природного газа 

равной 2 тыс. м3. Годовая мощность, рассчитанная по формуле (64), для СПХР с 

одной установкой составила 7,8 млн м3, а кластера, состоящего из двух установок, 

– 15,6 млн м3. 

Основные показатели, используемые в производственно-финансовой модели 

СПХР, приведены в Приложении Б (Таблица Б.5).  

Д) Тягачи для транспортировки СПГ 

Для транспортировки СПГ в производственно-финансовой модели учитыва-

ются седельные тягачи с криогенными цистернами. Объём цистерны – 40 м3, масса 

транспортируемого СПГ – 14 т, срок полезного использования – 20 лет.  

Максимальное количество СПГ, которое может быть перевезено за год от 

центра одной зоны к центру другой, определяется расстоянием между ними и ско-

ростью движения автомобиля:  

 𝐶𝐴𝑃𝑒𝑖𝑗𝑣 = 𝑚𝑒 21×3652𝐿𝑖𝑗𝐿𝑁𝐺𝑣 +𝑇цист, (65) 



90 

 

где 21 – время движения автомобиля в течение суток при трехсменной работе с 

учётом остановок, ч;  

365 – количество дней в году; 

2 – коэффициент, учитывающий время на обратный рейс; 𝐿𝑖𝑗𝐿𝑁𝐺  – расстояние по автодорогам от центра зоны i до j, км;  

v – средняя скорость движения автомобиля, км/ч; 𝑇цист – время слива/налива цистерны, ч; 𝑚𝑒 – масса СПГ в цистерне типа e, т. 

Средняя скорость движения грузового автомобиля в расчётах принята равной 

40 км/ч, время слива/налива цистерны – 2 ч. 

В Приложении Б (Таблица Б.6) показаны предельные объёмы транспорти-

ровки СПГ, рассчитанные по формуле (65) и используемые в качестве ограничений 

(21) модели развития ГСС.  

Седельные тягачи в качестве топлива используют СПГ, поэтому коэффици-

енты потребления газа на СТН подразумевают затраты СПГ в системе для его до-

ставки. Расход топлива на перевозку СПГ от i до j рассчитаем согласно методике 

[131] по следующей формуле: 

 𝑄𝑖𝑗𝑒  =  0,01 (2𝐻𝑠𝑎𝑛 𝐿𝑖𝑗𝐿𝑁𝐺  +  𝐻𝑤𝑊𝑒) (1 +  0,01𝐷),  (66) 

где Qije – расход СПГ в качестве топлива при транспортировке цистерны с СПГ 

типа e от i до j, кг;  

Hsan – норма расхода СПГ на пробег автомобиля в снаряжённом состоянии 

без груза: Hsan = Hs + HgGпр, кг/100 км, где Hs – базовая норма расхода СПГ на про-

бег тягача в снаряжённом состоянии, кг/100 км (принята равной 27 кг/100 км); Hg – 

норма расхода СПГ на дополнительную массу полуприцепа,  

кг/100 т∙км (принята равной 1,2 кг/т∙км); Gпр – собственная масса полуприцеп-ци-

стерны, т (принята равной 19 т);  

Hw – норма расхода СПГ на транспортную работу, кг/100 т∙км (принята рав-

ной 1,2 кг/т∙км);  

We – объём транспортной работы, т∙км: 𝑊𝑒 = 𝑚𝑒𝐿𝑖𝑗𝐿𝑁𝐺 ;  

D – поправочный коэффициент, % (принят равным 3%). 
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Тогда коэффициенты ψeij, отражающие потребление СПГ на СТН при его 

транспортировке, найдём по формуле: 

 𝜓𝑒𝑖𝑗 = 1 − Q𝑖𝑗𝑒1000×𝑚𝑒 ,  (67) 

Значения коэффициентов ψeij, рассчитанных по формуле (67) и используемых 

в дальнейших оптимизационных вычислениях, а также оценки капитальных вло-

жений и текущих затрат для одного тягача с криогенной цистерной, приведены в 

Приложении Б (Таблица Б.7, Таблица Б.8). Капитальные вложения включают в себя 

стоимость криогенной цистерны, тягача, транспортного участка и вспомогатель-

ного оборудования. 

Приведённые в данном разделе показатели далее используются в производ-

ственно-финансовых моделях и оптимизационной задаче о развитии ГСС.  

3.4. Направления формирования системы газоснабжения Монголии 

Разработанная модель развития ГСС (параграф 2.2.2) была описана в про-

граммной среде AIMMS, и с использованием программного обеспечения для реше-

ния задач математического программирования CPLEX 20.1 [132] при параметрах, 

оценённых в параграфе 3.3, задача (9)–(33) была решена для четырёх рассматрива-

емых сценариев (Рисунок 3.2). Модель характеризуется следующей размерностью: 

количество ограничений – 47 472, количество переменных – 60 610, из них цело-

численных – 26 200. Время решения составило 61 – 4 384 секунды в зависимости 

от сценария.  

В Таблице 3.11 показана структура ГСС на конец каждого периода модели-

рования: длина газопроводов, количество тягачей для перевозки СПГ, мощность 

заводов по сжижению и СПХР. Решение задачи (9)–(33) отличается в зависимости 

от сценария: разным объёмам газопотребления и ценам на импортируемый СПГ 

соответствует своя оптимальная структура ГСС и этапность её развития. С ростом 

объёмов газопотребления возрастает сравнительная эффективность строительства 

газопроводов. В вариантах «Базовые цены на СПГ» для «Базового варианта гази-
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фикации» решение задачи о развитии ГСС включает строительство 280 км газопро-

водов, а для «Высокого уровня газификации» – 806 км. Аналогично для сценариев, 

в которых рассматривается ситуация сравнительно низких цен на импортируемый 

СПГ: в случае «Базового варианта газификации» строительство газопроводов не 

предполагается, а в случае «Высокого уровня газификации» вводится в эксплуата-

цию 182 км МГ. 

 

Таблица 3.11 – Структура ГСС Монголии и этапность её строительства 

Объект ГСС 
Период моделирования 

1 2 3 4 

Базовые цены на СПГ, базовый вариант газификации 

Длина трубопроводов, км - - 280 280 

Количество тягачей для перевозки СПГ, шт. 36 88 209 376 

Мощность заводов по сжижению, тыс. т СПГ в год 200 600 1000 1000 

Мощность СПХР, млн м3 в год 136 255 527 729 

Низкие цены на СПГ, базовый вариант газификации 

Количество тягачей для перевозки СПГ, шт. 19 51 188 329 

Мощность СПХР, млн м3 в год 136 255 569 818 

Базовые цены на СПГ, высокий уровень газификации 

Длина трубопроводов, км 280 806 806 806 

Количество тягачей для перевозки СПГ, шт. 47 149 304 329 

Мощность заводов по сжижению, тыс. т СПГ в год 200 700 1200 1200 

Мощность СПХР, млн м3 в год 68 306 458 491 

Низкие цены на СПГ, высокий уровень газификации 

Длина трубопроводов, км 182 182 182 182 

Количество тягачей для перевозки СПГ, шт. 19 125 328 370 

Мощность СПХР, млн м3 в год 117 480 653 733 

 

По той же логике происходит ввод мощностей по сжижению в сценариях ба-

зовых цен на СПГ. В сценарии «Базовые цены на СПГ, базовый вариант газифика-

ции» суммарная годовая мощность заводов по сжижению составляет 1 млн т СПГ, 

в сценарии «Базовые цены на СПГ, высокий уровень газификации» – 1,2 млн т.  

Анализируя структуру ГСС в зависимости от конъюнктуры внешних рынков, 

отметим, что конкурентоспособность собственных заводов по сжижению падает 

вместе со снижением цен на импортируемый СПГ. Вследствие этого решение за-

дачи не предусматривает ввод мощностей по производству СПГ ни в сценарии 
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«Низкие цены на СПГ, базовый вариант газификации», ни в сценарии «Низкие 

цены на СПГ, высокий уровень газификации». 

Количество СПХР определяется наличием газопроводов и объёмом потреб-

ления газа: чем больше длина газопроводов, тем меньше суммарная мощность 

СПХР, и чем больше объём потребления газа, тем больше мощность СПХР. В сце-

нарии «Базовые цены на СПГ, высокий уровень газификации» длина газопроводов 

на конец периода моделирования составляет 806 км, а годовая мощность СПХР – 

491 млн м3, в сценарии «Базовые цены на СПГ, базовый вариант газификации» – 

280 км и 729 млн м3, в сценарии «Низкие цены на СПГ, высокий уровень газифи-

кации» – 182 км и 733 млн м3.  

Этапность строительства объектов ГСС определяется темпами и масштабами 

газификации. Так, сравнивая сценарии «Базовые цены на СПГ, базовый вариант 

газификации» и «Базовые цены на СПГ, высокий уровень газификации», отметим, 

что в «Базовом варианте газификации» все трубопроводы введены в эксплуатацию 

к третьему периоду моделирования, а в варианте «Высокий уровень газификации» 

– уже ко второму. Аналогично и для других объектов ГСС: если в «Базовом вари-

анте газификации» к концу третьего периода моделирования введено в эксплуата-

цию 56% тягачей и 72% мощности по регазификации, то в варианте «Высокий уро-

вень газификации» – 92% тягачей и 93% мощности по регазификации. Заводы по 

сжижению вводятся в эксплуатацию примерно одинаковыми темпами, однако их 

суммарная мощность выше для сценария «Базовые цены на СПГ, высокий уровень 

газификации». Такую же динамику можно наблюдать и в разрезе вариантов «Низ-

кие цены на СПГ»: чем выше объёмы потребления, тем быстрее вводятся в эксплу-

атацию тягачи и СПХР. В сценарии «Низкие цены на СПГ, базовый вариант гази-

фикации» к концу третьего периода введено 57% тягачей и 70% СПХР, в сценарии 

«Низкие цены на СПГ, высокий уровень газификации» – 89% тягачей и столько же 

процентов мощности по регазификации. Взаимосвязь между масштабами газифи-

кации и темпами строительства объектов ГСС объясняется оптимизацией загрузки 

производственных мощностей: в ряде случаев во избежание их простоя целесооб-

разно отложить инвестиции до следующего периода.  
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На Рисунке 3.4 показаны объёмы транспортировки газа между зонами и объ-

ёмы производства СПГ, обозначены зоны, в которых происходит импорт сетевого 

газа (отбор из транзитного МГ) и СПГ (через которые проходит железная дорога), 

на конец интервала моделирования для четырёх сценариев.  

При росте цен на импортируемый СПГ структура ГСС усложняется: вводятся 

в эксплуатацию заводы по производству СПГ и МГ между аймаками. Соответ-

ственно, меняются и маршруты поставок СПГ: от заводов до зон-потребителей, а 

вместе с маршрутами – и требуемое количество тягачей. При снижении цен на им-

портируемый СПГ система его доставки становится менее разветвлённой: нет 

необходимости доставки СПГ до зон, через которые проходит железная дорога. 

На востоке Монголии и между крупными населёнными пунктами оптималь-

ным решением будет строительство газопроводов-отводов от транзитного МГ, а 

газификацию западной части страны целесообразно осуществлять на основе си-

стемы снабжения СПГ. При этом в сценарии «Низкие цены на СПГ, высокий уро-

вень газификации» в оптимальный план задачи (9)–(33) входит МГ между горо-

дами Эрдэнэт и Дархан. В сценарии «Базовые цены на СПГ, базовый вариант гази-

фикации» строится МГ Эрдэнет – Дархан – Сухэ-Батор, в сценарии «Базовые цены 

на СПГ, высокий уровень газификации» дополнительно к нему – МГ Сайншанд – 

Барун-Урт – Чойбалсан. Диаметр газопроводов во всех случаях минимальный из 

рассматриваемых в модели – 325 мм, и в дальнейших расчётах при проведении 

предпроектных исследований он должен быть уточнен с учётом особенностей ре-

жима потребления газа для каждой категории предполагаемых абонентов и коэф-

фициентов использования пропускной способности газопроводов.  

Важно отметить, что в вариантах «Базовые цены на СПГ» в различных зонах 

будут строиться заводы с предельным объёмом производства СПГ, составляющим 

91 тыс. т в год (с учётом потребления газа на СТН) вместо одного завода большей 

мощности. Это обусловлено экономией затрат, в том числе энергетических, на 

транспортировку СПГ до зон-потребителей, временной стоимостью денег (отража-

емой через дисконтирование) и более высоким коэффициентом загрузки производ- 
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а) базовые цены на СПГ, базовый вариант газификации  
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в) базовые цены на СПГ, высокий уровень газификации  
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г) низкие цены на СПГ, высокий уровень газификации 

Рисунок 3.4 – Схема ГСС Монголии для четырёх сценариев на конец интервала моделирования 
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ственных мощностей модульных заводов СПГ при постепенном росте газопотреб-

ления. В сценарии «Базовые цены на СПГ, базовый вариант газификации» после-

довательно вводятся линии по сжижению с суммарным предельным объёмом про-

изводства равным 364 тыс. т в г. Эрдэнет и 273 тыс. т в г. Улан-Батор, по одному 

заводу с предельным объёмом производства СПГ равным 91 тыс. т в городах Зуу-

нмод, Сайншанд и Дархан. В сценарии «Базовые цены на СПГ, высокий уровень 

газификации» дополнительно вводятся две линии c предельным объемом произ-

водства СПГ равным 91 тыс. т каждая в г. Эрдэнет. 

В целом, сравнивая структуру ГСС для четырех сценариев, отметим, что с 

учётом ретроспективы вариант формирования и сохранения низких цен на импор-

тируемый СПГ в долгосрочном периоде маловероятен, а рациональная область га-

зопотребления ограничена межтопливной конкуренцией. Таким образом, сценарий 

«Базовые цены на СПГ, базовый вариант газификации» можно рассматривать в ка-

честве референтного. Из этого следует, что основные направления газификации 

Монголии связаны со строительством заводов по производству СПГ на конце от-

водов от транзитного газопровода из России в Китай, более детального рассмотре-

ния требует вопрос строительства газопровода между городами Дархан и Эрдэнет.  

На Рисунке 3.5 показана структура импорта природного газа на конец каж-

дого рассматриваемого периода моделирования. Снижение цен на СПГ приводит к 

росту его доли в импорте из-за экономии на затратах по сжижению. Однако, тру-

бопроводный газ остается главным источником поставок даже в условиях благо-

приятной для СПГ конъюнктуры. Причиной является то, что рассматриваемый в 

модели маршрут транзитного МГ из России в Китай проходит в непосредственной 

близости от крупнейших городов Монголии, характеризующихся наибольшей пер-

спективной потребностью в газе. 

Сравнивая сценарии «Базовый вариант газификации» со сценариями «Высо-

кий уровень газификации», можно заметить, что при увеличении потребности в 

газе уменьшается доля импорта СПГ. Это происходит потому, что при увеличении 
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газопотребления строительство дополнительных заводов по сжижению и газопро-

водов становится более эффективным решением с экономической точки зрения, 

чем увеличение импорта СПГ.  

 

 

Рисунок 3.5 – Структура импорта природного газа по сценариям в динамике по пе-

риодам моделирования 
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На Рисунке 3.6 показана структура инвестиций по типу объектов ГСС. Для 
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на СПГ, высокий уровень газификации» наибольших капитальных вложений тре-

бует строительство заводов по сжижению. В сценарии «Низкие цены на СПГ, ба-

зовый вариант газификации» инвестиции в строительство СПХР составляют 64%, 

а оставшиеся 36% приходятся на систему автотранспорта СПГ. В сценарии «Низ-

кие цены на СПГ, высокий уровень газификации» инвестиции в СПХР составляют 

49%, автотранспорт СПГ – 35%, на строительство МГ газопровода между городами 

Эрдэнет и Дархан – 16%. 

 

Таблица 3.12 – Кумулятивный объём инвестиций в объекты ГСС (без учёта дискон-

тирования) за интервал моделирования, млрд долл. 
Сценарий Объём инвестиций 

Базовые цены на СПГ, базовый вариант газификации 1,5 

Низкие цены на СПГ, базовый вариант газификации 0,2 

Базовые цены на СПГ, высокий уровень газификации 1,8 

Низкие цены на СПГ, высокий уровень газификации 0,3 

 

 

Рисунок 3.6 – Структура инвестиций в создание ГСС Монголии по типу объектов 

по сценариям 
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строительства газопроводов, ни заводов по сжижению, инвестиции между вторым 

и третьим периодами распределены равномерно, а четвертый период наименее ка-

питалоемкий.  

 

Рисунок 3.7 – Структура инвестиций в создание ГСС Монголии по периодам моде-

лирования 
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3.5. Экономически обоснованные цены на газ в Монголии 

Согласно алгоритму, описанному в параграфе 2.3, на основе решения опти-

мизационной задачи о формировании ГСС Монголии и с использованием произ-

водственно-финансовых моделей её объектов были рассчитаны экономически 

обоснованные цены на газ для каждого из четырех рассматриваемых сценариев. 

Результаты приведены в Таблице 3.13.  

Цены на сетевой газ соответствуют потокораспределению газа по сценариям 

(Рисунок 3.4) и представляют собой цены на газ, поставляемый в зону по МГ или 

на регазифицируемый СПГ. Дополнительно в Таблице 3.13 приводятся цены, сред-

невзвешенные по объёмам потребления газа. 

Для всех сценариев наиболее низкие цены на сетевой газ наблюдаются в зо-

нах, через которые проходит транзитный МГ из России в Китай, на СПГ – в зонах, 

где имеется железная дорога, и находятся заводы по сжижению.  

Результаты показывают, что чем ниже внешнеторговые цены на СПГ, тем 

ниже экономически обоснованные цены на газ, причём не только на СПГ, но и на 

сетевой газ. Причина заключается в отсутствии необходимости строительства МГ 

в сценариях «Низкие цены на СПГ». Так в сценарии «Базовые цены на СПГ, базо-

вый вариант газификации» средневзвешенная цена на сетевой газ составляет 210 

долл./тыс. м3, на СПГ – 449 долл./т, а в сценарии «Низкие цены на СПГ, базовый 

вариант газификации» – 195 долл./тыс. м3 и 304 долл./т соответственно. Анало-

гично для вариантов «Высокий уровень газификации» данные оценки составляют 

205 долл./тыс. м3 и 447 долл./т в случае «Базовых цен на СПГ» и 192 долл./тыс. м3 

303 долл./т в случае «Низких цен на СПГ». 

С точки зрения масштабов газификации, рост объёмов газопотребления обес-

печивает незначительное снижение цен на газ. Так для варианта «Базовые цены на 

СПГ» при «Базовом варианте газификации» цены на сетевой газ составят 210 

долл./тыс. м3 и на СПГ – 449 долл./т, при «Высоком уровне газификации» – 205 

долл./тыс. м3 и 447 долл./т соответственно. Для варианта «Низкие цены на СПГ»  
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Таблица 3.13 – Экономически обоснованные цены на газ в Монголии 

Сценарий 

Базовые цены на СПГ, 
базовый вариант гази-

фикации 

Низкие цены на СПГ, 
базовый вариант гази-

фикации 

Базовые цены на СПГ, 
высокий уровень газифи-

кации 

Низкие цены на СПГ, 
высокий уровень газифи-

кации 

Центр зоны 
Сетевой газ, 
долл./тыс. м3 

СПГ, 
долл./т 

Сетевой газ, 
долл./тыс. м3 

СПГ, 
долл./т 

Сетевой газ, 
долл./тыс. м3 

СПГ, 
долл./т 

Сетевой газ, 
долл./тыс. м3 

СПГ, 
долл./т 

Улястай 395 470 287 323 386 457 287 323 

Алтай 405 485 298 339 397 474 301 341 

Улгий 406 502 299 357 396 489 304 362 

Ховд 405 490 298 346 396 479 298 349 

Улаангом 398 492 291 346 388 479 289 344 

Эрдэнэт 172 435 172 287 172 422 172 287 

Арвахир 375 458 267 311 365 448 266 310 

Хархорин  383 453 277 309 374 440 276 309 

Булган 173 439 173 291 173 426 173 291 

Баянхонгор 382 463 276 318 373 451 277 321 

Цэцэрлэг 381 451 273 304 372 439 274 305 

Мурэн 372 453 263 306 362 441 263 306 

Зуунмод 181 433 181 314 181 432 181 314 

Чойр 184 471 184 300 184 471 184 300 

Сухэ-Батор 283 464 260 292 311 464 260 292 

Зуунэхараа 382 454 271 303 395 471 271 303 

Сайншанд 189 442 189 282 189 449 189 282 

Замын-Уд 193 435 193 264 193 435 193 264 

Дархан 219 445 256 300 209 463 251 300 

Даланзадгад 377 460 262 303 384 464 262 303 

Мандалгоби 377 446 267 297 377 447 266 296 

Чойбалсан 376 465 259 306 500 470 259 305 

Баруун-Урт 375 457 257 295 363 466 257 295 

Чингис 376 450 262 295 377 452 262 296 

Улан-Батор 180 433 180 318 180 435 180 318 

Средневзвешенная цена 210 449 195 304 205 447 192 303 
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при «Базовом варианте газификации» цены на сетевой газ составят 195 

долл./тыс. м3 и на СПГ – 304 долл./т, при «Высоком уровне газификации» – 192 

долл./тыс. м3 и 303 долл./т соответственно. 

Важно отметить, что экономически обоснованные цены на газ во всех сцена-

риях значительно выше, чем текущие цены на уголь [91] в Монголии. Таким обра-

зом, ориентация только на затратный критерий не дает стимулов к газификации, за 

счёт которой возможно улучшить экологические характеристики работы предпри-

ятий ТЭК. 

3.6. Выводы 

Анализ существующего состояния ТЭК Монголии позволил выявить следу-

ющие предпосылки для газификации страны: необходимость решения проблемы 

загрязнения воздуха, потребность в повышении манёвренности ЭЭС и обновлении 

основных фондов ТЭС и котельных (инвестиционные затраты на замену оборудо-

вания придётся нести вне зависимости от того, будет ли осуществлён перевод на 

газ), цели Монголии по уровню эмиссии парниковых газов. 

Выполнена параметризация моделей развития ГСС и её объектов, и сформи-

рованы четыре сценария моделирования, отличающиеся ценами на импортируе-

мый СПГ и масштабами газификации.  

Анализ результатов оптимизационных расчётов на основе предлагаемых мо-

делей позволил сделать следующие выводы относительно структуры и этапности 

развития ГСС и перспектив расширения внешних энергетических связей. 

1. Отбор газа из транзитного МГ из России в Китай обладает высокой конку-

рентоспособностью даже в условиях низких внешнеторговых цен на СПГ.  

2. Ввиду низких объёмов перспективного газопотребления, рациональным 

вариантом газификации представляется строительство среднетоннажных заводов 

по производству СПГ с его последующей доставкой потребителям в криогенных 

цистернах и регазификацией. 
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3. Вместе с тем при текущих ценах на уголь на внутреннем рынке Монголии 

газификация страны при любом сценарии возможна только в случае создания фи-

нансово-экономических механизмов, позволяющих повысить привлекательность 

природного газа с точки зрения межтопливной конкуренции. 

4. Формирование ГСС Монголии предполагает реализацию разнообразных 

инвестиционных проектов, что открывает дополнительные возможности для меж-

дународного сотрудничества, включая совместные предприятия, поставку криоген-

ного оборудования, обмен научно-техническими знаниями, а также обучение пер-

сонала. Таким образом, перспективы энергетической кооперации России и Монго-

лии в сфере газовой промышленности выходят за рамки торговли СПГ и транзита 

газа через территорию Монголии.  



107 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертационная работа посвящена разработке методического подхода к ис-

следованию перспективных направлений формирования двухсегментных ГСС, 

включающих в себя МГ и системы снабжения СПГ, с учётом внешних энергетиче-

ских связей. СПГ при моделировании выступает и как промежуточный энергоно-

ситель для транспортировки газа, и как топливо для энергоснабжения потребителей, 

удалённых от МГ.  

Основные результаты исследования состоят в следующем. 

1. Предложена схема исследования по оценке перспектив развития ГСС, ос-

нованная на использовании комплекса разработанных автором взаимосвязанных 

математических моделей ГСС в целом и её объектов. Посредством применения 

данной схемы определяются рациональная структура (тип, мощность и расположе-

ние объектов) и этапность развития ГСС, а также экономически обоснованные 

цены на газ. При этом учитываются такие факторы, как предполагаемые темпы и 

масштабы газификации, наличие перспективных потребителей, удалённых от МГ, 

потребность в СПГ как моторном топливе, потребление газа на СТН, капиталоём-

кость и инвестиционная привлекательность проектов по созданию объектов ГСС, 

конъюнктура международного газового рынка. 

Разработанный инструментарий может использоваться как обособленно, так 

и в рамках модельно-информационных комплексов, предназначенных для прогно-

зирования развития ТЭК.  

2. Разработана модель развития ГСС, сформированная в виде задачи СЦЛП, 

отличительными чертами которой являются наличие отдельных материальных ба-

лансов сетевого газа и СПГ, а также возможность отражения противоположно 

направленного влияния таких факторов как эффект масштаба (при увеличении 

мощности объекта удельные капиталовложения снижаются) и уровень загрузки 

мощностей (чем ниже уровень загрузки, тем выше должен быть тариф, обеспечи-

вающий окупаемость проектов по строительству объектов ГСС) на рациональную 

структуру ГСС и экономически обоснованные цены на газ. 
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3. Разработаны имитационные производственно-финансовые модели объек-

тов ГСС, взаимосвязанные и согласованные по параметрам с оптимизационной мо-

делью её развития через  

а) динамику затрат, 

б) структуру затрат (потребление газа на СТН не включается в текущие за-

траты в производственно-финансовых моделях, так как этот элемент отражается 

через материальные балансы оптимизационной модели развития ГСС, что позво-

ляет избежать «двойного учёта»), 

в) объёмы транспортировки природного газа по МГ, производства и транс-

портировки СПГ.  

Такая согласованность обеспечивает сопоставимость расчётов при последо-

вательном использовании двух типов моделей. Таким образом, производственно-

финансовые модели выполняют две функции: с их помощью оцениваются финан-

сово-экономические параметры, используемые в оптимизационной модели разви-

тия ГСС, и рассчитываются тарифы на транспортировку газа (по МГ и в форме 

СПГ), сжижение и регазификацию. 

4. Разработан алгоритм расчёта экономически обоснованных цен на газ, ос-

нованный на последовательном использовании модели развития ГСС и производ-

ственно-финансовых моделей её объектов. Данный алгоритм позволяет обеспечить 

взаимосвязь между моделью развития ГСС и моделями других отраслевых систем 

энергетики, с тем чтобы в дальнейших исследованиях уточнить прогноз газопо-

требления по результатам анализа межтопливной конкуренции.  

5. Предложен метод декомпозиции потребности в природном газе на сетевой 

газ и СПГ в зависимости от направления его использования, расстояния между по-

тенциальными потребителями и МГ и объёма газопотребления.  

На примере Монголии в работе показано, что наличие потребности в СПГ со 

стороны отдельных сегментов транспортного сектора и удалённых от МГ населён-

ных пунктов является важным фактором развития ГСС. При этом потребность в 

СПГ может обеспечиваться как за счёт его импорта, так и путём строительства соб-
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ственных заводов по сжижению. Таким образом, для стран и регионов с недоста-

точным уровнем добычи природного газа объёмы импорта СПГ и трубопроводного 

газа определяются соотношением цен на эти энергоносители и структурой потреб-

ления газа в зависимости от агрегатного состояния. 

6. Разработанный методический подход был использован для оценки пер-

спективных направлений формирования ГСС Монголии на основе внешних энер-

гетических связей и с учётом СПГ-технологий.  

Анализ проблем и вызовов, стоящих перед ТЭК Монголии, позволил выявить 

следующие предпосылки газификации: возможность снижения выбросов ЗВ и 

эмиссии парниковых газов, образующихся при сжигании котельно-печного и мо-

торного топлива; необходимость повышения манёвренности ЭЭС и обновления ос-

новных фондов ТЭЦ и котельных; перспективы укрепления внешнеэкономических 

связей с Китаем и Россией. 

В качестве потенциальных источников поставок газа рассматривалось два ва-

рианта: отбор газа из перспективного транзитного МГ из России в Китай и импорт 

СПГ из России или Китая по железной дороге.  

При моделировании перспективной ГСС Монголии были рассмотрены че-

тыре сценария, отличающиеся объёмами потребления газа и внешнеторговыми це-

нами на СПГ. Согласно результатам моделирования, природный газ, отбираемый 

из транзитного МГ из России в Китай, играет основную роль в структуре импорта 

газа во всех сценариях, что подтверждает высокую конкурентоспособность поста-

вок по данному направлению.  

Рациональным вариантом газификации для аймаков, через территорию кото-

рых пройдёт перспективный транзитный МГ, представляется строительство отво-

дов от этого газопровода, а для других регионов Монголии – доставка СПГ в крио-

генных цистернах. Целесообразность строительства заводов по сжижению газа (а 

следовательно, и объёмы импорта СПГ) зависит от соотношения внешнеторговых 

цен на импортируемый СПГ и трубопроводный газ. При этом модельные расчёты 

показали, что в Монголии при поэтапном росте газопотребления строительство не-
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скольких заводов по сжижению газа в разные периоды времени и в разных регио-

нах является более рациональным решением, чем строительство одного завода 

большей мощности. 

Уровень экономически обоснованных цен на сетевой газ и СПГ в Монголии 

варьировался в зависимости от сценария, однако в каждом случае он оставался су-

щественно выше, чем цены на уголь – наиболее широко используемый вид топлива 

в стране. Таким образом, для стимулирования притока инвестиций в газовую от-

расль, который позволит трансформировать ТЭБ Монголии в сторону повышения 

экологичности и обеспечит обновление основных фондов в энергетике, необхо-

димы дополнительные финансово-экономические и правовые механизмы. В даль-

нейших исследованиях прогноз потребления газа в Монголии должен быть скор-

ректирован с учётом этого обстоятельства. 

Газификация Монголии создаёт предпосылки для взаимовыгодного сотруд-

ничества этой страны с Россией и Китаем не только в сфере торговли газом, но и в 

области СПГ-технологий, проектного менеджмента и строительства объектов ГСС, 

что должно способствовать укреплению и устойчивому развитию внешних энерге-

тических связей между Монголией и граничащими государствами. 

Результаты, полученные при оценке направлений создания ГСС Монголии, 

на наглядном примере показывают практическую значимость разработанного ин-

струментария. Предложенный методический подход может быть применён для 

оценки перспективных направлений развития ГСС и на других территориях, в 

настоящее время не обеспеченных природным газом. 
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Список сокращений и условных обозначений 

ВА  – Восточная Азия 

ВИЭ  – возобновляемые источники энергии 

ГСС  – газоснабжающая система 

ЕСГ  – Единая система газоснабжения 

ЗВ – загрязняющее вещество 

ИСЭМ СО РАН  – Институт систем энергетики им. Л. А. Мелентьева Сибир-

ского отделения Российской академии наук 

КС  – компрессорная станция  

МГ  – магистральный газопровод 

СВА  – Северо-Восточная Азия 

СПГ – сжиженный природный газ 

СПХР  – система приема, хранения и регазификации 

СТН – собственные технологические нужды 

СЦЛП  – смешанное целочисленное линейное программирование 

ТТР  – товаро-транспортная работа 

ТЭБ  – топливно-энергетический баланс 

ТЭК  – топливно-энергетический комплекс 

ТЭС – тепловая электростанция 

ТЭЦ  – теплоэлектроцентраль 

ЭЭС  – электроэнергетическая система 
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Приложение А 

Потребность в природном газе в Монголии 

Таблица А.1 – Потребность в природном газе по периодам моделирования (базовый 

вариант газификации), млн м3 в год 

Период моде-
лирования 

1 2 3 4 

Центр зоны 
Сетевой 

газ 
СПГ 

Сетевой 
газ 

СПГ 
Сетевой 

газ 
СПГ 

Сетевой 
газ 

СПГ 

Улястай - - - - - - 20 35 

Алтай 9 10 14 16 17 19 23 28 

Улгий - - - - - - 33 42 

Ховд - - - - 22 24 32 36 

Улаангом - - - - - 3 34 36 

Эрдэнэт 132 34 198 94 233 153 321 220 

Арвахир - - - 1 26 23 37 34 

Хархорин  - - - 0 10 9 14 13 

Булган - - 11 18 13 21 19 30 

Баянхонгор - - - - - 5 38 42 

Цэцэрлэг - - - - 20 31 28 45 

Мурэн - - - 4 39 46 55 67 

Зуунмод 15 21 22 35 26 42 36 63 

Чойр 5 2 7 3 9 4 12 6 

Сухэ-Батор 41 7 62 9 73 14 101 20 

Зуунэхараа 8 3 10 4 11 6 19 8 

Сайншанд 9 79 14 155 16 230 24 345 

Замын-Уд 6 1 9 2 11 3 15 5 

Дархан 35 7 53 13 61 19 87 28 

Даланзадгад 29 16 43 29 51 39 71 58 

Мандалгоби - - 12 11 14 13 20 19 

Чойбалсан - - - 29 81 62 112 91 

Баруун-Урт - - 29 23 34 33 47 49 

Чингис - - 17 21 20 24 29 37 

Улан-Батор 1 817 60 2 302 116 2 548 173 3 284 320 

*Знак «-» означает отсутствие поставок газа в зону в данный период. 

Составлено на основе прогноза ИСЭМ СО РАН 2020 г. [120]. 
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Таблица А.2 – Потребность в природном газе по периодам моделирования (высо-

кий уровень газификации), млн м3 в год* 

Период моде-
лирования 

1 2 3 4 

Центр зоны 
Сетевой 

газ 
СПГ 

Сетевой 
газ 

СПГ 
Сетевой 

газ 
СПГ 

Сетевой 
газ 

СПГ 

Улястай - - - - 20 35 20 35 

Алтай 9 10 14 16 17 19 23 28 

Улгий - - - - 33 42 33 42 

Ховд - - 22 24 32 36 32 36 

Улаангом - - - - 34 35 34 36 

Эрдэнэт 201 34 267 94 303 153 390 220 

Арвахир - - 26 23 37 33 37 34 

Хархорин  - - 10 9 14 13 14 13 

Булган - - 11 18 13 21 19 30 

Баянхонгор - - - - 38 40 38 42 

Цэцэрлэг - - 20 31 28 45 28 45 

Мурэн - - 39 44 55 65 55 67 

Зуунмод 15 21 22 35 26 42 36 63 

Чойр 5 2 7 3 9 4 12 6 

Сухэ-Батор 41 7 62 9 73 14 101 20 

Зуунэхараа 8 3 10 4 11 6 19 8 

Сайншанд 9 79 14 155 16 230 24 345 

Замын-Уд 6 1 9 2 11 3 15 5 

Дархан 148 7 165 13 174 19 200 28 

Даланзадгад 29 16 43 29 51 39 71 58 

Мандалгоби - - 12 11 14 13 20 19 

Чойбалсан - - 81 44 112 70 112 91 

Баруун-Урт - - 29 23 34 33 47 49 

Чингис - - 17 21 20 24 29 37 

Улан-Батор 3 142 60 3 627 116 3 874 173 4 610 320 

*Знак «-» означает отсутствие поставок газа в зону в данный период. 

Составлено на основе прогноза ИСЭМ СО РАН 2020 г. [120]. 
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Приложение Б 

Технико-экономические показатели объектов ГСС Монголии 

Таблица Б.1 – Номинальные пропускные способности МГ разных диаметров c и 

коэффициент Kc, отражающий изменение удельных капитальных вложений отно-

сительно базовой величины, связанный с диаметром газопровода  
Диаметр трубы c, мм  325 377 426 529 

Пропускная способность 𝐶𝐴𝑃𝑐𝑝, млрд м3/год  0,4 0,6 1 2 

Коэффициент Kc 0,07 0,09 0,14 0,23 

Источник: [29], Рисунок Б.1 

 

Для расчёта коэффициента Kc по формуле (62) использовались коэффици-

енты превышения затрат на транспортировку газа γc по газопроводу диаметром c в 

сравнении с газопроводом диаметром 1420 мм. Для газопроводов диаметром до 

529 мм включительно значения коэффициентов γc взяты из работы [29], для осталь-

ных рассматриваемых диаметров они оценивались методом пролонгирования ли-

нии тренда, Рисунок Б.1. Полиноминальная линия тренда имеет вид γс= 5·106c2 - 

0,0121c + 8,5127; коэффициент детерминации R2 равен 0,9831, то есть 98,31% ва-

риации коэффициента превышения затрат на транспортировку газа γc объясняется 

вариацией диаметра газопровода с. 

 

 

Рисунок Б.1 – Зависимость значения коэффициента γc от диаметра газопровода 

γс= 5·106c2 - 0,0121c + 8,5127
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Таблица Б.2 – Технико-экономические показатели объектов ГСС Монголии 

Показатель Значение Обоснование/Источник 

Доля газа, потребляемого на СТН, при 
транспортировке по МГ α, % от объё-
мов транспортировки на каждые 100 
км 

0,2 Значение показателя принято исходя из данных об удельном расходе топливно-

энергетических ресурсов на единицу ТТР для магистрального транспорта газа в 
ПАО «Газпром», который в 2011–2016 гг. составил 25–34 кг у. т./млн м3·км [126]. В 
динамике отчетливо прослеживается тенденция к снижению расхода топлива бла-
годаря мероприятиям по повышению энергоэффективности. В разрезе газотранс-
портных организаций удельный расход топлива в 2016 г. варьировался в диапазоне 
10–36 кг у. т./млн м3·км. В программах энергосбережения было установлено требо-
вание о снижении величины показателя не менее чем на 1,2% по отношению к 
предыдущему году. 

Базовая величина удельных капи-
тальных вложений в строительство 
МГ 𝐶𝐸𝑝, млн долл./ км.  
 

3,5 Базовая величина удельных капитальных вложений определена на основе сметной 
стоимости строительства МГ «Сила Сибири». Сметная стоимость составляет 
799 911,57 млн. руб. (с НДС в ценах на 1.01.2011), длина газопровода в однониточ-
ном исчислении – 3734 км [133], НДС на 1.01.2011 – 18%, индекс цен на продукцию 
инвестиционного назначения (2020 г. по отношению к 2011 г.) – 1,8 [134], средний 
обменный курс рубля к доллару в 2020 г. – 72,43 [135]; значение коэффициента Kland 

в работе [136] было оценено в размере 1,29. Тогда базовая величина удельных ка-
питальных вложений равна: 

 𝐶𝐸𝑝 = 799 911,57×1,8×1001,29×118×3734×72,43 = 3,5 млн долл./ км. 
Коэффициент удорожания капиталь-
ных вложений, обусловленный горно-

геологическими условиями Kland: 

 

[136] 

равнинные участки  1 

горные участки  1,47 

участки с многолетнемерзлыми 
грунтами  

1,25 

участки в зонах повышенной сей-
смичности 

1,62 

переходы через реки  4,41 

 



 

 

 

1
3
3 

Продолжение Таблицы Б.2 

Показатель Значение Обоснование/Источник 

Коэффициент полезного выхода, от-
ражающий потребление газа на СТН 
при сжижении χ 

0,91 В [137] сравнивается удельное энергопотребление для трех технологий среднетон-
нажного производства СПГ: SMR (single mixed refrigerant), DMR (dual mixed 

refrigerant) и GMR (Gazprom MR). Технология SMR предполагает одноконтурное 
охлаждение хладагентом из смеси углеводородов и азота, удельные энергозатраты 
– 289 кВт·ч/т СПГ. В технологии DMR используется два контура охлаждения сме-
севым хладагентом (предварительное охлаждение и сжижение), удельные энергоза-
траты составляют 259 кВт·ч/т СПГ. Технология GMR была разработана в ПАО «Га-
зпром» в условиях рисков, связанных с введением санкций ЕС и рядом других стран 
против компании, и предполагает использование оборудования российского произ-
водства. Схема сжижения предусматривает предварительное охлаждение смесевым 
хладагентом (цикл SMR) и переохлаждение по азотному циклу с использованием 
многокомпонентного хладагента (смесь азота, метана, этана, пропана, бутана, изо-
пентана); удельные энергозатраты оцениваются в 297 кВт·ч/т СПГ. Норма расхода 
природного газа на выработку электроэнергии для газотурбинной установки мощ-
ностью 6–29,7 МВт варьируется в диапазоне 0,33–0,41 кг у.т./ кВт·ч [138]. Исходя 
из приведенных показателей, для генерации электроэнергии используется 5–8% 

газа, поступающего на завод. Кроме того, имеют место прямые потери в виде утечек 
газа, также необходимо учитывать влияние атмосферных условий, наработку обо-
рудования, режим его эксплуатации. С учётом этих факторов коэффициент χ принят 
равным 91% и в дальнейшем при необходимости анализа конкретных вариантов по 
строительству комплекса по производству СПГ может быть уточнён. 

Коэффициент, отражающий потери и 
потребление газа на СТН при регази-
фикации ρ  

0,985 [139] 

Коэффициент внутрисуточной нерав-
номерности газопотребления Kсут 

1,25 [140] 

Коэффициент сезонной неравномер-
ности газопотребления Kсез 

1,8 [141] 
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Таблица Б.3 – Коэффициент потребления газа на СТН при его транспортировке по 

МГ (ϕij)*  

Газопровод  ϕij Газопровод ϕij 

Дархан - Сухэ-Батор 0,9971 Ховд - Улястай 0,9854 

Даланзадгад - Арвахир 0,9857 Ховд - Алтай 0,9870 

Даланзадгад - Сайншанд 0,9850 Ховд - Улгий 0,9934 

Мандалгоби - Арвахир 0,9908 Улаангом - Улястай 0,9850 

Мандалгоби - Зуунмод 0,9930 Улаангом - Улгий 0,9913 

Мандалгоби - Чойр 0,9945 Улаангом - Ховд 0,9927 

Мандалгоби - Сайншанд 0,9897 Хархорин - Арвахир 0,9954 

Мандалгоби - Даланзадгад 0,9912 Булган - Эрдэнэт 0,9982 

Барун-Урт - Сайншанд 0,9900 Булган - Хархорин 0,9909 

Барун-Урт - Чойбалсан 0,9942 Баянхонгор - Улястай 0,9859 

Чингис - Зуунмод 0,9886 Баянхонгор - Алтай 0,9883 

Чингис - Чойр 0,9930 Баянхонгор - Арвахир 0,9938 

Чингис - Сайншанд 0,9911 Цэцэрлэг - Улястай 0,9841 

Чингис - Чойбалсан 0,9910 Цэцэрлэг - Хархорин 0,9969 

Чингис - Барун-Урт 0,9931 Цэцэрлэг - Булган 0,9916 

Улан-Батор - Арвахир 0,9876 Цэцэрлэг - Баянхонгор 0,9941 

Улан-Батор - Хархорин 0,9892 Мурэн - Улястай 0,9882 

Улан-Батор - Булган 0,9900 Мурэн - Булган 0,9896 

Улан-Батор - Зуунмод 0,9987 Мурэн - Цэцэрлэг 0,9888 

Улан-Батор - Чойр 0,9933 Чойр - Зуунмод 0,9939 

Улан-Батор - Дархан 0,9934 Сайншанд - Чойр 0,9932 

Улан-Батор - Чингис 0,9901 Замын-Уд - Сайншанд 0,9936 

Алтай - Улястай 0,9944 Дархан - Эрдэнэт 0,9945 

*Примечание: направление потока газа определяется решением оптимизационной задачи (9)–

(33), коэффициенты потребления газа на СТН одинаковы для обоих направлений (ϕij= ϕji). 

 

Таблица Б.4 – Основные параметры производственно-финансовой модели заводов 

по сжижению газа* 

Мощность завода, тыс. т СПГ в год 100 500 1500 2500 

Капитальные вложения (без НДС), млн долл.* 116 526 1 459 2 383 

Численность персонала, чел. 50 100 220 270 

Текущие затраты (кроме расходов на оплату труда**, 

газа на СТН и налогов), % от капитальных вложений 

1,5 1,5 1 1 

*Оценка на основе [128] и других открытых источников с учётом приведения в цены 2020 г. на 

основе Сводного индекса цен на продукцию (затраты, услуги) инвестиционного назначения, рас-

считываемого и публикуемого Федеральной службой государственной статистики России. 

**Размер заработной платы варьируется в зависимости от аймака (используются данные о сред-

ней заработной плате в 2020 г. [82]).  
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Таблица Б.5 – Основные параметры производственно-финансовой модели СПХР 

Мощность СПХР, млн м3 природного газа 7,8 15,6 

Капитальные вложения (без НДС), млн долл.* 1,9 3,3 

Численность персонала, чел. 8 12 

Текущие затраты (кроме расходов на оплату труда, газа на 
СТН и налогов), % от капитальных вложений 

1,5 1,0 

*Капитальные вложения на строительство СПХР были оценены на основе инвестиций в анало-

гичные по производственной мощности проекты, осуществлённые в России (по данным [142] и 

других источников) с учётом приведения в цены 2020 г. на основе Сводного индекса цен на про-

дукцию (затраты, услуги) инвестиционного назначения, рассчитываемого и публикуемого Феде-

ральной службой государственной статистики России. 

 

Таблица Б.6 – Предельные объёмы перевозок СПГ для цистерны объёмом 40 м3, 

тыс. т/год 

Маршрут поставок* 𝐶𝐴𝑃𝑒𝑖𝑗𝑣  Маршрут поставок 𝐶𝐴𝑃𝑒𝑖𝑗𝑣  

Дархан - Сухэ-Батор 15,5 Зуунэхараа - Дархан 15,2 

Даланзадгад - Арвахир 4,1 Ховд - Алтай 4,5 

Даланзадгад - Сайншанд 3,9 Ховд - Улгий 8,2 

Мандалгоби - Арвахир 6,2 Улаангом - Улястай 3,9 

Мандалгоби - Зуунмод 7,8 Улаангом - Улгий 6,5 

Мандалгоби - Чойр 9,7 Улаангом - Ховд 7,6 

Мандалгоби - Сайншанд 5,6 Хархорин - Арвахир 11,1 

Мандалгоби - Даланзадгад 6,4 Булган - Эрдэнэт 21,2 

Барун-Урт - Сайншанд 5,7 Булган - Хархорин 6,2 

Барун-Урт - Чойбалсан 9,2 Баянхонгор - Улястай 4,2 

Чингис - Зуунмод 5,1 Баянхонгор - Алтай 5,0 

Чингис - Чойр 7,8 Баянхонгор - Арвахир 8,7 

Чингис - Сайншанд 6,4 Цэцэрлэг - Улястай 3,7 

Чингис - Чойбалсан 6,3 Цэцэрлэг - Хархорин 14,8 

Чингис - Барун-Урт 8,0 Цэцэрлэг - Булган 6,7 

Улан-Батор - Арвахир 4,7 Мурэн - Улястай 4,9 

Улан-Батор - Хархорин 5,3 Мурэн - Булган 5,5 

Улан-Батор - Булган 5,7 Мурэн - Цэцэрлэг 5,2 

Улан-Батор - Зуунмод 25,8 Чойр - Зуунмод 8,8 

Улан-Батор - Чойр 8,1 Сайншанд - Чойр 8,0 

Улан-Батор - Дархан 8,2 Замын-Уд - Сайншанд 8,4 

Улан-Батор - Чингис 5,8 Дархан - Эрдэнэт 9,7 

Алтай - Улястай 9,5 Зуунэхараа - Улан-Батор 9,7 

*Предельные объёмы перевозок СПГ в противоположном направлении эквивалентны. 
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Таблица Б.7 – Коэффициенты потерь и потребления газа на СТН при автотранс-

порте СПГ 

Маршрут поставок* 𝜓𝑒𝑖𝑗 Маршрут поставок* 𝜓𝑒𝑖𝑗 

Дархан - Сухэ-Батор 0,9916 Зуунэхараа - Дархан 0,9914 

Даланзадгад - Арвахир 0,9590 Ховд - Алтай 0,9628 

Даланзадгад - Сайншанд 0,9568 Ховд - Улгий 0,9812 

Мандалгоби - Арвахир 0,9736 Улаангом - Улястай 0,9569 

Мандалгоби - Зуунмод 0,9800 Улаангом - Улгий 0,9751 

Мандалгоби - Чойр 0,9844 Улаангом - Ховд 0,9792 

Мандалгоби - Сайншанд 0,9705 Хархорин - Арвахир 0,9869 

Мандалгоби - Даланзадгад 0,9747 Булган - Эрдэнэт 0,9948 

Барун-Урт - Сайншанд 0,9715 Булган - Хархорин 0,9741 

Барун-Урт - Чойбалсан 0,9835 Баянхонгор - Улястай 0,9597 

Чингис - Зуунмод 0,9674 Баянхонгор - Алтай 0,9665 

Чингис - Чойр 0,9800 Баянхонгор - Арвахир 0,9824 

Чингис - Сайншанд 0,9746 Цэцэрлэг - Улястай 0,9544 

Чингис - Чойбалсан 0,9741 Цэцэрлэг - Хархорин 0,9910 

Чингис - Барун-Урт 0,9804 Цэцэрлэг - Булган 0,9759 

Улан-Батор - Арвахир 0,9645 Мурэн - Улястай 0,9662 

Улан-Батор - Хархорин 0,9689 Мурэн - Булган 0,9701 

Улан-Батор - Булган 0,9713 Мурэн - Цэцэрлэг 0,9680 

Улан-Батор - Зуунмод 0,9963 Чойр - Зуунмод 0,9825 

Улан-Батор - Чойр 0,9809 Сайншанд - Чойр 0,9806 

Улан-Батор - Дархан 0,9812 Замын-Уд - Сайншанд 0,9816 

Улан-Батор - Чингис 0,9717 Дархан - Эрдэнэт 0,9844 

Алтай - Улястай 0,9840 Зуунэхараа - Улан-Батор 0,9844 

*Примечание: направление потока газа определяется решением оптимизационной задачи; коэф-

фициенты, отражающие потребление газа на СТН, одинаковы для обоих направлений (ψeij= ψeji). 

 

Таблица Б.8 – Основные параметры производственно-финансовой модели авто-

транспорта СПГ 

Показатель Значение 

Вместимость цистерны, т СПГ 14 

Капитальные вложения (без НДС), тыс. долл. 263 

Количество водителей на 1 автомобиль, чел. 
Численность вспомогательного и административно-управленческого 
персонала на 1 автомобиль, ставок 

4 

1 

 

Текущие затраты (кроме расходов на оплату труда и газа на СТН), % от 
капитальных вложений  

3 

 

 


