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Аннотация. Развивающая газификация сельских территорий требует разработки эффективных схем 
газораспределительных сетей. Рассмотрено три метода построения газораспределительной сети для 
сельского населенного пункта. Для представленных схем проведен многофакторный машинный экспери-
мент по определению потерь давления на участках газопровода среднего давления. Определены диамет-
ры газопроводов, при использовании которых получаются наименьшие потери давления газа в сети. Для 
всех схем проведен расчет материальных характеристик и сметной стоимости, на основе которого оп-
ределена наиболее эффективная схема газовой сети.  

 

Ключевые слова: газовая сеть, схема, метод, диаметр, потери давления 

Введение. Распоряжением правительст-ва РФ от 30 апреля 2021 №1152 «Об утвер-ждении плана мероприятий по внедрению социально-ориентированной и экономиче-ски-эффективной системы газификации и газоснабжения субъектов РФ (с измене-ниями и дополнениями)» предложен план мероприятий по внедрению экономически эффективной системы газификации и газо-снабжения субъектов страны. Одним из ключевых моментом в предлагаемой «до-рожной карте» является именно экономи-чески эффективная система газоснабжения. Эффективность системы достигается, пре-жде всего, за счет разработки и внедрения оптимальной схемы газораспределитель-ной сети. Под оптимальной схемой понима-ется схема, при использовании которой обеспечиваются нормативные требования к транспортировке и распределению энерго-носителя при наименьших экономических затратах. Газификация сельских территорий спо-собствует улучшению не только бытовых условий жизни селян, но и созданию разви-той инфраструктуры. Газоснабжение насе-лённых пунктов в сельской местности по-зволяет решить часть проблем в экономи-ческой и социальной сфере, а также сделать первые шаги к решению экологических во-просов в области неравномерного расселе-ния [1]. 

Для оценки и повышения эффективно-сти газораспределительной сети разрабо-таны такие методы как: уменьшение коли-чества шкафных газорегуляторных пунктов с установкой домовых регуляторов давле-ния у потребителя [2], использование мно-гоступенчатых систем [1, 3]. При этом сле-дует отметить, что вопросы разработки оп-тимальных схем газовых сетей для сельских населенных пунктов изучены довольно слабо. Это связано, прежде всего, со значи-тельной протяженностью газопроводов из-за низкой плотности населения. Однако на-бирающая обороты компания по газифика-ции сельских территорий в соответствии с постановлением Правительства РФ от 
16.04.2024 N 484 «О внесении изменений в некоторые акты Правительства Российской Федерации» требует решения многих во-просов по внедрению эффективных газо-распределительных сетей. 

Материалы и методы. Рассмотрены ва-рианты схем газораспределительной сети среднего давления для сельского пункта с населением 1760 человек. Проектом преду-сматривается двухступенчатая система га-зоснабжения. На окраине поселка устанав-ливается головной газораспределительный пункт (ГГРП) с пропускной способностью 
700 м3/ч. К ГГРП от магистрального газо-провода подводится газ высокого давления 

0,6 МПа. В головном газораспределитель-ном пункте происходит понижение давле-
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ние газа до 0,35 МПа. В начале центральных улиц планируется установить 4 шкафных газораспределительных пункта (ГРПШ). ГРПШ предназначены для понижения дав-ления со среднего значения 0,3 МПа до низ-кого давления 2-5 кПа. Оптимизация газораспределительной системы происходит в два этапа. На первом этапе проводятся разработки при помощи графических методов, а затем, после опре-

деления рациональной схемы газовой сети, переходят к расчету экономических показа-телей. Для трассировки газовой сети были ис-пользованы три графических метода. Это метод наименьших квадратов [4], метод Прима [5] и метод Штейнера [5]. Построе-ние схем газораспределительной сети сред-него давления с использованием указанных методов приведено на рисунке 1.
 

 

 

  

 а 

 

б 

 в 

 
 Рис. 1. Трассировка газораспределительной сети среднего давления а – метод наименьших квадратов; б–метод Прима; в –метод Штейнера 
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Как видно из рисунка 1, получились раз-личные схемы с протяженностью газопро-водов от 1907 м при построении методом Штейнера до 2488 м по схеме, выполненной по методу наименьших квадратов. Так как материальная характеристика сети опреде-ляется не только длиной, то и диаметром газопровода, то по традиционной методи-ке [6] был проведен гидравлический расчет газопроводов. В результате данного расчета было установлено, что рекомендуемый диаметр газопровода на каждом участке изменяется в широком диапазоне. Поэтому было решено применить метод планирования многофакторного экспери-мента с критерием оптимизации по поте-рям давления. Для всех представленных схем была принята магистральная линия из четырех последовательно соединенных участков 0–1, 1–2, 2–3 и 3–4. Многофактор-ный эксперимент позволяет определить, при каком сочетании диаметров на данных участках будут получаться минимальные потери давления газа в сети. Так как участков четыре, то многофак-торный машинный эксперимент был про-веден по типовой матрице плана Бокса–Бенкина для четырех факторов [7]. 

Нижний уровень варьирования каждого фактора (–) соответствовал минимальному рекомендуемому диаметру, верхний уро-вень (+) – соответственно максимальной величине рекомендуемого диаметра. Сред-ний уровень (0) был рассчитан как средне-арифметическое значение максимального и минимального рекомендуемых диаметров. Следует заметить, что для всех трех схем максимальные и минимальные диаметры газопроводов на соответствующих участках магистрали одинаковы. За функцию были приняты суммарные значения потерь давления, которые рас-считывались по формуле 

 



n

i

iкiсум РPlР
iн

1

22
 (1) где li – длина i-го участка магистрали, м;

 22

iкiн РР   – разность квадратов давлений в начале и конце участка магистрали соот-ветственно, 
м

кПа2

 выбирается по номо-грамме [6] в зависимости от расхода газа и принятого диаметра. Результаты реализации многофакторно-го машинного эксперимента приведены в таблице 1. Таблица 1 Результаты реализации многофакторного машинного эксперимента № строки матрицы 

Факторы (диаметры, м) У (потери давления, кПа2) х1 (d0–1) х2 (d1–2) х3 (d2–3) х4 (d3–4) 

Метод наи-меньших квад-ратов 

Метод Прима 

Метод Штейнера 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0,20 0,20 0,20 0,20 7,895 11,214 8,846 

2 0,30 0,2 0,20 0,20 4,912 4,912 4,912 

3 0,20 0,3 0,20 0,20 6,463 9,264 6,896 

4 0,30 0,3 0,20 0,20 4,480 7,516 5,148 

5 0,25 0,25 0,15 0,15 20,038 34,511 23,029 

6 0,25 0,25 0,25 0,15 11,380 21,485 14,993 

7 0,25 0,25 0,15 0,25 12,867 19,438 12,646 

8 0,25 0,25 0,25 0,25 2,655 4,074 3,167 

9 0,25 0,25 0,20 0,20 5,073 8,228 5,860 

10 0,20 0,25 0,20 0,15 12,914 22,837 16,345 

11 0,30 0,25 0,20 0,15 10,932 21,090 14,597 

12 0,20 0,25 0,20 0,25 5,743 7,764 5,962 

13 0,30 0,25 0,20 0,25 3,260 5,517 3,714 

14 0,25 0,20 0,15 0,20 14,019 21,888 14,530 

15 0,25 0,30 0,15 0,20 13,587 20,938 13,580 
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Продолжение Таблицы 1 

№ строки матрицы 

Факторы (диаметры, м) У (потери давления, кПа2) х1 (d0–1) х2 (d1–2) х3 (d2–3) х4 (d3–4) 

Метод наи-меньших квад-ратов 

Метод Прима 

Метод Штейнера 

16 0,25 0,20 0,25 0,20 3,807 6,524 5,052 

17 0,25 0,30 0,25 0,20 3,375 5,574 4,101 

18 0,25 0,25 0,20 0,20 4,929 7,912 5,544 

19 0,20 0,25 0,15 0,20 15,265 22,606 15,249 

20 0,30 0,25 0,15 0,20 13,282 20,859 13,502 

21 0,20 0,25 0,15 0,20 5,053 7,242 5,770 

22 0,30 0,25 0,25 0,20 3,070 5,495 4,023 

23 0,25 0,2 0,20 0,15 12,668 23,119 16,626 

24 0,25 0,3 0,20 0,15 11,236 21,168 14,676 

25 0,25 0,2 0,20 0,25 4,497 7,046 5,243 

26 0,25 0,3 0,20 0,25 3,265 5,296 5,093 

27 0,25 0,25 0,20 0,20 5,073 8,228 5,860 

 Полученный числовой массив был обработан при помощи программы «Statistica». 

Анализ полученных данных. Обработка результатов машинного эксперимента позволила получить поверхности отклика, представленные на рисунке 2. 
 

 
 а 

 

б 

 в Рис. 2. Поверхности отклика целевой функции изменения потерь давления от диаметров трубопроводов d2-3 и d3-4  при фик-сированном значении диаметров d0-1=d1-2=0,250м а – метод наименьших квадратов; б – метод Прима; в – метод Штейнера
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 Как видно из представленных графических зависимостей, характер изменения потерь давления для всех трех схем сходственен. Все поверхности отклика представляют собой «впа-дину» [5] с экстремумом в зоне эксперимента. Результаты обработки полученных уравнений регрессии приведены в таблице 2. 
 Таблица 2 Результаты обработки уравнений регрессии 
 Используемый метод 

Показатель Значение 
Номер форму-лы 

Наименьших квадратов 

Уравнение регрессии 
2

4343

2

3232

229,1019827,485

379,1451915,682454,140









dd

ddР
 (2) 

Коэффициент  аппроксимации 
95445,0

2 R
 

 Экстремальные 

 значения диаметров, м 

мммdd 25,0250
4332

   
 

Потери давления при экстремальных значениях  диаметров, кПа2 

22

2

68,225,0229,101925,0827,485

25,0379,145125,0915,682454,140

кПа
Р





 

 

Давление на входе в ГРП МПаРвх 45,31068,25,3
3  

 
 

Прима 

Уравнение регрессии 
2

4343

2

3232

82,240899,1121

27,227305,105912,257









dd

ddР

 

(3) Коэффициент 

 аппроксимации 
97673,0

2 R
 

 Экстремальные  значения диаметров, м 

мммdd 25,0250
4332

   
 Потери давления при экстремальных значениях  диаметров, кПа2 

22

2

49,425,082,240825,099,1121

25,027,227325,005,105912,257

кПа
Р





 

 

Давление на входе в ГРП МПаРвх 43,31049,45,3
3  

 
 

Штейнера 

Уравнение регрессии 
2

4343

2

3232

412,1627367,758

962,1304368,614437,163









dd

ddР

 

(4) Коэффициент 

 аппроксимации 
96584,0

2 R
 

 Экстремальные  значения диаметров, м 

мммdd 25,0250
4332

   
 

Потери давления при экстремальных значениях  диаметров, кПа2 

22

2

53,325,0412,162725,0367,758

25,0962,130425,0368,614437,163

кПа
Р





 

 

Давление на входе в ГРП МПаРвх 44,31053,35,3
3  

 
 

Все три зависимости суммарных потерь давления от диаметров газопроводов пред-ставляют собой полиномы второй степени с коэффициентом аппроксимации практиче-ски равным единице. Это свидетельствует о том, что достоверность моделей (2-4) 

имеющимся экспериментальным данным достаточно высока. При этом для всех трех схем трассировки газораспределительной сети суммарные потери давления зависят от потерь только на участках 2-3 и 3–4. По-тери давления на начальных участках 0-1 и 
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1-2 не оказывают существенного влияния на суммарные потери. Экстремальные зна-чения диаметров, при которых потери дав-ления в газопроводах минимальны, полу-чились одинаковыми на соответствующих участках магистрали для всех трех схем. Давление газа на входе в ГРП с учетом потерь также практически одинаково для всех трех схем и соответствует требованиям СП 42-101-2003 «Общие положения по про-ектированию и строительству газораспре-делительных систем из металлических и полиэтиленовых труб».  Данный свод пра-вил указывает, что расчетные потери дав-ления в газопроводах среднего давления принимаются в пределах категории давле-ния, принятой для газопровода, т.е. 0,3-0,6МПа. Таким образом, с технологической точки зрения, все три схемы удовлетворяют нор-мативным требованиям, и приоритет в вы-боре оптимальной схемы является затруд-нительным. В связи с этим необходимо перейти ко второму этапу оптимизации на основе вы-полнения технико-экономической оценки. Как было отмечено ранее, диаметры га-зопроводов на начальных участках не ока-зывают влияния на суммарные потери дав-ления. Поэтому для определения матери-альной характеристики газовой сети диа-метры газопроводов на участках 0-1 и 1-2 были приняты равными диаметрам участ-ков 2-3 и 3-4 во избежание дополнительных 

сопротивлений при переходе с одного диа-метра на другой. Принятые диаметры d0-1=         

=d1-2=0,250м входят в диапазон рекомен-дуемых диаметров для данных участков се-ти [4]. Материальная характеристика газовой сети рассчитывается по формуле[2] 





n

i

ii
dlМ

1

 (5) где li–то же, что и в формуле (1); 
di–диаметр газопровода на соответствую-щем i-ом участке, мм. После определения материальной харак-теристики для всех трех представленных схем газовой сети был проведен расчет сметной стоимости в соответствии с таким нормативным документом, как Приказ Минстроя РФ от 07.07.2022 N 557/ПР «О внесении изменений в Методику определе-ния сметной стоимости строительства, ре-конструкции, капитального ремонта, сноса объектов капитального строительства, ра-бот по сохранению объектов культурного наследия (памятников истории и культуры) народов Российской Федерации на терри-тории Российской Федерации, утвержден-ную приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Рос-сийской Федерации от 4 августа 2020 г. N 
421/ПР». Результаты расчета представлены в виде гистограммы на рисунке 3. 

 

 
 Рис. 3.  Сравнительная характеристика схем газораспределительной сети для различных способов построения
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Представленная гистограмма свидетель-ствует о том, что всех трех схем наиболее оптимальной является схема сети, постро-енная по методу Штейнера. Данная схема (рис.1в) обладает наименьшей материаль-ной характеристикой и затраты на строи-тельство данной сети будут минимальны-ми. 
Заключение. Проведенный анализ по-лученных схем газовой сети показал, что все три метода могут быть применены при разработке системы газоснабжения сель-ского населенного пункта. Оптимальные диаметры газопроводов и потери давления на всех участках газовой сети среднего дав-ления практически одинаковы. Требования по строительству газораспределительных сетей соблюдаются при использовании ка-ждой из трех представленных схем. Однако для выявления наиболее эффективного ва-рианта необходимо выполнить трассировку сети всеми тремя методами с проведением последующего сравнительного анализа.  
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Abstract. The developing gasification of rural areas requires the development of effective schemes of gas distri-

bution networks. Three methods of constructing a gas distribution network for a rural locality are considered. For 

the presented schemes, a multifactorial machine experiment was conducted to determine pressure losses in sections 

of a medium-pressure gas pipeline. The diameters of the gas pipelines have been determined, using which the lowest 

gas pressure losses in the network are obtained. For all schemes, the calculation of material characteristics and es-

timated cost was carried out, on the basis of which the most effective scheme of the gas network was determined. 
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