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Аннотация: Предложено применение положений теории перколяции к мо-
делированию развития сети газоснабжения в определенном географическом рай-
оне, характеризующемся прогнозируемым количеством объектов, требующих 
газификации. Моделирование сети газоснабжения на различных перколяционных 
решетках позволяет определить оптимальную площадь района газификации,  
при которой удельные расходы на прокладку газопровода будут минимальны.  
Представлены результаты моделирования на малых и больших перколяционных 
решетках с произвольным распределением заданного количества объектов, тре-
бующих газификации. 

 

 
 

Введение 
 

На сегодняшний день одним из важнейших вопросов развития газовой от-
расли РФ является решение задачи газификации новых территорий (городских, 
сельских, обособленных и интегрированных в городскую среду промышленных 
предприятий). Эти территории характеризуются неоднородностью распределения 
потребителей газа, как по географическому признаку, так и планируемым объе-
мам газопотребления [1, 2]. При этом развитие сети газоснабжения должно удов-
летворять требованиям формирования комфортной среды жизнедеятельности, что 
накладывает определенные ограничения на решения по прокладке сетей газо-
снабжения новых потребителей. В этих условиях является актуальной задача мо-
делирования сети газоснабжения в целях прогнозирования удельных затрат на 
газификацию новых территорий, включающих в себя затраты на прокладку сети 
газопроводов, установку контролирующего и управляющего оборудования,  
поставку приборов газопотребления [2, 3]. 

 
Модель развития сети газоснабжения  

 
Для решения этой задачи предложено использовать положения теории пер-

коляции на ограниченных решетках. Решетка заданной размерности имитирует 
территорию, требующую газификации. В каждом узле решетки задаются опреде-
ленные условия, исходя их которых формируется перколяционный кластер [4]. 
Анализ длины кластера, с учетом заданного числа потребителей позволяет опре-
делить затраты на газификацию данной территории. Достоинством применения 
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теории перколяции является возможность построения трассы газопровода с уче-
том особенностей местности и расположения потребителей [4]. 

Для моделирования сети газоснабжения на заданной территории с использо-
ванием теории перколяции предлагается следующий алгоритм: 

1. Исходя из географических размеров газифицируемой территории и числа 
объектов на ней, выбираем размеры перколяционной решетки. Обычно использу-
ются квадратные решетки n × n, но также возможно применение прямоугольной 
решетки n × l (согласно условиям моделирования). В результате размеры решетки 
будут соответствовать размерам газифицируемой территории в определенном 
масштабе, а узлы решетки определят возможные координаты газифицируемых  
и негазифицируемых объектов, а также участков местности с определенными ха-
рактеристиками. 

2. Исходя из числа планируемых потребителей на данной территории, запол-
няем решетку случайным образом. Занятая клетка решетки означает наличие га-
зифицируемого объекта. 

3. Распределяем по решетке условия, ограничивающие прокладку газопрово-
да. Это реализуется заданием определенных числовых параметров для каждого 
узла решетки. 

4. Задаем клетку решетки, определяющую точку ввода газа (возможно зада-
ние нескольких точек ввода). 

5. Осуществляем построение перколяционного кластера с условием дости-
жения кластером всех объектов, требующих газификации. 

6. По окончании построения кластера рассчитываем его длину и затраты на 
газификацию данной территории. 

Если расположение объектов газификации на заданной территории заранее 
известно, то построение перколяционного кластера позволяет провести трассу 
газопровода оптимальным образом и максимально точно определить затраты на 
газификацию.  

Отдельный интерес представляет задача прогнозирования расходов на гази-
фикацию территории, планируемой под застройку жилыми и промышленными 
объектами, когда задано только планируемое число газифицируемых объектов,  
а их расположение на данный момент неизвестно. В этом случае предлагается 
провести серию модельных расчетов на решетке заданного размера со случайным 
распределением объектов, требующих газификации, с дальнейшим статистиче-
ским анализом полученных данных по возможным затратам на газификацию. 

 
Результаты моделирования и обсуждение 

 
Приведем примеры функционирования предложенной модели для малых  

и больших перколяционных решеток с произвольным распределением заданного 
числа объектов, требующих газификации.  

Для апробации модели, в качестве малых решеток выбраны решетки размер-
ностью 3 × 3, 5 × 5, 10 × 10; в качестве больших – размерностью 50 × 50, 75 × 75, 
100 × 100, 200 × 200. Для моделирования распределения объектов, требующих 
газификации, выбраны следующие значения доли потребителей в общем количе-
стве объектов на газифицируемой территории: 15, 65, 85 %. Для каждой размер-
ности решетки и распределения газифицируемых объектов проведено моделиро-
вание 100 вариантов распределения с построением перколяционных кластеров  
и расчетом: максимального значения удельных затрат Kmax, минимального значе-
ния удельных затрат Kmin, среднего значения удельных затрат Kср и моды ряда 
полученных значений удельных затрат  Kmod. 
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Таблица 1 
 

Удельные затраты K на газификацию территорий на малых решетках  
для 15, 65 и 85 % планируемых потребителей газа в общем количестве объектов 

 

Размерность 
решетки Kmax Kmin Kср Kmod 

15 % 
3×3 0,33 0,01 0,186 0,22 

5×5 0,40 0,12 0,260 0,24 

10×10 0,31 0,15 0,236 0,23 

65 % 
3×3 0,89 0,33 0,827 0,88 
5×5 0,88 0,40 0,770 0,76 

10×10 0,83 0,44 0,790 0,79 
85 % 

3×3 1,00 0,56 0,993 1,000 
5×5 0,96 0,68 0,942 0,960 

10×10 0,95 0,69 0,940 0,933 

 
В таблице 1 представлены результаты прогнозирования удельных затрат K 

на газификацию территорий на малых решетках для доли планируемых потреби-
телей газа в общем количестве объектов на газифицируемой территории, равной 
15, 65 и 85 %.  

Исходя из данных, представленных в табл. 1, для малых решеток наблюда-
ются следующие зависимости коэффициента удельных затрат на газификацию: 

1) рост удельных минимальных затрат на газификацию Kmin при увеличении 
размерности решетки и(или) увеличении доли планируемых потребителей газа  
в общем количестве объектов на газифицируемой территории; 

2) при небольшом количестве планируемых потребителей (15 % газифици-
руемых объектов в общем числе объектов) рост средних затрат на газификацию 
Kср при увеличении размерности решетки. При этом мода ряда полученных  
значений удельных затрат Kmod с ростом размерности решетки практически не 
меняется; 

3) при умеренном количестве планируемых потребителей (65 % газифици-
руемых объектов в общем числе объектов) значения удельных максимальных за-
трат Kmax уменьшаются с ростом размерности решетки. Для значений удельных 
средних затрат Kср и моды ряда полученных значений удельных затрат Kmod  
наблюдается определенное минимальное значение затрат при размерности  
решетки 5 × 5; 

4) при значительном количестве планируемых потребителей (85 % газифи-
цируемых объектов в общем числе объектов), значения удельных максимальных, 
средних затрат и моды ряда полученных значений удельных затрат уменьшаются 
с ростом размерности решетки.  

В таблице 2 представлены результаты прогнозирования удельных затрат K 
на газификацию территорий на больших решетках для доли планируемых потре-
бителей газа в общем количестве объектов на газифицируемой территории, рав-
ной 15, 65 и 85 %.  
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Таблица 2 
 

Удельные затраты K на газификацию территорий на больших решетках 
для 15, 65 и 85 % планируемых потребителей газа в общем количестве объектов 

 

Размерность 
решетки Kmax Kmin Kср Kmod 

15 % 
50×50 0,237 

0,15 

0,2257 0,2296 
75×75 0,234 0,2253 0,2220 

100×100 0,232 0,2250 0,2258 
200×200 0,227 0,2250 

65 % 
50×50 0,840 0,53 0,793 0,810 
75×75 0,805 0,528 0,794 0,798 

100×100 0,803 0,530 0,795 0,799 
200×200 0,802 0,523 

85 % 
50×50 0,941 0,648 0,932 0,937 
75×75 0,940 0,653 0,933 

100×100 0,939 0,647 0,934 0,938 
200×200 0,933 0,937 

 
Исходя из данных, представленных в табл. 2, для больших решеток наблю-

даются отличные от малых решеток зависимости коэффициента удельных затрат 
на газификацию: 

1) при небольшом количестве планируемых потребителей (15 %) – уменьше-
ние удельных максимальных Kmax и средних затрат Kср на газификацию при уве-
личении размерности решетки. При этом удельные минимальные затраты Kmin не 
меняются; 

2) при умеренном количестве планируемых потребителей (65 %) – уменьше-
ние удельных максимальных затрат на газификацию Kmax при увеличении раз-
мерности решетки. При этом значения удельных минимальных, средних затрат  
и моды ряда значений удельных затрат практически не изменяются с ростом раз-
мерности решетки; 

3) при значительном количестве планируемых потребителей (85 %) значения 
показателей удельных затрат практически не зависят от размерности решетки. 

Сравнивая значения удельных затрат на газификацию для малых и больших 
решеток, необходимо отметить ожидаемое снижение удельных затрат при плани-
руемой газификации больших территорий. Как показали результаты моделирова-
ния, анализ по малым и большим решеткам не дает четкого представления о воз-
можной зависимости размера газифицируемой территории от определенного зна-
чения доли планируемых потребителей газа в общем количестве объектов.  

На рисунке 1 построены графики зависимости Kmod от размера решетки,  
из которых можно сделать вывод о наличии оптимального размера газифицируе-
мой территории для определенного значения доли планируемых потребителей 
газа в общем количестве объектов. 

При небольшом числе планируемых потребителей наблюдается выраженный 
максимум удельных затрат на газификацию в районе размерности решетки 5 × 5 
(см. рис. 1, а). При этом минимальные удельные затраты отмечены на самой ма-
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ленькой из рассмотренных решеток размерностью 3 × 3. Рост размерности решет-
ки за максимальным значением удельных затрат практически не влияет на их ве-
личину. Соответственно, при небольшом числе планируемых потребителей, опти-
мальным размером территории для газификации являются небольшие территории. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
 

Рис. 1. Зависимость Kmod от размера решетки для доли потребителей  
в общем количестве объектов на газифицируемой территории,  

составляющем 15 (а), 65 (б) и 85 (в)  % 
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При умеренном числе  планируемых потребителей (см. рис. 1, б) наблюдает-
ся выраженный минимум удельных затрат на газификацию в районе размерности 
решетки 5 × 5. При этом максимальные удельные затраты отмечены на самой ма-
ленькой из рассмотренных решеток размерностью 3 × 3. Рост размерности решет-
ки за минимальным значением удельных затрат практически не влияет на их ве-
личину. Соответственно, при умеренном количестве планируемых потребителей, 
необходимо стараться уйти от газификации небольших территорий. 

Оптимальным вариантом в этом случае будет газификация территорий, раз-
мер которых можно смоделировать размерностью решетки 5 × 5, или газификация 
крупных районов. 

При значительном числе планируемых потребителей (см. рис. 1, в), наблюда-
ется ожидаемое снижение удельных затрат на газификацию с ростом размерности 
решетки. При этом для крупных решеток наблюдается постоянство удельных рас-
ходов вне зависимости от роста размерности решетки. Соответственно, при зна-
чительном числе планируемых потребителей, оптимальным решением с точки 
зрения снижения удельных затрат будет газификация крупных территорий. 

 
 

Заключение 
 

Таким образом, предложенный алгоритм моделирования сети газоснабжения 
на заданной территории, базирующийся на положениях теории перколяции, по-
зволяет определить оптимальную площадь района газификации для произвольно-
го распределения заданного количества объектов, требующих газификации, при 
которой удельные расходы на прокладку газопровода будут минимальны.  
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Abstract: It is proposed to apply the provisions of the percolation theory to 

modeling the development of a gas supply network in a certain geographical area, 
characterized by a predictable number of objects requiring gasification. Modeling the 
gas supply network on various percolation grids makes it possible to determine the 
optimal area of the gasification area, in which the specific costs for laying a gas pipeline 
will be minimal. The results of modeling on small and large percolation gridss with an 
arbitrary distribution of a given number of objects requiring gasification are presented. 
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Modellierung der Entwicklung des Gasversorgungsnetzes durch die 
Anwendung der Theorie der Perkolation 

 
Zusammenfassung: Es ist vorgeschlagen, die Bestimmungen der 

Perkolationstheorie auf die Modellierung der Entwicklung eines Gasversorgungsnetzes 
in einem bestimmten geografischen Gebiet anzuwenden, das durch eine vorhersehbare 
Anzahl von Objekten gekennzeichnet ist, die einer Vergasung bedürfen. Die 
Modellierung des Gasversorgungsnetzes auf verschiedenen Pekrolationsnetzen 
ermöglicht es, den optimalen Bereich des Vergasungsgebiets zu bestimmen, in dem die 
spezifischen Kosten für die Verlegung einer Gasleitung minimal sind. Es sind die 
Ergebnisse der Modellierung an kleinen und großen Versickerungsgittern mit einer 
beliebigen Verteilung einer bestimmten Anzahl von zu vergasenden Objekten 
vorgestellt. 

 
 

Modélisation du développement du réseau d'approvisionnement en gaz  
à l'aide de la théorie de la percolation 

 
Résumé: Est proposée une application des formules de la théorie de la 

percolation envers la modélisation du développement d'un réseau d'approvisionnement 
en gaz dans une zone géographique donnée caractérisée par le nombre prévu d'objets 
nécessitant une gazéification. La modélisation du réseau d'approvisionnement en gaz sur 
les différents réseaux de gazoduc permet de déterminer la superficie optimale de la zone 
de gazoduc dans laquelle le coût unitaire de la pose du gazoduc sera minime. Sont 
présentés résultats de la simulation sur des réseaux de percolation petits et grands avec 
une distribution arbitraire d'un nombre donné d'objets nécessitant une gazéification. 
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