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УС ТОЙ ЧИ ВО ГО ФУНК ЦИ О НИ РО ВА НИЯ И РАЗ ВИ ТИЯ

ЭНЕР ГЕ ТИ КИ И ВО ДО СНАБ ЖЕ НИЯ БОЛЬ ШО ГО ГО РО ДА
(НА ПРИ МЕ РЕ САНКТ-ПЕ ТЕР БУР ГА)

Вве де ние

В ли те ра ту ре про бле ме ус той чи во го раз ви тия ре ги о наль ной эко но ми ки уде -
ля ет ся зна чи тель ное вни ма ние (Гур ман, Куль ба ка, Рю ми на, 1999), (Рю ми на,
Ани ки на, 2009), (Эко ло ги за ция…, 2008).

В пред ла га е мой ра бо те сфор му ли ро ва на оп ти ми за ци он ная мо дель оп ре де ле -
ния ва ри ан тов со сто я ния эле к т ро снаб же ния, теп ло снаб же ния, во до снаб же ния,
во до от ве де ния и от рас ле вых ком плек сов пред при я тий боль шо го го ро да, обес -
пе чи ва ю щих по лу че ние мак си маль ной сум мар ной при бы ли на крат ко сроч ном
про из вод ст вен ном пе ри о де (год) при за дан ных та ри фах и ог ра ни че ни ях, за да ю -
щих ус ло вия ус той чи во го функ ци о ни ро ва ния эко но ми ки го ро да. На при ме ре
Санкт-Пе тер бур га про де мон ст ри ро ва ны воз мож но с ти ис поль зо ва ния мо де ли
для оп ре де ле ния оп ти маль ных ва ри ан тов раз ви тия про из вод ст вен ных мощ но с -
тей ком плек сов эле к т ро снаб же ния, теп ло снаб же ния, во до снаб же ния и во до от -
ве де ния, обес пе чи ва ю щих ус той чи вое раз ви тие эко но ми ки го ро да при за дан -
ных тем пах раз ви тия от рас ле вых ком плек сов пред при я тий (ОКП).

Снаб же ние Санкт-Пе тер бур га теп лом и эле к т ро энер ги ей осу ще ств ля ют семь
теп ло эле к т ро с тан ций (ТЭЦ) Нев ско го фи ли а ла «ТГК-1», Се ве ро-За пад ная ТЭЦ
и три ве дом ст вен ные ТЭЦ. Кро ме то го, теп лом го род снаб жа ют око ло 1242 ко тель-
ных. Сум мар ная теп ло вая мощ ность этих ТЭЦ и ко тель ных со став ля ет 24 428 Гкал
в сут ки, а сум мар ная эле к т ро энер ге ти че с кая мощ ность ТЭЦ рав на 3834 МВт.
При мер но 30% по треб ля е мой эле к т ро энер гии по сту па ет из-за пре де лов го ро да
(Ге не раль ная схе ма теп ло снаб же ния Санкт-Пе тер бур га на пе ри од до 2015; Ре ги -
о наль ная про грам ма Санкт-Пе тер бур га в об ла с ти энер го снаб же ния, 2011).

Снаб же ние го ро да во дой и во до от ве де ние осу ще ств ля ет «Во до ка нал Санкт-
Пе тер бур га». Сред не су точ ная по да ча пи ть е вой во ды со став ля ет око ло 2,5 млн
куб. м. Че рез очи ст ные со ору же ния про пу с ка ет ся око ло 2,4 млн куб. м сточ ных
вод при 3 млн куб. м, об ра зу ю щих ся в го ро де за сут ки (Ге не раль ные схе мы во до -
снаб же ния и во до от ве де ния Санкт-Пе тер бур га на пе ри од до 2015 г.).
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При мо де ли ро ва нии го род рас сма т ри ва ет ся как от кры тая си с те ма, со сто я щая
из на се ле ния, при род ной сре ды, от рас ле вых ком плек сов пред при я тий (ОКП),
внеш них кон ку рент ных от рас ле вых рын ков и про мы ш лен но го кла с те ра (Пор -
тер, 2005), обес пе чи ва ю ще го го род эле к т ро энер ги ей, теп лом, во дой и ока зы ва -
ю щем ус лу ги по от ве де нию и очи ст ке ЗВД. В со став кла с те ра вхо дят ком плекс
от ве де ния и очи ст ки за гряз нен ных вод (КО ОЗВ), ком плекс во до снаб же ния
(КВ), теп лоэле к т ро энер ге ти че с кий ком плекс (ТЭ ЭК), со сто я щий из ТЭЦ,
и теп ло энер ге ти че с кий ком плекс (ТЭК), со сто я щий из ко тель ных.

Об ра зу е мый КО ОЗВ, КВ, ТЭК и ТЭ ЭК кла с тер рас по ло жен на тер ри то рии
го ро да и дей ст ву ет в сфе ре го род ско го хо зяй ст ва. Вхо дя щие в не го ком плек сы
пред при я тий свя за ны по то ка ми то ва ров и ус луг.

Каж дый от рас ле вой ком плекс пред при я тий де лит ся на две груп пы. К пер вой
груп пе от но сят ся пред при я тия, не сбра сы ва ю щие за гряз нен ных вод или сбра -
сы ва ю щие их в ка на ли за цию, ес ли та кие пред при я тия име ют ся. Ко вто рой от -
но сят ся пред при я тия, сбра сы ва ю щие за гряз нен ные во ды в по верх но ст ные вод -
ные объ ек ты (ПВО). Пред по ла га ет ся, что КВ, ТЭК и ТЭ ЭК сбра сы ва ют
за гряз нен ные во ды в ка на ли за цию. Кро ме то го, в ка на ли за цию на прав ля ют ся
бы то вые сточ ные во ды и по верх но ст ный сток. КО ОЗВ мо жет сбра сы вать за -
гряз нен ные во ды в ПВО и ка на ли за цию. Объ е мы каж до го из за гряз ня ю щих ве -
ществ (ЗВЩ), сбра сы ва е мых со сточ ны ми во да ми в ПВО, не долж ны пре вы -
шать ве ли чи ну ас си ми ля ци он но го по тен ци а ла ПВО.

Рас сма т ри ва е мые от рас ле вые ком плек сы пред при я тий рас по ло же ны на тер -
ри то рии го ро да и мо гут ре а ли зо вать свою про дук цию на вну т рен них и внеш них
рын ках. Груп пы пред при я тий, ре а ли зу ю щих свою про дук цию ча с тич но или
пол но стью на внеш них рын ках, об ра зу ют экс порт ный сек тор эко но ми ки го ро -
да. Ос таль ные груп пы пред при я тий, ре а ли зу ю щих свою про дук цию толь ко на
вну т рен них рын ках, об ра зу ют вну т рен ний сек тор эко но ми ки го ро да (Свэйлс,
2006). По треб но с ти го ро да в во де, от ве де нии за гряз нен ных вод и теп ле обес пе -
чи ва ют толь ко КО ОЗВ, КВ, ТЭК и ТЭ ЭК, и их про дук ция пол но стью ре а ли зу -
ет ся на тер ри то рии го ро да. По треб но с ти в эле к т ро энер гии мо гут обес пе чи вать -
ся за счет вну т рен них и внеш них ис точ ни ков.

Со сто я ние эко но ми ки го ро да оп ре де ля ет ся сле ду ю щи ми груп па ми по ка за те -
лей:

• по ка за те ля ми про из вод ст вен ной де я тель но с ти групп пред при я тий, рас -
сма т ри ва е мых в со ста ве КО ОЗВ, КВ, ТЭК, ТЭ ЭК, ОКП;

• про из вод ст вен ной мощ но с тью, объ е ма ми тру до вых ре сур сов и ос нов ных
фон дов групп пред при я тий КО ОЗВ, КВ, ТЭК, ТЭ ЭК, ОКП;

• объ е ма ми эле к т ро энер гии, по лу ча е мой из-за пре де лов го ро да, и объ е ма ми
про дук ции, ре а ли зу е мой груп па ми пред при я тий ОКП на внеш них рын ках;

• ин дек са ми вну т рен них цен и та ри фа ми на теп ло, эле к т ро энер гию, во ду
и во до от ве де ние;

• объ е ма ми про ме жу точ но го по треб ле ния пи ть е вой во ды, теп ла, эле к т ро -
энер гии рас сма т ри ва е мы ми ком плек са ми и груп па ми пред при я тий;

• объ е ма ми сбро сов за гряз нен ных вод в ка на ли за цию и ПВО рас сма т ри ва е -
мы ми ком плек са ми и груп па ми пред при я тий.

Объ е мы во ды, теп ло вой и эле к т ри че с кой энер гии из ме ря ют ся в на ту раль ных
еди ни цах. Объ е мы про дук ции от рас ле вых групп пред при я тий из ме ря ют ся в де -
неж ном вы ра же нии.

При ре ше нии за да чи мак си ми за ции сум мар ной при бы ли, по лу ча е мой рас сма т-
ри ва е мы ми груп па ми и ком плек са ми пред при я тий, пред по ла га ет ся, что за тра ты
на тру до вые ре сур сы и ос нов ные фон ды на крат ко сроч ном про из вод ст вен ном
пе ри о де по сто ян ны. Мак си ми за ция осу ще ств ля ет ся по объ е мам эле к т ро энер -
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гии, по лу ча е мой из-за пре де лов го ро да, объ е мам про из вод ст ва рас сма т ри ва е -
мых ком плек сов и групп пред при я тий, объ е мам про дук ции, ре а ли зу е мой на
внеш них рын ках, и ин дек сам вну т рен них цен при ус ло ви ях:

1) объ е мы про из вод ст ва ог ра ни че ны про из вод ст вен ны ми мощ но с тя ми рас -
сма т ри ва е мых групп и ком плек сов пред при я тий;

2) за да ны ог ра ни че ния на объ е мы эле к т ро энер гии, по лу ча е мой из-за пре де -
лов го ро да;

3) спрос и пред ло же ние на про дук цию ОКП сба лан си ро ва ны;
4) объ е мы сбро сов за гряз ня ю щих ве ществ в ПВО не долж ны пре вы шать ве -

ли чи ну ас си ми ля ци он но го по тен ци а ла.
За да ча оп ре де ле ния оп ти маль ных со сто я ний рас сма т ри ва е мой эко но ми че с -

кой си с те мы сво дит ся к мак си ми за ции не од но род ных би ли ней ных функ ций на
мно же ст вах боль шой раз мер но с ти, оп ре де ля е мых ква д ра тич ны ми и ли ней ны ми
ог ра ни че ни я ми ти па ра венств и не ра венств. В ря де слу ча ев эти мно же ст ва мо -
гут быть за да ны ли ней ны ми ог ра ни че ни я ми. Для ре ше ния за дач мак си ми за ции
не од но род ных би ли ней ных функ ций на мно же ст вах, оп ре де ля е мых ли ней ны ми
ог ра ни че ни я ми ти па ра венств и не ра венств, ав то ра ми раз ра бо та ны на ос но ве
ме то дов ли ней но го про грам ми ро ва ния, про ек ци он ных ме то дов и ме то да воз мож-
ных на прав ле ний Зой тен дей ка (Ба за ра, Шет ти, 1982) спе ци аль ные вы чис ли тель -
ные ал го рит мы. При про ве де нии вы чис ли тель ных экс пе ри мен тов эти ал го рит -
мы по ка за ли ско рость схо ди мо с ти, при ем ле мую для ре ше ния рас сма т ри ва е мых
оп ти ми за ци он ных за дач.

Фор му ли ров ка мо де ли

Вве дем сле ду ю щие обо зна че ния: n — чис ло рас сма т ри ва е мых ком плек сов
пред при я тий, вклю чая КО ОЗВ, КВ, ТЭК и ТЭ ЭК; i ∈ {1, 2, ..., n} — но ме ра ком -
плек сов пред при я тий, рас по ло жен ных на тер ри то рии го ро да. Но ме ра 1, 2, 3, 4
при сво е ны КО ОЗВ, КВ, ТЭК и ТЭ ЭК со от вет ст вен но. Ин дек сы 4 и n + 1 при -
сво е ны по ка за те лям ТЭ ЭК, свя зан ным с про из вод ст вом эле к т ри че ст ва и теп ла
со от вет ст вен но. k ∈ {1, 2} — но ме ра групп пред при я тий вну т ри ком плек са.
Пред при я тия КО ОЗВ, КВ, ТЭК и ТЭ ЭК не де лят ся на груп пы; t ∈ {1, 2, ...} —
но мер го да; xi1, i ∈ {1, 2, 3, 4} — объ е мы про из вод ст ва ос нов ной про дук ции
КООЗВ, КВ, ТЭК и ТЭ ЭК со от вет ст вен но; xik, �xik, i ∈ {5, ..., n}, k ∈ {1, 2} — объ -
е мы про из вод ст ва и ре а ли за ции про дук ции на внеш них рын ках от рас ле вы ми
груп па ми пред при я тий; xn+1, 1 — объ ем теп ло вой энер гии, про из ве ден ной ТЭ ЭК;
x*41 — объ ем эле к т ро энер гии, по лу ча е мой из-за пре де лов го ро да.

Пред по ла га ет ся, что про пу ск ные спо соб но с ти ка на ли за ци он ных, во до про -
вод ных, теп ло вых и эле к т ри че с ких се тей обес пе чи ва ют по треб но с ти го ро да
в транс пор ти ров ке во ды и энер гии. Тре бо ва ния ус той чи во го раз ви тия к во до -
снаб же нию и во до от ве де нию оп ре де ля ют ся ог ра ни че ни я ми

h = y1 + �y1 – x11 � 0, (1)
x21 = y2 + �y2, (2)

R1ixi1λiν + hλ*ν � Λν, (3)

λ*ν(y1 + �y1) = R1ixi1λiν + �y1λν, (4)

h — объ ем ЗВД по сту пив ших на очи ст ные со ору же ния и сбро шен ных в ПВО без
очи ст ки; y1 — про мы ш лен ные сбро сы ЗВД в ка на ли за цию; �y1 — не про мы ш лен -
ные сбро сы ЗВД в ка на ли за ции; y2 — про ме жу точ ное по треб ле ние во ды про мы -
ш лен но с тью; �y2 — не про мы ш лен ное по треб ле ние во ды; R1i — объ ем сбро са за -
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гряз нен ных вод на еди ни цу про дук ции; λiν — кон цен т ра ция ЗВЩ ти па ν в сбро -
сах ЗВД; λ*ν — кон цен т ра ция ЗВЩ ти па ν в ЗВД, по сту пив ших на очи ст ные;
λν — кон цен т ра ция ЗВЩ ти па ν в не про мы ш лен ных сбро сах ЗВД; Λν — до пу с -
ти мый объ ем сбро сов ЗВЩ ти па ν в ПВО (ас си ми ля ци он ный по тен ци ал). Зна че-
ния пе ре мен ных y1, y2 в (1), (2), (4) оп ре де ля ют ся че рез объ е мы про из вод ст ва рас-
сма т ри ва е мых ком плек сов пред при я тий, удель ное по треб ле ние во ды и удель ные
сбро сы ЗВД на еди ни цу про дук ции.

ТЭК и ТЭ ЭК обес пе чи ва ют по треб но с ти го ро да в теп ле. При этом оп ти маль -
ные ре жи мы ра бо ты ТЭЦ пре ду с ма т ри ва ют од но вре мен ное про из вод ст во теп -
ло вой и эле к т ри че с кой энер гии. Для по вы ше ния эф фек тив но с ти экс плу а та ции
ТЭЦ в пе ри о ды низ ко го спро са на эле к т ро энер гию ее из быт ки про да ют ся на
внеш них рын ках. В пе ри о ды вы со ко го спро са де фи цит эле к т ро энер гии по кры -
ва ет ся за счет по ста вок из-за пре де лов го ро да. Объ е мы эле к т ро энер гии, по лу ча -
е мой из-за пре де лов го ро да, пре вы ша ют объ е мы, ре а ли зу е мые на внеш них рын -
ках, по это му в мо де ли пред по ла га ет ся, что про из во ди мая ТЭ ЭК эле к т ро энер гия
пол но стью по треб ля ет ся на вну т рен нем рын ке. Та ким об ра зом, объ е мы про из вод-
ст ва теп ло вой и эле к т ри че с кой энер гии долж ны удов ле тво рять ог ра ни че ни ям:

x31 + xn+1, 1 = y3 + �y3, (5)

x41 + x*41 = y4 + �y4, (6)

где y3 и y4 — про ме жу точ ное по треб ле ние теп ла и эле к т ро энер гии рас сма т ри ва -
е мы ми ком плек са ми пред при я тий; �y3 и �y4 — ко неч ное по треб ле ние теп ла и эле -
к т ро энер гии в го ро де. Зна че ния пе ре мен ных y3 и y4 в (5), (6) оп ре де ля ют ся че рез
объ е мы про из вод ст ва рас сма т ри ва е мых ком плек сов пред при я тий и удель ное
по треб ле ние теп ла и эле к т ро энер гии со от вет ст вен но.

В рас сма т ри ва е мом слу чае, ког да внеш ние рын ки яв ля ют ся кон ку рент ны ми,
ес те ст вен но пред по ло жить, что ОКП ухо дят с вну т рен них рын ков на внеш ние,
ес ли це на на их про дук цию на вну т рен них рын ках ни же це ны на внеш них рын -
ках, умень шен ной на ве ли чи ну транс порт ных рас хо дов. Ког да вну т рен няя це на
на про дук цию ОКП пре вы сит внеш нюю, уве ли чен ную на транс порт ные рас хо -
ды, со от вет ст ву ю щие то ва ры с внеш них рын ков бу дут по сту пать на вну т рен ние
и ста би ли зи ру ют вну т рен нюю це ну на уров не внеш ней, уве ли чен ной на транс -
порт ные рас хо ды. Сле до ва тель но, от рас ле вые це ны ci на вну т рен них рын ках
и со от вет ст ву ю щие им це ны �ci на внеш них рын ках долж ны удов ле тво рять не ра -
вен ст вам �ci – Δi � ci � �ci + Δi, где Δi — транс порт ные рас хо ды на еди ни цу про -
дук ции. Дей ст ви тель но, ес ли эти со от но ше ния в ка кой-то мо мент бу дут на ру -
ше ны, то они бу дут вос ста нов ле ны за счет при то ка то ва ров с вну т рен них
рын ков на внеш ние и на обо рот.

Пред по ла га ет ся, что ин дек сы цен на вну т рен них и внеш них рын ках из ме ря -
ют ся от но си тель но од но го и то го же ба зо во го го да. Тог да из со от но ше ний меж -
ду вну т рен ни ми и внеш ни ми це на ми сле ду ет, что

�Pi
– =

� �Pi – Δ�Pi � Pi � �Pi + Δ�Pi =
� �Pi

+, (7)

где Pi — ин декс вну т рен них цен на про дук цию от рас ле во го ком плек са i; �Pi = �ci/c�i,
Δ�Pi = Δi/c�i, c�i — ба зис ные це ны.

Пред по ла га ет ся, что про дук ция, про из ве ден ная рас сма т ри ва е мы ми ОКП,
пол но стью ре а ли зу ет ся на вну т рен них или внеш них рын ках и ее за па сы рав ны
ну лю. В этом слу чае объ е мы про из вод ст ва рас сма т ри ва е мых групп ОКП и объ -
е мы про даж про дук ции на внеш них рын ках долж ны удов ле тво рять ог ра ни че -
ниям:
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0 � xi1 + xi2 – yi – �xi1 – �xi2 � fi(Pi), i ∈ {5, ..., n}, (8)

�xik � xik, i ∈ {5, ..., n}, k ∈ {1, 2}, (9)

где yi — про ме жу точ ное по треб ле ние; fi(Pi) — вну т рен ний ко неч ный спрос.
Эко но ми че с кая при быль КО ОЗВ, КВ, ТЭК, ТЭ ЭК и рас сма т ри ва е мых ОКП

на крат ко сроч ном про из вод ст вен ном пе ри о де оп ре де ля ет ся ра вен ст ва ми (Ан д -
ре ев, Бо го лю бов, 2010):

πi1 = xi1(Pi – Ji) – Zi1, i ∈ {1, 2, 3}, (10)

π41 = x41(P4 – J4) + xn+1, 1(P3 – J3) – Z41, (11)

πik = xik(Pi – Ji) + �xik(�Pi
– – Pi) – Zik, i ∈ {5, ..., n}, k ∈ {1, 2}, (12)

где Pi, i ∈ {1, 2, 3, 4} — та ри фы на во до от ве де ние, во ду, теп ло и эле к т ро энер гию
со от вет ст вен но; Ji — ма те ри аль ные за тра ты на еди ни цу про дук ции; Zik — по сто -
ян ная со став ля ю щая за трат. Ес ли рас сма т ри ва е мые ОКП в со сто я нии удов ле -
тво рить про ме жу точ ный спрос на свою про дук цию, ра вен ст ва (10)—(12) спра -
вед ли вы и в слу чае, ког да вну т рен ние от рас ле вые рын ки не кон ку рент ные.
Ма те ри аль ные за тра ты Ji в (10)—(12) оп ре де ля ют ся че рез ин дек сы цен, та ри фы
и удель ные объ е мы про ме жу точ но го по треб ле ния.

За да ча оп ре де ле ния оп ти маль ных ва ри ан тов со сто я ния рас сма т ри ва е мой
эко но ми че с кой си с те мы на крат ко сроч ном про из вод ст вен ном пе ри о де фор му -
ли ру ет ся как за да ча мак си ми за ции сум мар ной при бы ли

π = πi1 + πik (13)

на мно же ст ве до пу с ти мых со сто я ний, за да ва е мых век то ром
(P1, ..., Pn, x11, x21, x31, x41, x51, x52, ..., xn1, xn2, �x51, �x52, ..., �xn1, �xn2, xn+1, 1, x*41).

Мно же ст во до пу с ти мых со сто я ний си с те мы оп ре де ля ет ся ог ра ни че ни я ми
(1)—(10) и не ра вен ст ва ми:

πi1 � 0, i ∈ {1, ..., 4}, (14)

πik � 0, i ∈ {5, ..., n}, k ∈ {1, 2}, (15)

xik � =xik, (16)

где =xik, i ∈ {1, ..., n + 1}, k ∈ {1, 2} — мощ но с ти групп пред при я тий.
В слу чае от сут ст вия ин фля ции эта за да ча мо жет ре шать ся при фик си ро ван -

ных ин дек сах цен Pi, i ∈ {5, ..., n}.
Оп ти маль ные объ е мы сбро сов за гряз нен ных вод в ка на ли за цию и ПВО

и про ме жу точ но го по треб ле ния во ды, теп ла, эле к т ро энер гии оп ре де ля ют ся по
фор му лам:

ηik
( j) = Rji xik, j ∈ {1, 2, 3, 4}, (17)

η = h, (18)

где ηik
(1) — объ е мы сбро сов за гряз нен ных вод в ка на ли за цию и ПВО со от вет ст -

вен но но ме ру груп пы пред при я тий k ∈ {1, 2}; ηik
( j), j ∈ {2, 3, 4} — объ е мы про ме -

жу точ но го по треб ле ния во ды, теп ла и эле к т ро энер гии со от вет ст вен но но ме ру j;
η — объ е мы сбро сов за гряз нен ных вод в ПВО для КО ОЗВ.

2

Σ
k=1

n

Σ
i=5

4

Σ
i=1
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Экс пе ри мен таль ные рас че ты. Оп ре де ле ние оп ти маль ных ва ри ан тов 
раз ви тия ре сурс но-энер ге ти че с ко го кла с те ра Санкт-Пе тер бур га

Рас сма т ри ва ет ся сфор му ли ро ван ная в пре ды ду щем раз де ле мо дель без ог ра -
ни че ний на про пу ск ные спо соб но с ти КО ОЗВ, КВ и мощ но с ти ТЭК, ТЭ ЭК
при за дан ных для каж до го го да дол го сроч но го про из вод ст вен но го пе ри о да ог -
ра ни че ни ях на мощ но с ти рас сма т ри ва е мых групп пред при я тий ОКП. С по мо -
щью этой мо де ли для каж до го го да дол го сроч но го пе ри о да ре ша ет ся за да ча мак -
си ми за ции сум мар ной при бы ли. По лу чен ные ре ше ния оп ре де ля ют ди на ми ку
со сто я ния эко но ми ки го ро да на дол го сроч ном пе ри о де и в том чис ле объ е мы
про из вод ст ва эле к т ро энер гии, теп ла, по да чи во ды и во до от ве де ния, ко то рые
од но вре мен но яв ля ют ся оп ти маль ны ми зна че ни я ми мощ но с ти ТЭК, ТЭ ЭК
и про пу ск ных спо соб но с тей КВ, ТЭ ЭК, обес пе чи ва ю щих ус той чи вое раз ви тие
эко но ми ки го ро да при за дан ном ва ри ан те раз ви тия ОКП.

Для экс пе ри мен таль ных рас че тов ис поль зо ва ны ста ти с ти че с кие дан ные,
пуб ли ку е мые Тер ри то ри аль ным ор га ном Фе де раль ной служ бы го су дар ст вен ной
ста ти с ти ки по Санкт-Пе тер бургe и Ле нин град ской об ла с ти (Ста ти с ти че с кий
сбор ник, 2010), Ад ми ни с т ра ци ей Санкт-Пе тер бур га и ор га ни за ци я ми, за ни ма -
ю щи ми ся ре гу ли ру е мы ми ви да ми де я тель но с ти.

В экс пе ри мен тах ав то ра ми рас сма т ри вал ся слу чай, ког да ОКП пред став ле ны
ком плек сом об ра ба ты ва ю щих пред при я тий (КОП).

В табл. 1 при ве де ны фак ти че с кие зна че ния про из вод ст ва и по ста вок эле к т -
ро энер гии из-за пре де лов го ро да, про из вод ст ва про дук ции об ра ба ты ва ю щих
пред при я тий, теп ла, по да чи пи ть е вой во ды и объ е мов за гряз нен ных вод, про пу -
щен ных че рез очи ст ные со ору же ния за 2009, 2010, 2011 гг., и их оп ти маль ные
зна че ния. Оп ти маль ные зна че ния рас счи та ны с по мо щью рас сма т ри ва е мой мо -
де ли. Фак ти че с кие зна че ния по ка за те лей при ве де ны в скоб ках под их рас чет -
ны ми зна че ни я ми. Ана лиз табл. 1 по ка зы ва ет, что фак ти че с кие и рас чет ные
зна че ния при ве ден ных в ней по ка за те лей от ли ча ют ся не зна чи тель но. Это поз -
во ля ет на де ять ся, что пред ла га е мая мо дель до ста точ но хо ро шо от ра жа ет дей ст -
ви тель ность.

В табл. 2 при ве де ны ре зуль та ты рас че тов оп ти маль ных ва ри ан тов ди на ми ки
по ста вок эле к т ро энер гии из-за пре де лов го ро да, раз ви тия про из вод ст вен ных
мощ но с тей теп ло энер ге ти ки и эле к т ро энер ге ти ки, про пу ск ных спо соб но с тей
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Таблица 1

Срав не ние фак ти че с ких зна че ний про из вод ст вен ных по ка за те лей 
ре сурс но-энер ге ти че с ко го кла с те ра с их оп ти маль ны ми зна че ни я ми

Производственные показатели
Годы

2009 2010 2011

Объем загрязненных вод, пропущенных через
очистные, млн куб. м

809,6
(838,7)

825,4
(823,93)

872,8
(838,32)

Объемы воды, пропущенной через очистные
комплексом  водоснабжения, млн куб. м

886,7
(876)

848,6
(872,9)

929,3
(821,5)

Объем тепловой энергии, поданной в тепловые сети,
млн Гкал

46,39
(46,4)

50
(47,3)

51,48
(—)

Объем электроэнергии, сгенерированной ТЭЦ, 
расположенными на территории СПб, млн кВт·ч

15 249,9
(15 125)

14 994,8
(14 995)

14 996,3
(—)

Получено электроэнергии из-за пределов города,
млн кВт·ч

6255
(6255)

8023
(8023)

10 391
(—)

Объемы производства обрабатывающих предприятий,
млн руб.

994 090
(994 090)

1 222 391
(1 222 391)

1 827 154
(1 827 154)



КО ОЗВ и КВ для ус той чи во го раз ви тия рас сма т ри ва е мой эко но ми че с кой си с -
те мы в 2009—2011 гг. при еже год ном уве ли че нии про из вод ст вен ной мощ но с ти
КОП на 12%. Ана лиз таб ли цы по ка зы ва ет, что уве ли чи вать про пу ск ные воз -
мож но с ти КО ОЗВ и КВ для ус той чи во го раз ви тия не по тре бу ет ся. Это свя за но
с тем, что из-за рос та та ри фов сни жа ет ся ко неч ное по треб ле ние пи ть е вой во ды
и умень ша ют ся объ е мы по треб ле ния пи ть е вой во ды и сбро сов за гряз нен ных
вод на еди ни цу про дук ции (см. табл. 2 и 3).

В табл. 4 при ве де ны оцен ки объ е мов ос нов ных фон дов для зна че ний мощ но -
с ти, оп ре де ля ю щих оп ти маль ную ди на ми ку раз ви тия ре сурс но-энер ге ти че с ко -
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Таблица 2

Оп ти маль ный ва ри ант раз ви тия ре сурс но-энер ге ти че с ко го кла с те ра
при еже год ном при ро с те мощ но с ти КОП на 12%

Таблица 3

По треб ле ние во ды, теп ла, эле к т ро энер гии и объ е мы во до от ве де ния

Производственные показатели
Годы

2009 2010 2011

Пропускные способности КООЗВ, млн куб. м в год 844 842 830

Пропускные способности КВ, млн куб. м в год 877 828 818

Суммарная тепловая мощность ТЭК и ТЭЭК, 
млн Гкал в год

46,39 49,82 50,37

Мощности электроэнергетики, млн кВт·ч в  год 15 259 14 730 13 588

Получено электроэнергии из-за пределов города, 
млн кВт·ч в год

6225 8023 10 391

Производственные мощности обрабатывающих
предприятий, млн руб.

994 090 1 113 380 1 246 986

Конечное потребление питьевой воды 485 398 362

Потребление воды, тепла, электроэнергии
и объемы сбросов загрязненных вод,

млн куб. м, млн Гкал, млн кВт·ч, млн куб. м

2009 г. 2010 г. 2011 г.

Комплекс отведения и очистки загрязненных вод 0
0

334
0

0
0

327
0

0
0

325
0

Комплекс водоснабжения 9
0

399
0

8
0

372
0

8
0

368
0

Теплоэнергетика 205
0

988
0

221
0

1058
0

224
0

1070
0

Электроэнергетика 0
0
0

315

0
0
0

353

0
0
0

395

Комплекс обрабатывающих предприятий 179
2

2355
67

200
2

2638
75

224
2

2954
84



го кла с те ра при еже год ном уве ли че нии про из вод ст вен ных мощ но с тей КОП на
12%. Эти оцен ки по лу че ны че рез про из вод ст вен ные мощ но с ти ТЭК, ТЭ ЭК
и про пу ск ные спо соб но с тей очи ст ных со ору же ний КО ОЗВ, КВ с по мо щью
про из вод ст вен ных функ ций и ко эф фи ци ен тов фон до во ору жен но с ти тру да.
Ана лиз табл. 2 и 4 по ка зы ва ет, что про пу ск ные спо соб но с ти очи ст ных со ору же -
ний КО ОЗВ и КВ умень ша ют ся при од но вре мен ном уве ли че нии объ е мов ос -
нов ных фон дов и чис ла за ня тых. Это объ яс ня ет ся тем, что в пе ри од 2009—
2011 гг. Во до ка нал Санкт-Пе тер бур га на прав лял ин ве с ти ции на по вы ше ние
ка че ст ва очи ст ки за гряз нен ных вод и пи ть е вой во ды.

Экс пе ри мен таль ная про вер ка по лу чен ных ре зуль та тов по ка за ла, что пред ла -
га е мая в дан ной ра бо те оп ти ми за ци он ная мо дель мо жет быть ис поль зо ва на для
ре ше ния при клад ных за дач ус той чи во го раз ви тия си с тем во до снаб же ния, во до -
от ве де ния, теп ло снаб же ния, эле к т ро снаб же ния, а так же ис поль зо ва ния вод ных
и энер ге ти че с ких ре сур сов боль шо го го ро да.
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Таблица 4

Объ е мы ак тив ных ос нов ных фон дов и тру до вых ре сур сов КО ОЗВ, КВ,
теп ло энер ге ти ки и эле к т ро энер ге ти ки

Производственные показатели
Годы

2009 2010 2011

Активные основные фонды КООЗВ, млн руб.
Трудовые ресурсы КООЗВ, чел.

1532
3431

1532
3431

1533
3433

Активные основные фонды КВ, млн руб. 
Трудовые ресурсы КВ, чел.

1727,7
3999

2090
4680

2147,4
4808

Активные основные фонды теплоэнергетики, млн руб.
Трудовые ресурсы теплоэнергетики, чел.

10 410
3702

10 907
4007

10 989
4057

Активные основные фонды электроэнергетики, млн руб.
Трудовые ресурсы электроэнергетики, чел.

5923
1290

5652
1231

5079
1106




