
Строительство / Construction 

Том 15 № 2 2025 

с. 221–235 
Vol. 15 No. 2 2025 

pp. 221–235 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
221 

 

Научная статья 

 
УДК 628.2:53 
EDN: XYGDSV 
DOI: 10.21285/2227-2917-2025-2-221-235  
 

Оптимизация систем водоснабжения  
на основе критерия стоимости их жизненного цикла 

 

И.А. Абросимова1, В. А. Бобер2, Р.Н. Ярыгин3, Б. Мэндбаяр41 
1,2,3,4Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 
4Физико-технический институт Монгольской академии наук, Улан-Батор, Монголия 
 
Аннотация. Переход на технологии информационного моделирования является логическим и 
неизбежным этапом развития человечества. Процессы компьютеризации, которые происходят во 
всех сферах знания, неизбежно в количественном отношении перерастут в новое качество. Тех-
нологии информационного моделирования предполагают разработку, наполнение и развитие 
цифровых двойников существующих и проектируемых систем водоснабжения, которые должны 
охватывать весь их жизненный цикл, начиная с замысла, проектирования, строительства, эксплу-
атации и утилизации. Цифровые двойники – это не только графическая визуализация и представ-
ление объекта в виде 3D-моделей, но и моделирование режимов функционирования объекта и 
его реакции на внешние меняющиеся условия. В системах водоснабжения – это модели распре-
деления потоков и движения воды в напорных трубопроводах в статических и динамических ре-
жимах эксплуатации. Следует отметить, что переход на цифровые модели позволяет суще-
ственно увеличить число анализируемых вариантов проектируемой системы водоснабжения и де-
тально рассмотреть все возможные этапы их жизненного цикла.  В этом отношении эффективным 
является критерий стоимости жизненного цикла системы. Однако применение этого критерия тре-
бует определенных исследований и оценки получаемых результатов, особенно при решении 
схемно-структурных и схемно-параметрических задач оптимизации, поскольку эти задачи обеспе-
чивают наибольший экономический эффект. 
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Abstract. The transition to information modeling technologies is a logical and inevitable stage in the 
development of mankind. The computerization processes that occur in all fields of knowledge will inevi-
tably grow into a new quality in quantitative terms. Information modeling technologies involve the devel-
opment, filling and development of digital counterparts of existing and projected water supply systems, 
which should cover their entire life cycle, starting with the conception, design, construction, operation and 
disposal. Digital doubles are not only graphical visualization and representation of an object in the form 
of 3D models, but also modeling of the modes of operation of an object and its response to changing 
external conditions. In water supply systems, these are models of the distribution of flows and movement 
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of water in pressure pipelines in static and dynamic operating modes. It should be noted that the transition 
to digital models makes it possible to significantly increase the number of analyzed variants of the pro-
jected water supply system and to consider in detail all possible stages of their life cycle. In this regard, 
the criterion of the cost of the system lifecycle is effective. However, the application of this criterion re-
quires certain studies and evaluation of the results obtained, especially when solving circuit-structural 
and circuit-parametric optimization problems, since these tasks provide the greatest economic effect. 
 
Keywords: water supply systems, transport water supply system, graph, reliable graph, life cycle costs, 
discount rate 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современный город невозможно представить без такой важной системы жизнеобеспечения 

как водоснабжение, от состояния и работоспособности которой зависит благополучие и здоровье 
населения, а также санитарное состояние городской территории и городского пространства. В 
тоже время эта система является капиталоемкими и крупным потребителем труб из различных 
материалов, электроэнергии и электросилового оборудования. Она также имеет сложные много-
уровневые и пространственно-распределенные структуры. Управление проектированием, строи-
тельством и эксплуатацией такой системы требует глубокой автоматизации и цифровизации про-
текающих в них технологических процессов [1–3]. Построение цифрового двойника системы водо-
снабжения связано с моделированием режимов функционирования объекта и его реакции на 
внешние меняющиеся условия [4–8]. В системах водоснабжения внимание уделяется моделям 
распределения потоков и движения воды в напорных трубопроводах в статических и динамиче-
ских режимах эксплуатации.  

ГОСТ Р 58785–2019 «Качество воды. Оценка стоимости жизненного цикла для эффективной 
работы систем и сооружений водоснабжения и водоотведения» рекомендует сравнение вариан-
тов осуществлять на основе следующей формулы [1]: 

СЖЦ = ∑ (
𝐾𝑡

𝑒

(1 + 𝑟)𝑡
) +

𝑇

𝑡=𝑡1

∑ (
𝐶𝑡

экс

(1 + 𝑟)𝑡
) +

𝑇

𝑡=𝑡2

𝐶𝑑
𝑦

, (1) 

где 𝐾𝑡
𝑒 – капиталовложения в объекты водоснабжения и водоотведения по периодам строи-

тельства, капитального ремонта и реконструкции, начиная с момента времени t1, 𝐶𝑡
экс – ежегодные 

эксплуатационные затраты по трубопроводам, насосным станциям и др. сооружениям, начиная с 

периода времени t2, когда системы начинают функционировать, 𝐶𝑑
𝑦
 – затраты на разборку и ути-

лизацию отслужившего свой срок оборудования, T – расчетное время жизненного цикла, r – норма 
дисконта (величина ставки рефинансирования, установленная  Центральным банком  Российской 
Федерации, например, на 2025 г. он установил 21 %) играет роль базового уровня, в сравнении с 
которым оценивается экономическая эффективность варианта проекта. 

МЕТОДЫ  
В ГОСТ Р 58785–2019 прописано то, как формировать единовременные капиталовложения и 

эксплуатационные затраты, но отсутствуют рекомендации по назначению расчетного времени 
жизненного цикла, хотя этот показатель является одним из главных составляющих в формуле (1). 
Если расчетное время принять от 8 до 10 лет, то формула (1) будет соответствовать критерию 
проведенных затрат, а время будет соответствовать нормативному сроку эффективности капита-
ловложений [11–17]. Если Т принять наименьшему кратному сроку службы составляющих соору-
жений и трубопроводов, то оно будет исчисляться сотнями и даже тысячами лет.  Даже при Т = 100 
лет коэффициенты дисконтирования (2), при норме дисконта r = 21 %, принятой в 2025 г., приве-
дут к обнулению затрат жизненного цикла (1).  

 

𝑅1,2
0 = ∑ (

1

(1 + 𝑟)𝑡
)

𝑇

𝑡=𝑡1,2

, (2) 

 

Возникает несколько вопросов: как назначить данное время, каким параметрам оно должно 
соответствовать, на сколько необходимо учитывать срок службы оборудования, если опираться 
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на показатели срока службы оборудования, то по каким критериям необходимо вести его отбор и 
выбирать рациональное значение? Эти вопросы являются предметом исследования в настоящей 
работе. Также на примере численных экспериментов показаны особенности применения формулы 
(1) как критерия оценки проектных решений проектируемой системы водоснабжения с использо-
ванием классических методов оптимизации. 

Если рассматривать укрупненную модель жизненного цикла объектов капитального строитель-
ства, то его можно разделить на четыре основных этапа (рис. 1): 

– замысел; 
– строительство; 
– эксплуатация; 
– ликвидация.  
Наиболее сложными и ответственными являются этапы «замысел» и «строительство», от их 

эффективности зависит стоимость наиболее продолжительного этапа «эксплуатация». В систе-
мах водоснабжения среди составляющих эксплуатационных затрат доминирующими является 
электроэнергия. Чтобы ее минимизировать надо уменьшать потери напора, следовательно, тре-
буется увеличивать диаметры трубопроводов, что на уровне строительства приводит к увеличе-
нию капиталовложений.  

 

 
 

Рис. 1. Укрупненная схема жизненного цикла сооружения 
Fig. 1. An enlarged scheme of the building's life cycle 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Капиталовложения в системы водоотведения для технико-экономических расчетов можно 

определять на основании укрупненных нормативов цен строительства НЦС-81-02-14-2025, НЦС-
81-02-19-2025.  Годовые эксплуатационное затраты рассчитываются на основе документа Феде-
ральной службы по тарифам приказ от 27 декабря 2013 г. № 1746-э «Об утверждении методиче-
ских указаний по расчету регулируемых тарифов в сфере водоснабжения и водоотведения». 

Согласно приведенным документам, затраты на эксплуатацию систем водоснабжения (тыс. 
руб./г.) определяются следующим образом: 

Эз = Сам + Ск.р + Ст.р + Сэлк + Сфзп + Ссв + Спр, (3) 

где Сам – амортизационные отчисления (принимается 0,05∙K по трубопроводам, 0,09∙𝐾𝑖
𝑦
 по 

насосным станциям), Ск.р – затраты на капитальный ремонт (0,046∙𝐾𝑖
𝑦
), руб./г., Ст.р – затраты на 

текущий ремонт (0,01∙𝐾𝑖
𝑦
), руб./г., Сэлк – стоимость электроэнергии, тыс. руб./г.:  



Абросимова И.А., Бобер В.А., Ярыгин Р.Н. и др. Оптимизация систем водоснабжения на основе критерия … 
Abrosimova I.A., Bober V.A., Yarygin R.N. et al. Optimization of water supply systems based on the cost criterion … 

224 

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 15 № 2 2025 

с. 221–235 
Vol. 15 No. 2 2025 

pp. 221–235 
 

Сэлк = 108 ∙ 𝑧элк ∙ 𝐻 ∙ 𝑥, (4) 

где zэлк – единичная стоимость электроэнергии (руб. за кВт/ч), х – расход транспортируемых 
стоков (м3/c), Н – напор насосной станции (м. в. ст.).  

Фонд оплаты труда и страховые взносы, составляют: 

Сфзп = 1,5 ∙ 12 ∙ ЗПср ∙ Чср , (5) 

где ЗПср– средняя заработная плата в месяц по предприятию, тыс. руб., Чср – средняя числен-
ность предприятия, обслуживающего системы водоснабжения. 

В итоге эксплуатационные затраты по трубопроводам можно представить следующей форму-
лой: 

Эз𝑖 = 0,056 ∙ 𝐾тр + Сэлк + 19,28 ∙ 𝐿𝑖
0,77 ∙ ЗПср, (6) 

где 0,056 проценты на текущий и капитальный ремонты, L – длина трубопровода в км, ЗПср – 

средняя заработная плата по предприятию, которое обслуживает трубопроводные системы, тыс. 
руб. в мес. 

Если в эксплуатационных затратах учитывать амортизационные отчисления и не учитывать 
коэффициенты дисконтирования затрат, то формулу (1) можно привести к простому виду: 

СЖЦ = 𝐾 + 𝑇𝐻𝐾𝑃 ∙ Эз𝑖 , (7) 

где ТНКР – наименьшее кратное сроков службы сравниваемых вариантов, год (например, из 
трубопроводов различного материала). 

Для исследования формулы (7) рассмотрим трубопроводы стальные, полиэтиленовые (ПВХ), 
железобетонные (ЖБ), высокопрочный чугун (ВЧШГ) и определим для них наименьшее кратное: 

ТНКР  = (25, 50, 100, 100) = 100 лет. 
Для трубопроводов диаметром 1000 мм и длиной 1 км результаты расчета СЖЦ представлены 

в табл. 1, из которых следует, что оптимальным будет трубопровод из ПВХ, хотя по стоимости 
самыми дешевыми являются трубы из ЖБ (на период 2025 г.). 

 
Таблица 1. Обоснование варианта по критерию стоимости жизненного цикла, d1000 мм 
Table 1. Justification of the option based on the criterion of life cycle cost, d1000 mm 

№ 
п/п 

Назва
ние 
ПХГ 

Срок 
службы 

Стоимость 
про-

кладки, на 
1 км, тыс. 

руб. 

Стои-
мость 

эксплуа-
тации, 

тыс. руб. 
в г. 

Количе-
ство 
пере-

кладок 

Кап. вло-
жения 

Эксплуа-
тацион-
ные за-
траты, 

тыс. руб. 

Суммарные 
затраты, 
тыс. руб. 

1 сталь 25 69 747,3 17 936,4 4 278 989,2 1 793640 2 072629,2 

2 ПВХ 100 63 298,5 5857,7 1 63 298,5 585 770 649 068,5 

3 ЖБ 50 52 078,4 8136,8 2 104 156,8 813 680 917 836,8 

4 ВЧШГ 100 125 758,3 9355,5 1 125 758,3 935 550 1 061 308,3 

 
CЖЦ с учетом коэффициентов дисконтирования можно представить следующей формулой: 

𝐶ЖЦ = 𝑅1
0 ∙ 𝐾 + 𝑅2

0 ∙ 𝑇𝐻𝐾𝑃 ∙ Эз𝑖, 
 
 

(8) 

где 𝑅1
0– коэффициент дисконтирования затрат, для r = 21 % уже при  𝑇𝐻𝐾𝑃 = 35 лет  он будет 

равен 0,001693, т. е. будущие затраты будут обесценены почти в 1000 раз. 
Если взять наименьшее кратное из следующих значений сроков службы различных материа-

лов труб, ТНКР = (26, 51, 71, 93) = 8755578, то CЖЦ, например, по оптимальному варианту, составят 
0,001 руб. Таким образом, при значительной кратности отдаленные затраты будут стремиться к 
нулю и выбрать какой-то вариант будет невозможно.  

В этом случае возникает основной конфликт между эксплуатационными затратами, рассчитан-
ными на стадии проектирования объекта, и первоначальными капиталовложениях.  Если считать, 
что системы водоснабжения относятся к возобновляемым объектам коммунального хозяйства, то 
их срок службы будет стремиться к бесконечности и критерий (8) будет стремиться к нулю. В ра-
ботах [14–18] в этом случае предлагается следующий критерий оценки вариантов: 

ДЗ = 𝐾 + Эз/𝑟, (9) 

где r норма дисконта (величина ставки рефинансирования в 2025 г. составила 21 %). В эксплу-
атационных затратах учитываются амортизационные отчисления. В табл. 2 для диаметра 1000 мм 
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и длиной 1 км проведены расчеты согласно (9) для различных возможных ставок рефинансирова-
ния, оптимальным является вариант из труб ЖБ, и только для r = 1 % выгодным будут трубы из 
ПВХ. При r = 12 % формула (9) будет представлять приведенные затраты. 
 
Таблица 2. Обоснование варианта по критерию дисконтированных затрат (9) 
Table 2. Justification of the option based on the discounted cost criterion (9) 

№ 
п/п 

Назва-
ние 
ПХГ 

Срок 
службы 

Стои-
мость 
про-

кладки, 
на 1 км, 
тыс. руб. 

Стои-
мость 

эксплу-
ата-
ции, 
тыс. 

руб. в 
год 

r 
1 %, 
или 

Т = 100 

r 
2 %, 
или 

Т = 50 

r 
5 % 

Т = 25 

r 
12 % 

Т = 8,333 

r 
21 % 

Т = 4,76 

1 сталь 25 69 747,3 9008,7 2 072629,2 520 184,3 294 964,8 249 921,3 112 628,7 

2 ПВХ 100 63 298,5 6490,7 649 068,5 387 833,6 225 566 193 112,5 94 194,2 

3 ЖБ 50 52 078,4 6271 917 836,8 365 626,3 208 852,4 177 497,6 81 628,3 

4 ВЧШГ 100 125 758 10 613 1 061308,3 656 410,7 391 083,3 338 018,3 176 276,2 

     
Проведенные численные эксперименты подтверждают, что от назначения расчетного время 

жизненного цикла зависит обоснованность принимаемых решений. 
Построим и исследуем функцию затрат жизненного цикла в зависимости от расхода транспор-

тируемых воды. Для единовременных капиталовложений воспользуемся НЦС-81-02-14-2025 и 
рассмотрим полиэтиленовые трубы марки ПЭ 100 SDR 17, срок службы 50 лет, значения капита-
ловложений для которых представлены в табл. 3 и на рис. 2.  

 
Таблица 3. Расчет капиталовложений по трубопроводным системам водоснабжения  
применительно к условиям г. Москвы  
Table 3. Calculation of capital investments for pipeline water supply systems in relation  
to the conditions of Moscow 

Разработка сухого грунта в отвал, без крепления (группа грунтов 1–3) 

Диаметр, мм 

Стои-
мость за 

1 км, 
тыс. руб. 

Глубина,м 
Группа 
грун-
тов 

Кпер 
Коэф. 
район 

Кпер/зон 

Крег2 

снего 
борьба 

Сей-
смика 

Длина, 
км 

Суммар-
ная стои-

мость 

Стои-
мость с 

НДС 

160 6571,92 2 1–3 1,0 1 1 1,0 1 6571,92 7335,5 

200 7674,46 2 1–3 1,0 1 1 1,0 1 7674,46 8557,02 

315 10 838,08 2 1–3 1,0 1 1 1,0 1 10 838,08 12 084,46 

400 14 896,92 2 1–3 1,0 1 1 1,0 1 14 896,92 16 610,07 

500 21 352,20 2 1–3 1,0 1 1 1,0 1 21 352,20 23 807,7 

630 28 692,72 3 1–3 1,0 1 1 1,0 1 28 692,72 31 992,38 

800 42 374,62 3 1–3 1,0 1 1 1,0 1 42 374,62 47 247,7 

1000 63 298,54 3 1–3 1,0 1 1 1,0 1 63 298,54 70 577,87 

 
В итоге получены следующие зависимости: 

разработка сухого грунта в отвал, без крепления (группа грунтов 1–3) 

𝐾1 = (41091 ∙ 𝑑2 − 13743 ∙ d + 10287) ∙ 𝐿; 
разработка мокрого грунта в отвал, без крепления (группа грунтов 1–3) 

𝐾1 = (42974 ∙ 𝑑2 − 12928 ∙ d + 13580) ∙ 𝐿; 
разработка сухого грунта в отвал, без креплений (группа грунтов 4) 

𝐾1 = (42924 ∙ 𝑑2 − 11163 ∙ d + 12187) ∙ 𝐿; 
разработка мокрого грунта в отвал, без креплений (группа грунтов 4) 

𝐾1 = (45052 ∙ 𝑑2 − 9635.4 ∙ d + 15946) ∙ 𝐿; 
К1 – капиталовложения в трубопровод, в тыс. руб., d – диаметр, в м. 
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Если обозначить расход воды через х, м3/с, а v – скорость движения воды, м/с, то: 

𝑑 = √
4𝑥

𝜋𝑣
, (10) 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость капиталовложений от диаметра трубопровода 
Fig. 2. Dependence of investments on pipeline diameter 

 
В работе [12] на основе затрат жизненного цикла определены оптимальные скорости движения 

сточной жидкости в напорных трубопроводах и вычисляются по следующей формуле: 

𝑣𝑖 =
𝑎 ∙ 𝑥𝑖

𝑏

𝑧𝑐 ∙ 𝑇𝑑, (11) 

 
где Z – стоимость 1 кВт/ч. электроэнергии; T – время жизненного цикла, а, b, c, d коэффициенты 

аппроксимации, x – расход сточной жидкости, м3/с. 
При Т = 100 лет (для г. Москва): 

          𝑣𝑖 =
4.5∙𝑥𝑖

0.477

6,990.287∙ 1000.14
 =1,35∙ 𝑥𝑖

0.477 

Подставляя данное выражение в формулу (10), получим: 

𝑑 = 0.97 ∙ 𝑥0.261. 
разработка сухого грунта в отвал, без крепления (группа грунтов 1–3) 

𝐾1 = (79 716,54 ∙ 𝑥0.523 − 13 330,71 ∙ 𝑥0.262 + 10 287) ∙ 𝐿; 
разработка мокрого грунта в отвал, без крепления (группа грунтов 1–3) 

𝐾1 = (40 434,2 ∙ 𝑥0.523 − 12 540,16 ∙ 𝑥0.262 + 13 580) ∙ 𝐿; 
разработка сухого грунта в отвал, без креплений (группа грунтов 4) 

𝐾1 = (40 387,19 ∙ 𝑥0.523 − 10 828,11 ∙ 𝑥0.215 + 12187) ∙ 𝐿; 
разработка мокрого грунта в отвал, без креплений (группа грунтов 4) 

𝐾1 = (42 389,43 ∙ 𝑥0.523 − 9 346,34 ∙ 𝑥0.262 + 15946) ∙ 𝐿; 
Гидравлический расчет напорных трубопроводов из полиэтилена осуществляется по [11]: 

                 ℎ𝑖 = 1,1 ∙ У𝑖 ∙ 𝐿𝑖 ,    У𝑖 = 0,000685 ∙
𝑣𝑖

1.774

𝑑𝑖
1.226, (12) 

 

где Уi – гидравлический уклон, Li – длина участка сети, в м. C учетом (12) и (11): 

               у = 0,000591 ∙ 𝐿𝑖 ∙
𝑣𝑖

2.387

𝑥𝑖
0.613, или у=0.000333∙ 𝐿𝑖 ∙ 𝑥𝑖

0.526 
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                    ℎ𝑖 ∙ 𝑥𝑖 = 0.000333 ∙ 𝐿𝑖 ∙ 𝑥𝑖
1.526 , или в км:  ℎ𝑖 ∙ 𝑥𝑖 = 0.333 ∙ 𝐿𝑖 ∙ 𝑥𝑖

1.526 (13) 

Стоимость электроэнергии, тыс. руб./г.:  

              𝐶элк = 108 ∙ 𝑧элк ∙ 𝐻 ∙ 𝑥, (14) 

 
где zэлк – единичная стоимость электроэнергии (руб. за кВт/ч.); х – расход транспортируемых 

стоков (м3/c); Н – напор насосной станции (м. в. ст.).  
Из формулы (13) следует, что 

Н ∙ х =h∙ x+р∙Q 
Энергия, привносимая в трубопроводный участок сети, тратится на преодоления сил трения, 

за вычетом энергии на излив в конце участка у потребителя, Q = х, р – остаточный напор у потре-
бителя воды. 

Таким образом, затраты электроэнергии можно представить как функцию транспортируемого 
расхода воды и длины трубопровода: 

   Сэлк = 108 ∙ 𝑧элк ∙ (0.333 ∙ 𝐿𝑖 ∙ 𝑥𝑖
1.526 + 𝑝𝑖 ∙ 𝑥𝑖), L в км. (15) 

С учетом (15) эксплуатационные затраты (6) будут определяться по следующей формуле: 

   Эз𝑖 = 0,116 ∙ 𝐾тр + 0,164 ∙ 𝐾КНС + 𝐶эл + 19,28 ∙ 𝐿𝑖
0,77 ∙ ЗПср. (16) 

Капиталовложения в насосные станции водоснабжения определяются согласно НЦС-81-02-19-
2025, табл. 19-04-001. После обработки данных этой таблицы получена следующая формула: 

                      𝐾 = 7 545,1 + 486 118 ∙ 𝑥𝑖 , (17) 

 
С учетом стоимости жизненного цикла за 50 лет (7) и дисконтированных затрат за 4,76 лет, с 

помощью формулы (9), включая формулы (15) и (16), можно построить зависимости СЖЦ от рас-
ходов транспортируемой воды, которые с достаточной достоверностью (0,99) аппроксимируются 
линейными функциям следующего вида, где х расход в м3/с, СЖЦ –стоимость в тыс. руб.: 

  ЗЖЦ(50) =184366 ∙ х + 142838, для одной трубы, длиной 1 км;                                                

  ДЗ(4.76) =38489 ∙ х + 21581, для одной трубы, длиной 1 км. 
(18) 
(19) 

Следовательно, для поиска оптимальных структур и параметров систем водоснабжения можно 
воспользоваться методами линейного программирования, в частности потоковыми моделями и 
алгоритмом Форда Фалкерсона [9, 10]. 

С математической точки зрения решается следующая задача линейного программирования: 
требуется минимизировать функцию затрат жизненного цикла (7) или (9), которая в виде линейной 
аппроксимации представлена формулами (18) или (19), при выполнении условия баланса потоков 
транспортируемой воды в сети и ограничений на потоки по каждому участку сети: 

 

∑  (𝐵𝑖 +  𝐶𝑖 ∙ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

) → 𝑚𝑖𝑛, (20) 

𝐴 ∙ 𝑥 = 𝑞об. (21) 

при в͇
𝑖

≤ 𝑥𝑖 ≤ в̿𝑖 (22) 
 

Уравнение (20) – минимизируемая стоимость жизненного цикла в систему водоснабжения, 
уравнение (21) – условие материального баланса потоков воды в узлах схемы (А – матрица смеж-
ности узлов и участков сети). Уравнение (22) – ограничения на расходы транспортируемой воды 
по участкам сети, n – количество участков транспортной сети, Вi, Сi – коэффициенты аппроксима-
ции стоимости едины транспортируемого потока по участку сети, тыс. руб. за 1 м3, хi – искомый 
поток на участке транспортной сети, л/с, qоб – вектор расчетных расходов у абонентов, м3/с, в͇

𝑖
, в̿𝑖 

– нижние и верхние ограничения на потоки.  
Модель системы водоснабжения, представленная графом с весовыми функциями, преобразу-

ется в транспортную сеть с узлами входа (s) и выхода (t) потоков. Для этого все вершины – або-
ненты замыкаются дугами на узел t.  Эти дуги будут моделировать работу потребителей воды и 
на их потоки накладываются ограничения, в точности равные величинам отбора воды абонентами. 

Работа метода начинается с выбора маршрута от S к t, который соответствует минимальному 
значению сумме величин стоимости потока ∑ (В𝑖 + С𝑖 ∙𝑛

1   хi) ∙ Li, при хi = 1 и выполнении условия (22). 
Этот маршрут обязательно пройдет через ветвь, которая моделирует абонент и эта ветвь «насы-
тится». Следовательно, количество итераций будет соответствовать числу абонентов, после чего 
граф распадется на два несвязанных подграфа, т. е. вершина входа потоков будет не связана с 
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основным графом. В итоге будет получена оптимальная трасса системы водоснабжения, потоки, 
и, следовательно, диаметры трубопроводов.  

Для иллюстрации и адаптации предлагаемого подхода к системам водоснабжения, рассмот-
рим проектируемый новый жилой район, для которого необходимо построить систему водоснаб-
жения. Пусть известными величинами будут длины водопроводных участков сети и расчетные 
расходы воды у абонентов. На рис. 3 представлена расчетная схема в виде графа с 9 вершинами 
и 12 ребрами, 8 абонентов и 1 источник (вершина 1). 

  

 

 

Рис. 3. Существующая схема системы  
водоснабжения с расходами 

Fig. 3. Existing water supply system diagram  
with costs 

 

Рис. 4. Система потокораспределения,  
построенная с использованием  

алгоритма Дейкстры 
Fig. 4. Flow distribution system built using 

Dijkstra's algorithm 
 

На рис. 4 представлен вариант распределения потоков в виде дерева кратчайших расстояний 
(голубым цветом), полученный на основе алгоритма Дейкстры [3]. На рис. 5 представлена транс-
портная сеть, в которой каждый абонент моделируется дугой, замыкаемой на узел выхода потоков 
t.  Для каждой такой фиктивной ветви приписаны ограничения на потоки, равные нагрузкам або-
нентов. 
 

 
Рис. 5. Транспортная сеть системы водоснабжения 

Fig. 5. Water supply system transport network 

 
В табл. 4 приведены оптимальные маршруты от S–t и их максимальные пропускные способно-

сти. Следует отметить, что оптимальный маршрут будет обязательно проходить через ветвь, ко-
торая моделирует какой-то абонент и максимальный поток будет соответствовать нагрузки этого 
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абонента. Перед построением следующего оптимального маршрута, дуга, которая моделирует 
рассмотренный абонент, удаляется из транспортной сети, и все вычисления повторяются до мо-
мента отсутствия всех дуг-абонентов и распада графа на основной и с вершиной t (рис. 6). 
 
Таблица 4. Определение потоков водоснабжения заданных объектов 
Table 4. Determination of water supply flows for specified objects 

Обозначение 
участка 

Наикратчайший путь 
Потокораспределение, 

𝑞𝑖 

Максимальный 
поток на 
участке, 

𝑞𝑚𝑎𝑥  

 𝑆 → 1 → 2 → 𝑡 7,5 ∙ 1,3 = 9,75 7,5 

 𝑆 → 1 → 4 → 𝑡 7,5 ∙ 1,4 = 10,5 7,5 

 𝑆 → 1 → 2 → 5 → 𝑡 (7,5·1,3) + (7,5·1,5)= 21 7,5 

 𝑆 → 1 → 2 → 3 → 𝑡 (7,5·1,3) + (7,5·1,6) = 21,75 7,5 

 𝑆 → 1 → 4 → 7 → 𝑡 (15·1,4) + (15·1,6) = 45 15 

 𝑆 → 1 → 2 → 5 → 8 → 𝑡 
(7,5·1,3) + (7,5·1,5) + 

(7,5·1,4) = 31,5 
7,5 

 𝑆 → 1 → 2 → 3 → 6 → 𝑡 
(7,5·1,3) + (7,5·1,6) + (7,5·1,6) = 

33,75 
7,5 

 𝑆 → 1 → 2 → 3 → 6 → 9 → 𝑡 
(15·1,3) + (15·1,6) + (15·1,6) + 

(15·1) = 82,5 
15 

 

 
 

Рис. 6. Транспортная сеть системы водоснабжения с разрывом графов 
Fig. 6. Water supply system transport network with graph break 

 
Следующий этап заключается в определении расходов по ветвям схемы путем их сложения от 

наложения каждого оптимального маршрута. Итоги представлены в табл.5 
 

Таблица 5. Определение расходов воды на заданных участках 
Table 5. Determination of water consumption in specified areas 

Обозначение 
участка 

Наикратчайший путь 
Расход на участке 

𝑄𝑖 

 𝑆 → 1 → 2 → 𝑡 7,5+7,5+7,5+7,5+7,5+15 = 52,5 м3/ч 

 𝑆 → 1 → 4 → 𝑡 7,5+15=22,5 м3/ч 

 𝑆 → 1 → 2 → 5 → 𝑡 52,5+15=67,5 м3/ч 

 𝑆 → 1 → 2 → 3 → 𝑡 52,5+30 = 82,5 м3/ч 

 𝑆 → 1 → 4 → 7 → 𝑡 22,5 + 15 = 37,5 м3/ч 

 𝑆 → 1 → 2 → 5 → 8 → 𝑡 52,5 + 15 + 7,5 = 75 м3/ч 

 𝑆 → 1 → 2 → 3 → 6 → 𝑡 52,5 + 30 + 22,5 = 105 м3/ч 

 𝑆 → 1 → 2 → 3 → 6 → 9 → 𝑡 105 + 15 = 120 м3/ч 
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В итоге, определена оптимальная по стоимости жизненного цикла схема системы водоснаб-
жения, она будет соответствовать древовидной структуре, и «дереву» кратчайших расстояний, что 
справедливо для новой сети водоснабжения без учета фактора надежности.  

Следует отметить, если бы оптимизировалась существующая и реконструируемая система во-
доснабжения, то на трубопроводные участки сети накладывались ограничения по потокам (22) и 
уже решение бы было другое и схема водоснабжения могла бы быть кольцевой.   Согласно СП 
31.13330.2021 [17–20] при построении кольцевых систем водоснабжение должны быть резервиру-
ющие ветки на случаи аварии. Соответственно возникает потребность в построении надежного 
графа и проверки системы на аварийность.  

Для формирования резервных магистралей относительно уже полученной оптимальной дре-
вовидной схемы системы водоснабжения предлагается следующий подход.  

Моделируются аварийные отключения каждого участка выбранной схемы и на основе алго-
ритма Дейкстра [9], начиная от источника водоснабжения, стоится «дерево» кратчайших расстоя-
ний, для которого определяются потоки движения воды.  

Таких «деревьев» будет столько, сколько будет моделироваться аварийных отключений для 
выбранной оптимальной схемы. В итоге формируется матрица возможных расходов по всем 
участкам кольцевой сети (табл. 6), где второй столбец обозначает отключаемые участки. Строки 
показывают расходы по другим участкам, включая резервные.  

Определяются максимальные и средние значения расходов для каждого участка сети.  
На основании этих значений расходов, используя формулу (11), определяются оптимальные 

диаметры. 
 

Таблица 6. Построение надежного графа 
Table 6. Building a robust graph 

Номер 
участка 

Уча-
сток 

Иде-
аль-
ный 
уча-
сток 

1 2 3 5 7 8 10 12 

𝑄𝑚𝑎𝑥 𝑄сред. 
1→2 2→3 1→4 2→5 3→6 4→7 5→8 6→9 

1 1→2 52,5  52,5 52,5 15 52,5 15 45 52,5 52,5 37,5 

2 2→3 30 0  30 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 30 10,8 

3 1→4 22,5 7,5 22,5  52,5 22,5 60 22,5 22,5 60 25,8 

4 4→5 0 52,5 0 7,5 22,5 0 52,5 0 0 52,5 15 

5 2→5 15 7,5 45 30  45 45 30 37,5 45 28,3 

6 5→6 0 30 30 0 22,5 22,5 22,5 22,5 7,5 30 17,5 

7 3→6 22,5 7,5 7,5 22,5 0  0 0 0 22,5 6,7 

8 4→7 15 15 15 0 7,5 15  22,5 37,5 37,5 14,2 

9 7→8 0 0 0 15 0 0 15 7,5 22,5 22,5 6,7 

10 5→8 7,5 7,5 7,5 22,5 7,5 7,5 22,5  22,5 22,5 11,7 

11 8→9 0 0 0 0 0 0 0 0 15 15 1,7 

12 6→9 15 15 15 15 15 15 15 15  15 13,3 

 
Для резервных участков рационально для подбора диаметров трубопроводов использовать 

средние значения расхода, а для основных участков их максимальные значения расходов. С по-
мощью методики [19, 20] был рассчитан диаметр труб водоснабжения для г. Москвы на 100 лет 
(время жизненного цикла по ГОСТ Р 58785–2019): 

 

𝑑100 = √
4𝑥

𝜋𝑣
= √

4𝑥

3,14 ∙ 16𝑥0,52
= √0,8𝑥0,48 = 0,89𝑥0,24 (23) 

 

С учетом ставки дисконтирования в 21 %, срок аккумулирования эксплуатационных затрат бу-
дет 4,76 лет, тогда для подбора диметра необходимо будет воспользоваться следующей форму-
лой:  

𝑑4,76 = √
4𝑥

3,14∙2,48𝑥0,52 = √0,51𝑥0,48 = 0,713𝑥0,24[мм] (24) 

 

Итоги расчетов сведены в табл. 7.  



Строительство / Construction 

Том 15 № 2 2025 

с. 221–235 
Vol. 15 No. 2 2025 

pp. 221–235 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
231 

 

Таблица 7. Подбор диаметров для заданной системы водоснабжения  
Table 7. Selection of diameters for a given water supply system 

Номер участка 
Расход 
𝑄𝑖 [м

3/ч] 
Расход 
𝑄𝑖 [м

3/с] 

Расчетный диаметр 
𝑑р. [м] 

1 1→2 52,5 0,015 0,26 

2 2→3 30 0,008 0,22 

3 1→4 60 0,017 0,27 

4 4→5 15 0,004 0,24 

5 2→5 45 0,0125 0,19 

6 5→6 17,5 0,005 0,2 

7 3→6 22,5 0,006 0,21 

8 4→7 37,5 0,01 0,24 

9 7→8 6,7 0,002 0,16 

10 5→8 22,5 0,006 0,21 

11 8→9 1,7 0,0005 0,12 

12 6→9 15 0,004 0,2 
 

Применительно к условиям г. Москвы получены следующие параметры водопроводной сети, 
которые представлены в табл. 8. 
 

Таблица 8. Расчет капиталовложений по трубопроводам водоснабжения  
применительно к условиям г. Москвы 
Table 8. Calculation of capital investments in water supply pipelines in relation  
to the conditions of Moscow 

Номер 
участка 

Расчет-
ный диа-

метр 
𝑑р. (м) 

Протяжен-
ность 

участка 
(км) 

Диаметр 
SDR17 

(мм) 

Стоимость 
за 1 км, 

тыс. руб. 

Глубина, 
м 

Группа 
грунтов 

Суммарная  
стоимость 

1 1→2 0,26 0,12 280 7049,66 2 1–3 845, 96 

2 2→3 0,22 0,15 225 5537,8 2 1–3 830,67 

3 1→4 0,27 0,13 280 7049,66 2 1–3 916,46 

4 4→5 0,24 0,14 250 6175,98 2 1–3 864,64 

5 2→5 0,19 0,14 200 5537,8 2 1–3 775,29 

6 5→6 0,2 0,12 200 5537,8 2 1–3 664,54 

7 3→6 0,21 0,15 225 6175,98 2 1–3 926,4 

8 4→7 0,24 0,15 250 6175,98 2 1–3 926,4 

9 7→8 0,16 0,15 160 5537,8 2 1–3 830,67 

10 5→8 0,21 0,13 225 6175,98 2 1–3 802,88 

11 8→9 0,12 0,17 125 4797,3 2 1–3 815,54 

12 6→9 0,2 0,1 200 5537,8 2 1–3 553,78 

Итог: 9753,23 

Итог с учетом НДС 20 % 11 703,88 
 

Таким образом, в процессе проектирования новой или развиваемой системы водоснабжения 

необходимо заглядывать в будущие периоды ее эксплуатации и оценивать стоимость всего жиз-

ненного цикла и учитывать прогнозы по новым материалам, стоимости электроэнергии, вариатив-

ности нагрузок потребления воды, изменчивости ставок дисконтирования затрат, неопределенно-

сти численности населения и др. факторов.  

Создаваемая система водоснабжения должна быть гибкой, управляемой и способной с мини-

мальными затратами адаптироваться к меняющимся социальным и экономическим условиям ее 

эксплуатации.  

Решения такой сложной и комплексной задачи требует цифровизации и создания цифровых 

двойников системы, использования современных методов оптимизации, искусственного интел-

лекта, теории нечетких множеств и принятия решения, что и является предметом дальнейших ис-

следований. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исходя из всего вышесказанного, можно сделать следующие выводы: 



Абросимова И.А., Бобер В.А., Ярыгин Р.Н. и др. Оптимизация систем водоснабжения на основе критерия … 
Abrosimova I.A., Bober V.A., Yarygin R.N. et al. Optimization of water supply systems based on the cost criterion … 
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1. Обоснование и оптимизацию перспективных схем развития систем водоснабжения следует 

производить на основе стоимости их жизненного цикла. 

2. Расчетное время жизненного цикла следует назначать исходя из прогнозных значений ста-

вок дисконтирования затрат. 

3. Для оценки и решения схемно-структурных задач оптимизации систем водоснабжения пред-

лагается методика, основанная на потоковых моделях и построении оптимального графа резер-

вирования кольцевых сетей.  
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