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Линейная часть магистраль-
ных газопроводов (МГ) являет-
ся основной составляющей га-
зотранспортной системы (ГТС). 
Протяженность МГ и отводов 
ПАО «Газпром» в однониточном 
исчислении составляет более  
170 тыс. км. Газотранспортная си-
стема преимущественно состоит 
из газопроводов большого диа-
метра DN 1000–1400 (более 60 %), 
при этом 45 % МГ превысили уста-
новленный ресурс – 33 года. На 
таких газопроводах повышается 
вероятность аварийности – около 
75 % всех аварий зафиксировано 
на МГ старше 30 лет [1, 2].

При проведении внутритрубной 
диагностики (ВТД) обнаружива-
ется значительное количество 
дефектов, которые устраняются 
в плановом порядке. Сроки устра-
нения определяются в зависи-
мости от категории опасности. 
В этих условиях какое-то время 
приходится эксплуатировать де-
фектные участки, имеющие допу-
стимую категорию опасности. В то 
же время дефекты продолжают 
развиваться, их развитию спо-
собствуют циклические нагрузки 
большой амплитуды от внутрен-
него давления транспортируемо-
го газа [2, 3].

МЕТОДИКА КОНТРОЛЯ
Целью работы стало создание 

методики контроля параметров и 
алгоритмов действий при диспет-
черском управлении режимами 
транспорта газа и проведении 
технологических операций на 
примере ООО «Газпром трансгаз 
Уфа».

Предельный цикл нагружения 
трубы характеризуется измене-
нием кольцевых напряжений в 
газопроводе на величину, равную 
10 % от предела текучести [3].

Большинство труб МГ изго-
товлены из сталей, относящихся 
к категории прочности Х70, со 

В статье показана актуальность разработки способа контроля параметров и алгоритма действий 
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давления в газопроводе от наружного диаметра и глубины дефекта.
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средним пределом прочности 
630 МПа и пределом текучести 

т = 485 МПа [4].
Предельная нормативная вели-

чина изменения кольцевых на-
пряжений в трубопроводе, соот-
ветствующая циклу нагружения, 
составит: кц = 0,1 т = 0,1.485 = 
= 48,5 МПа.

Согласно [5] величина кольце-
вых напряжений от нормативного 
(рабочего) давления определяет-
ся из выражения:

,		             (1)

где P – рабочее (нормативное) 
давление, МПа; Dвн – внутренний 
диаметр трубы, м; н – толщина 
стенки трубы, м.

С учетом наличия возможных 
дефектов по результатам диаг- 
ностического обследования в 
формулу вводится поправочный 
коэффициент ослабления стенки 
трубопровода:

,		             (2)

где hд – глубина дефекта, м.

Формулу (1) для величины коль-
цевых напряжений представим 
в виде:

.		             (3)

Тогда изменение кольцевых на-
пряжений при изменении давле-
ния газа в газопроводе от Р1 до Р2 
можно определить по формуле:

.	            (4)

Откуда предельная величина 
изменения давления в газопро-
воде определяется по формуле:

.		             (5)

Применяя формулу (5), опре-
делим предельные значения 
изменения давления газа в га-
зопроводе для основных исполь-
зуемых диаметров трубопроводов 
DN 500–1400. На рис. 1 приведена 
гистограмма распределения ∆P 
в газопроводе в зависимости от 

условного диаметра и коэффи-
циента ослабления стенки трубы.

Для газопроводов различного 
диаметра ∆P в зависимости от 
глубины дефекта можно опреде-
лить в соответствии с графиком 
(рис. 2), но использовать графи-
ческую зависимость неудобно при 
организации трендового контроля 
амплитуды изменения давления 
в комплексе «Магистраль-2» [6]. 
В связи с этим актуально ана-
литическое моделирование ха-
рактеристик для определения ∆P 
для трубопроводов различного 
диаметра DN в зависимости от 
глубины дефекта hд. Для раз-
работки аналитической модели  
∆P = f (DN ,hд) применим метод 
асимптотических координат [7].

Получим следующую анали-
тическую функцию предельной 
величины изменения давления 
в газопроводе ∆P от наружного 
диаметра трубопровода и глубины 
дефекта:

∆P = 14 190DN
-0,982 +  

+ (0,0202hд – 0,0221) × 
× (7001,8DN

-0,98 – 14 190DN
-0,982).  (6)
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Погрешность расчета по пред-
лагаемой аналитической модели 
не превышает 1 %. Оценка досто-
верности формулы (6) производи-
лась на основе сравнения исход-
ных (графических) и расчетных 
данных.

При организации трендового 
контроля в комплексе «Магист- 
раль-2» предельный градиент из-
менения давления рекомендуется 

принять равным 0,26478 МПа/мин 
[8]. Предельная величина изме-
нения давления на участках ли-
нейной части МГ определяется 
по формуле (6). Глубина дефекта 
hд принимается по данным ВТД 
(последний пропуск).

Процесс транспорта газа по МГ 
характеризуется также флукту-
ациями давления, возникающи-
ми при компримировании газа 

в центробежных компрессорах 
(ЦБК), увеличивающими склон-
ность трубопровода к разруше-
нию. Причиной аварий являются 
кольцевые напряжения в металле 
трубы, возникающие от внутрен-
него давления газа.

Используя формулу (3), рас-
смотрим соотношение между 
минимальным  и максималь-
ным  значениями кольцевых 
напряжений, называемое разма-
хом напряжений цикла:

.		             (7)

Известно, что трубные стали 
ведут себя неустойчиво против 
разрушения при амплитуде коле-
баний напряжений цикла R ниже 
значения 0,9 [3].

Произведем анализ временных 
трендов размаха напряжений 
цикла от давления газа на выходе 
компрессорной станции (КС), где 
наиболее вероятны флуктуации, 
возникающие при компримиро-
вании газа в ЦБК.

Для исследований взяты архив-
ные данные из комплекса «Магист- 
раль-2» с интервалом времени  
15 с. На рис. 3, 4 приведены вре-
менные тренды для двух харак-
терных схем работы КС-17А «По-
ляна» с неполнонапорными ГПА: 
в две ступени и в одну ступень.

Анализ рис. 3, 4 показывает, 
что значения показателя R для 
анализируемых трендов не ниже 
критического значения 0,9. Ва-
риация показателя R составляет 
0,9986–1,0. Режимы работы ГПА 
в одну ступень вызывают мень-
ше флуктуаций давления газа и 
более стабильны, что установле-
но на основе сравнения трендов, 
проиллюстрированных на рис. 3, 4.

Целесообразно производить 
постоянный мониторинг показа-
теля R. Временной интервал для 
определения  и  может 
быть принят равным 1 мин.

На рис. 3, 4 видны «выскакиваю-
щие» значения контролируемого 
показателя R, которые требуют 
дополнительного анализа. Для 
этого воспользуемся контроль-

Рис. 1. Гистограмма распределения ∆P в газопроводе в зависимости от DN и kf 
Fig. 1. Histogram of the ∆P distribution in the gas pipeline, depending on the DN and kf

Рис. 2. Зависимость ∆P для газопроводов различного диаметра в зависимости от hд 
Fig. 2. Dependence of ∆P for gas pipelines of different diameter on hд
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ными картами процессов, при-
меняемыми для диагностики 
неполадок [9].

КОНТРОЛЬНЫЕ КАРТЫ ШУХАРТА
Теоретические основы конт- 

рольных карт Шухарта предпо-
лагают применение графических 
средств оценки динамических 
процессов, которые несложно 
подготовить и использовать в 
условиях производства. При этом 
устанавливаются допущения по 
статистическим контролируемым 
параметрам, но не требуется де-
терминированная модель процес-
са. У контролируемой переменной 
процесса могут быть два источ-
ника, влияющих на ее изменение:

1) флуктуации давления газа, 
имеющие случайный характер 
(например, обусловленные га-
зодинамическими процессами  
в ЦБК);

2) неслучайные изменения, 
вызванные детерминированным 
компонентом, добавляемым к пе-
ременной процесса неправильны-
ми измерениями, связанными с 
работой датчика давления.

Если измерения переменной от-
носятся только к первой из ука-
занных категорий, то говорят, что 
процесс находится «под стати-
стическим контролем». В случае, 
когда наблюдаются изменения, 
относящиеся ко второй катего-
рии, можно сказать, что контро-
лируемый процесс находится «вне 
статистического контроля». Под 
термином «под контролем» по-
нимается тот факт, что в течение 
всего хода процесса контролиру-
емый параметр характеризуется 
одним и тем же законом распре-
деления вероятности. Таким об-
разом, назначением контрольных 
карт Шухарта является техниче-
ская организация визуального 
наблюдения контролируемого 
переменного параметра и опре-
деление влияющих источников 
второго рода.

При использовании контроль-
ных карт Шухарта контрольными 
границами называют интервал, 
в область которого попадают 

контролируемые параметры при 
нормальном ходе процесса. При 
подготовке контрольных границ 
используются формулы, жестко 
привязанные к конкретному типу 
карты.

Рассмотрим один из способов 
применения контрольных карт 
Шухарта. Пусть имеется выборка 
исследуемой независимой слу-
чайной переменной со средним 
µx и дисперсией , рассчитаны 
значения , тогда  наносится 
на график. Для случая, когда из-
мерения произведены в равные 
промежутки времени, можно за-
писать:

Xt = µx + t,		             (8)

где t – величина, называемая 
«белым шумом» (стохастическая 
переменная), имеющая среднее 
значение, равное нулю, и диспер-
сию .

На основе статистических дан-
ных дисперсия случайной вели-
чины вычисляется по формуле:

,		             (9)

где xi – значение переменной x 
в момент времени i;  – среднее 
арифметическое выборки; n – 
объем выборки.

Рис. 3. Временной тренд размаха напряжений цикла от давления газа на выходе 
КС-17а «Поляна» при работе ГПА по схеме 2 × 2 
Fig. 3. Trend of the cycle stress range from the gas pressure at the output of KS-17a 
Polyana during the operation of the gas pumping unit according to the 2 × 2 scheme

Рис. 4. Временной тренд размаха напряжений цикла от давления газа на выходе 
КС-17а «Поляна» при работе ГПА по схеме 3 × 1 
Fig. 4. Trend of the cycle stress range from the gas pressure at the output of KS-17a 
"Polyana" during the operation of the gas pumping unit according to the 3 х 1 scheme
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Стандартное отклонение рас-
считывается по формуле:

.			           (10)

Постоянство среднего значения 
во времени определяет нулевую 
гипотезу. Используя  или ее 
оценку, верхнюю и нижнюю конт- 
рольные границы наносят на кар-
ту по обе стороны от известного 
и оцененного значения µx для 
определенного уровня значимо-
сти a (обычно значение a прини-
мается равным 0,0027, при этом 
можно записать: 1 – a = 0,9973). 
Идентификация процесса как «вне 
контроля» производится, когда 
выборочное среднее выходит 
за установленные контрольные 
границы. Следует отметить, что 
выбор a очень важен, так как от 
установленной и ограниченной 
области будет зависеть появление 
сигнала «вне контроля».

Произведем анализ тренда 
размаха напряжений цикла R. На  
рис. 5 приведена контрольная 
карта для КС-17А «Поляна» по 
данным давления газа на выходе 
КС. Нижняя контрольная граница 
на карте Шухарта находится на 
удалении –3 , при этом вариа-
ция экспериментальных значений 
внутри диапазона является ха-
рактеристикой случайных вари-
аций. Граница –3  указывает на 
то, что как минимум 99,7 % кон-
трольных точек попадут в уста-
новленный интервал при условии, 
что процесс является управля-
емым, т. е. средство измерения 
является исправным. При этом 
существует риск, составляющий 
0,3 %, что контролируемый па-
раметр попадет вне контроли-
руемых границ. Таким образом, 
контрольные карты могут при-
меняться для определения кон-
трольных границ при трендовом 
контроле показателя R.

При планируемом изменении 
режимов работы ГТС для пред-
упреждения превышений пре-
дельной величины изменения 
давления газа в трубопроводной 
обвязке компрессорных станций и 

линейной части МГ предлагается 
производить прогнозное модели-
рование возможных сценариев в 
комплексе «Астра: Газ» [10].

На рис. 6 приведен алгоритм 
принятия решений при регулиро-
вании режимов работы газотранс-
портной системы.

На основе имитационного мо-
делирования технологического 
процесса составляется порядок 
действий для руководства при 
проведении работ. Параметры 
технологического процесса конт- 
ролируются по системе телеме-
ханики «Магистраль-2».

Рис. 5. Контрольная карта для показателя R от давления газа на выходе КС по  
КС-17а «Поляна», контрольная граница установлена для –3  
Fig. 5. Control card for R indicator on the gas pressure at the outlet of the compressor 
station by KS-17a "Polyana", the control limit is fixed for –3

Рис. 6. Алгоритм принятия решений при регулировании режимов работы 
газотранспортной системы 
Fig. 6. Decision-making algorithm for regulating the operating modes of the gas 
transportation system

КРОМЕ ПРЕДЕЛЬНОЙ АМПЛИТУДЫ ИЗМЕНЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ ЗА ОДИН ЦИКЛ, В ПРОЦЕССЕ ИЗМЕНЕНИЯ РЕЖИМА 
РАБОТЫ ГАЗОПРОВОДА КОНТРОЛИРУЕТСЯ ТЕМП ПОДЪЕМА ДАВЛЕНИЯ, КОТОРЫЙ НЕ ДОЛЖЕН ПРЕВЫШАТЬ 

0,26478 МПА/МИН
The rate of pressure rise is controlled and should not exceed 0.26478 MPa/min during the change in the operation 

mode of the gas pipeline in addition to the limiting amplitude of pressure change in one cycle

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ РАСЧЕТА ПРОГНОЗИРУЕТСЯ ВЕЛИЧИНА ИЗМЕНЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ В ГАЗОПРОВОДЕ
The value of pressure change in the gas pipeline is predicted by the calculation results

ЕСЛИ ВЕЛИЧИНА ИЗМЕНЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОПЕРАЦИИ (ОДНОГО ЦИКЛА) 
ПРЕВЫШАЕТ ПРЕДЕЛЬНУЮ ДОПУСТИМУЮ ВЕЛИЧИНУ, ТО ПРИНИМАЕТСЯ РЕШЕНИЕ О ПОЭТАПНОМ ИЗМЕНЕНИИ 

РЕЖИМА РАБОТЫ МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА
If the value of the pressure change during the execution of the operating procedure (one cycle) exceeds the 

maximum permissible value, then a decision of stepping change in the mode of operation  
of the main gas pipeline is made

ПЕРЕД ПРОВЕДЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОПЕРАЦИИ В ПЛАНОВО-ДИСПЕТЧЕРСКОЙ СЛУЖБЕ ОБЩЕСТВА 
ВЫПОЛНЯЕТСЯ ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ И ПРОГНОЗИРУЕТСЯ КОНЕЧНОЕ УСТАНОВИВШЕЕСЯ ДАВЛЕНИЕ ГАЗА  

В ГАЗОПРОВОДЕ
The hydraulic calculation is made and the the final steady gas pressure in the gas pipeline is predicted before 

carrying out the operating procedure in the plan and dispatcher service of the Company
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РЕМОНТ И ДИАГНОСТИКА

ВЫВОДЫ
В условиях старения газотранс-

портной системы и повышения 
вероятности возникновения 
аварий показана актуальность 
разработки способа контроля па-
раметров и алгоритма действий 
при диспетчерском управле-
нии режимами транспорта газа 
и проведении технологических 
операций.

Получена аналитическая функ-
ция предельной величины изме-
нения давления в газопроводе 
от наружного диаметра и глу-
бины дефекта. Глубина дефек-
та принимается по данным ВТД 
(последний пропуск). На осно-
ве сравнения исходных (гра-
фических) и расчетных данных 
получено, что средняя квад- 
ратическая погрешность расчета 
по предлагаемой аналитической 
функции не превышает 1 %. При 
организации трендового контро-
ля в комплексе «Магистраль-2» 
предельный градиент изменения 

давления рекомендовано принять 
равным 0,26478 МПа/мин.

Процесс транспорта газа по МГ 
характеризуется флуктуация-
ми давления, увеличивающими 
склонность трубопровода к раз-
рушению. Предложено контро-
лировать колебания давления 
газа на выходе КС по величине 
показателя – размах напряжений 
цикла, который представляет со-
отношение минимального к мак-
симальному значению кольцевых 
напряжений за интервал времени, 
равный 1 мин. Предельная вели-
чина показателя составляет 0,9 
(стали при амплитуде размаха 
напряжений ниже 0,9 ведут себя 
неустойчиво против разрушения). 
Показано, что режимы транспорта 
газа при одноступенчатом ком-
примировании более стабильны 
по сравнению с двухступенчатым.

В качестве средств анализа 
предложены контрольные кар-
ты для выявления и исключения 
неслучайных изменений трен-

да контролируемого параметра, 
вызванных детерминированным 
компонентом, добавляемым к пе-
ременной процесса, – неправиль-
ными измерениями, связанными 
с работой датчика давления газа.

На основе проведенных тео-
ретических исследований раз-
работан стандарт организации –  
СТО ООО «Газпром трансгаз Уфа» 
[11]. Инновационная составля-
ющая СТО заключается в мето-
дологии контроля параметров и 
управления технологическими 
операциями при стравливании и 
заполнении газом трубопрово-
дной обвязки КС и линейной части 
МГ, пусках и остановках газопе-
рекачивающих агрегатов, измене-
нии режимов их работы и других 
технологических переключени-
ях для исключения превышения 
предельных значений амплитуды 
колебаний давления газа в целях 
повышения работоспособности 
газотранспортной системы Об-
щества. 
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