
ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ЖУРНАЛ, ИЗДАЕТСЯ С 1956 г., 
ВХОДИТ В ПЕРЕЧЕНЬ РЕЦЕНЗИРУЕМЫХ НАУЧНЫХ ИЗДАНИЙ ВАК№ 12

842 I 2022

ISSN 0016-5581

64	 ТРУБОПРОВОДНАЯ	ЛОГИСТИКА	
ВОДОРОДА	В	РАЗРЕЗЕ	ТЕХНОЛОГИЙ,	
РЕГУЛИРОВАНИЯ	И	КОНТРАКТНОЙ	
ПРАКТИКИ.	ЧАСТЬ	1

82	 ОСОБЕННОСТИ	ТРУБОПРОВОДНОГО	
ТРАНСПОРТА	ДИОКСИДА	УГЛЕРОДА,	
СПЕЦИФИКА	ПРОЕКТИРОВАНИЯ,	
СТРОИТЕЛЬСТВА	И	ЭКСПЛУАТАЦИИ

92	 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ	МОДЕЛЬ	ОЦЕНКИ	
ПОКАЗАТЕЛЕЙ	БЕЗОПАСНОСТИ	
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ	РЕГУЛЯТОРОВ	
ДАВЛЕНИЯ	НА	ГАЗОРЕГУЛЯТОРНЫХ	ПУНКТАХ





Уважаемые читатели!
«Газпром» в уходящем году достиг существенных результатов в реализации обозна-

ченных ранее приоритетных проектов. В их числе дальнейшее развитие новых центров 
газодобычи – Ямальского, Якутского и Иркутского, магистрального газопровода «Сила 
Сибири», усиление газоперерабатывающего комплекса, создание условий для газификации 
и газоснабжения регионов. Проекты «Газпрома» в буквальном смысле охватывают всю 
нашу страну и имеют стратегическое значение для государства.

Так, мощный импульс для еще более эффективного развития Дальнего Востока и нара-
щивания экспортного потенциала России обеспечит ввод в эксплуатацию Ковыктинского 
месторождения и участка магистрального газопровода Ковыкта – Чаянда.

На Чаяндинском месторождении в Якутии компания в настоящее время осуществляет 
эксплуатационное бурение – до конца года запланирован ввод новых газовых скважин.

В рамках развития Сахалинского центра газодобычи продолжается работа по расшире-
нию производительности магистрального газопровода Сахалин – Хабаровск – Владивосток 
и дооснащению оборудованием берегового технологического комплекса Киринского 
месторождения.

Еще один важный объект на востоке страны – Амурский ГПЗ – пересек отметку готов-
ности в 87 %.

Одновременно с этим «Газпром» продолжает осваивать ключевой центр газодобычи 
на п-ове Ямал и реализовывать проекты на северо-западе России. В сентябре начался 
выпуск товарной продукции в Комплексе по производству, хранению и отгрузке СПГ в рай-
оне компрессорной станции «Портовая» производительностью 1,5 млн т/год.

Важно, что активная производственная деятельность «Газпрома» способствует улучшению 
качества жизни в регионах страны. В частности, расширяются возможности по их газо-
снабжению и газификации. С начала года компания создала условия для газификации  
51,4 тыс. домовладений и квартир, 212 котельных в 309 населенных пунктах.

Все эти проекты остаются в фокусе внимания научно-технического журнала «Газовая 
промышленность».

В преддверии нового года на страницах издания рассмотрим тему обеспечения защиты 
конечных потребителей газа от спонтанно возникающих несанкционированных перепадов 
давления; изучим специфику проектирования, строительства и эксплуатации трубопроводов 
для транспорта диоксида углерода в России; узнаем о проблемах и путях совершенство-
вания параметрической диагностики газоперекачивающих агрегатов. Кроме того, в этом 
номере журнала публикуется работа лауреата V Международного конкурса молодых уче-
ных «Нефтегазовые проекты: взгляд в будущее»: исследование направлено на изучение 
механизмов лазерной модификации халькогенидных пленок, которые особенно актуальны 
для газового анализа и при создании подложек для микроаналитических исследований 
различных жидкостей.

Уважаемые читатели, авторы и партнеры! От лица редакции научно-технического журнала 
«Газовая промышленность» позвольте поблагодарить вас за сотрудничество и готовность 
делиться своим опытом. Только в открытом диалоге можно найти ответы на вызовы вре-
мени и достичь реальных целей. Желаю вам успехов, благополучия и воплощения всего 
задуманного. До встречи на страницах «Газовой промышленности» в 2023 г.!

Заместитель Председателя Правления, начальник Департамента ПАО «Газпром»,
главный редактор журнала «Газовая промышленность»
В.А. Маркелов
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Реализация проекта федераль-
ного значения стала возможна 
благодаря участию ПАО «Газпром». 
Десять лет назад компания уже 
построила в городе Центр настоль-
ного тенниса. За это время его 

воспитанники завоевали десятки 
медалей европейского уровня 
и были включены в составы сбор-
ных команд России. В октябре этого 
года Председатель Правления 
«Газпрома» А.Б. Миллер встретился 

с местным клубом настольного 
тенниса «Факел-Газпром», кото-
рый в 11-й раз стал чемпионом 
России, что является историческим 
рекордом. Тогда же глава компании 
рассказал о планах по созданию 
академии.

В Оренбурге состоялась тор-
жественная церемония, посвя-
щенная началу строительства 
спортивного объекта. По видео-
связи А.Б. Миллер и помощник 
Президента России И.Е. Левитин 
дали старт процессу. Губернатор 
Оренбургской обл. Д.В. Паслер, 
заместитель Председателя Правле- 
ния – начальник Департамента 
ПАО «Газпром» В.А. Маркелов и ге-
неральный директор ООО «Газпром 
добыча Оренбург» О.А. Николаев 
посетили стройплощадку будущей 
академии.

«Мы с вами делаем шаг вперед – 
начинаем строительство академии. 
Здесь талантливые ребята со всей 
России, со всех регионов смогут 
бок о бок с профессионалами зани-
маться своим любимым видом 
спорта. Смогут жить, учиться и, 
конечно же, оттачивать мастерство 
в настольном теннисе», – сказал 
А.Б. Миллер.

Во втором квартале 2024 г. в Оренбурге заработает масштабный 
проект для юных теннисистов со всей России. В Академии настоль-
ного тенниса будут круглогодично готовить игроков мирового 
уровня, на территории комплекса обеспечат условия для про-
живания учащихся.

«ГАЗПРОМ» НАЧАЛ СТРОИТЬ В ОРЕНБУРГЕ АКАДЕМИЮ НАСТОЛЬНОГО 
ТЕННИСА ДЛЯ ОДАРЕННЫХ ДЕТЕЙ

С начала года созданы условия 
для подключения к сетевому газу 
51,4 тыс. домовладений и квартир, 
212 котельных в 309 населенных 
пунктах, преимущественно сель-
ских.

Для этого построены газопрово-
ды-отводы с газораспределитель-
ными станциями (ГРС) в Омской, 
Сахалинской, Ивановской областях 
и Республике Марий Эл. Кроме того, 
компания завершила сооружение 
129 межпоселковых газопроводов.

Сегодня с рядом субъектов 
ведется работа по расширению 
действующих программ и строи-
тельству дополнительных объек-

тов газификации. Об этом стало 
известно по итогам заседания 
Правления «Газпрома».

В фокусе внимания остается во-
сток страны. На сегодняшний день 
«Газпром» завершил корректировку 
Генеральной схемы газоснабже-
ния и газификации Красноярско- 
го края. Проанализированы вари-
анты организации сетевого газо-
снабжения центральных и южных 
районов региона. Правительство 
края ведет работу по уточнению 
прогнозного спроса региональных 
потребителей на газ.

В Камчатском крае «Газпром» за-
канчивает строительство газопро-

вода-отвода с ГРС к п. Раздольному 
в Елизовском р-не. Межпоселковый 
газопровод от ГРС к населенному 
пункту построен. Идет проектиро-
вание газопроводов для подачи 
газа еще в шесть поселков Елизов- 
ского р-на: Двуречье, Красный, 
Нагорный, Новый, Пионерский 
и Светлый.

В стадии проектирования – меж-
поселковый газопровод к ко-
тельным Вилючинского гор. окр. 
Проект реализуется по поручению 
Президента РФ В.В. Путина.

В настоящее время программы развития газоснабжения и гази-
фикации действуют между ПАО «Газпром» и 72 субъектами РФ.

С НАЧАЛА ГОДА «ГАЗПРОМ» СОЗДАЛ УСЛОВИЯ ДЛЯ ГАЗИФИКАЦИИ 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ В 309 НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТАХ
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Участие в нем приняли губернатор 
региона А.А. Авдеев, заместитель 
Председателя Правления – началь-
ник Департамента ПАО «Газпром» 
В.А. Маркелов, генеральный дирек-
тор ООО «Газпром межрегионгаз» 
С.В. Густов, исполняющий обязан-
ности генерального директора 
ООО «Газпром газомоторное топ-
ливо» Д.Г. Корниенко, руководи-
тели профильных подразделений 
«Газпрома».

С начала 2021 г. «Газпром» по-
строил 12 межпоселковых газо-
проводов в девяти районах обла-
сти, в результате 46 населенных 
пунктов смогли подключиться 
к газу. К 2025 г. будет возмож-
ность газифицировать более  
27 тыс. домовладений и порядка  
114 котельных.

«Это масштабная задача, которую 
совместно решают газораспреде-
лительные компании «Газпрома» 

и администрация региона. С эко-
номической точки зрения гази-
фикация позволит существенно 
повысить инвестиционную при-
влекательность Владимир- 
ской обл. А с обычной, бытовой, –  
будут улучшены условия прожива-
ния в сельской местности многих 
и многих тысяч людей», – сказал 
В.А. Зубков.

Участие в круглом столе при-
няли заместитель директора 
Департамента машиностроения 
для топливно-энергетического 
комплекса Министерства про-
мышленности и торговли РФ 
А.В. Дубинин, заместитель началь-
ника Департамента ПАО «Газпром» 
И.А. Масленицын, генеральный 
директор ООО «Газпром трансгаз 
Волгоград» Ю.А. Марамыгин, пред-
ставители администрации региона, 
а также промышленного класте-
ра: ОАО «Волгограднефтемаш», 
АО «Волжский трубный завод», 
ООО «Интов-Эласт» и др.

Как ранее отмечал заместитель 
Председателя Правления – началь-
ник Департамента ПАО «Газпром» 
В.А. Маркелов, компания значи-
тельно увеличила спрос на продук-
цию региональных промышленных 
кластеров. В целях привлечения 
промышленного потенциала субъ-
ектов «Газпромом» подписано  
19 дорожных карт. Одна из них – 
с Волгоградской обл.

В настоящее время более  
60 наименований оборудования 
и материалов, произведенных 
местными промышленниками, 
включены в Единый реестр матери-

ально-технических ресурсов, допу-
щенных к применению на объектах 
ПАО «Газпром» и соответствующих 
требованиям компании. В текущем 
году объем закупок у предприятий 
региона увеличен почти в 10 раз.
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Председатель Совета директоров ПАО «Газпром» В.А. Зубков 
провел совещание по вопросам газификации и догазификации 
Владимирской обл., а также развития рынка газомоторного топлива.

В рамках межрегионального форума и специализированной выставки «ПРОМ-ЭНЕРГО-VOLGA´22» 
состоялось обсуждение перспектив кооперационного взаимодействия промышленных предприятий 
Волгоградской обл. с ПАО «Газпром».

К 2025 Г. «ГАЗПРОМ» СОЗДАСТ УСЛОВИЯ ДЛЯ ГАЗИФИКАЦИИ 
БОЛЕЕ 27 ТЫС. ДОМОВЛАДЕНИЙ И ПОРЯДКА 114 КОТЕЛЬНЫХ 
ВО ВЛАДИМИРСКОЙ ОБЛ.

«ГАЗПРОМ» РАСШИРЯЕТ СОТРУДНИЧЕСТВО С ПРЕДПРИЯТИЯМИ ВОЛГОГРАДСКОЙ ОБЛ.
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Ожидается, что в рамках допол-
нительных мероприятий будет 
построено 11 газопроводов про-
тяженностью 123 км. Это создаст 
условия для обеспечения газом 
7 тыс. домовладений и квартир, 
26 котельных.

На прошедшем совещании, по-
священном этому вопросу, заме-
ститель Председателя Правления –  
нача льник  Депар т амен т а 
ПАО «Газпром» В.А. Маркелов 
отметил, что Кузбасс является 
особенным регионом с точки зре-
ния взаимодействия с компанией 
по причине реализации проекта 
по добыче метана из угольных 

пластов. Уникальный для России 
проект на Талдинском и Нарыкско-
Осташкинском месторождениях 
реализует ООО «Газпром добыча 
Кузнецк». Сегодня выполнен пол-
ный комплекс геолого-разведоч-
ных работ, пробурено 39 сква-
жин, планируется строительство 
СПГ-завода производительностью  
220 тыс. т/год.

Реализация СПГ планируется 
по двум направлениям – заправка 
карьерной техники угледобываю-
щих предприятий и газификация 
отдаленных районов региона, в том 
числе горнолыжного курорта 
«Шерегеш».

«Совместно с «Газпромом» мы пе-
ресматриваем программу в сторону 
расширения объемов не только 
по обеспечению газом частных 
абонентов. В Кузбассе в этом году 
по решению Правительства РФ 
создано пять зон льготного режима 
налогообложения. Там будет раз-
виваться промышленность, многие 
инвесторы уже изъявили желание 
открыть производства, им тоже 
нужен газ», – сообщил губернатор 
Кемеровской обл. С.Е. Цивилев.

Власти региона и ПАО «Газпром» обсуждают расширение дей-
ствующей программы газоснабжения и газификации.

ГАЗИФИКАЦИЮ КУЗБАССА ВЫВЕДУТ НА НОВЫЙ УРОВЕНЬ
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Финальным этапом стало под-
ключение переуложенного участка 
(912–918 км) магистрального газо-
провода (МГ) Челябинск – Петровск. 
Для обеспечения безопасности 
на новой трассе были соблюдены 
все нормативные и технологиче-
ские требования и правила, обеспе-
чено проведение всего комплекса 
строительно-монтажных работ: 
замена и переукладка труб, гид-
равлическое испытание, осушка 
азотом, подключение к дей-
ствующему газопроводу, запол-

нение природным газом и пуск  
в работу.

Как сообщили в компании 
«Газпром трансгаз Самара», работы 
по подключению последнего пере-
устроенного участка выполнялись 
строго по графику в отведенный 
для них сжатый срок – 7 сут.

Участок МГ Челябинск – Петровск 
оказался одним из самых сложных 
во многом из-за наличия объектов 
инфраструктуры и необходимости 
их переноса. Для выполнения пере-
устройства внесены изменения 

в генеральный план с. Подстепки. 
Помимо этого, осуществлен пере-
нос части автодороги Ягодное –  
Подстепки для недопущения 
нарушения зоны минимальных 
расстояний к действующему МГ.

В общей сложности с 2021 г. 
в рамках строительства между-
народного транспортного кори-
дора Европа – Западный Китай 
ООО «Газпром трансгаз Самара» 
реконструировало 14 участков: 
16 км газопроводов и более 10 км 
кабелей связи.

В границах ответственности ООО «Газпром трансгаз Самара» завершились работы по переустрой-
ству участков газопроводов в связи со строительством международного транспортного коридора 
Европа – Западный Китай.

СОТРУДНИКИ ООО «ГАЗПРОМ ТРАНСГАЗ САМАРА» ЗАВЕРШИЛИ РАБОТЫ ДЛЯ АВТОМАГИСТРАЛИ ЕВРОПА – 
ЗАПАДНЫЙ КИТАЙ
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Стороны договорились создать 
рабочую группу для совместно-
го анализа потребности в кри-
тически важном оборудовании 
для крупнотоннажного производ-
ства СПГ, возможности производ-
ства на российских предприятиях 
«Атомэнергомаша» требуемых 
систем или узлов, а также пер-
спектив выполнения специа-
листами машиностроительного 
дивизиона ремонта иностран ного 

оборудования на объектах проекта 
«Сахалин-2».

«Атомэнергомаш» работает 
над задачей обеспечения техно-
логического суверенитета в обла-
сти сжижения природного газа 
с 2017 г. и в настоящий момент 
является единственным в России 
изготовителем криогенных насо-
сов для средне- и крупнотоннаж-
ного производства СПГ. В 2021 г. 
в Санкт-Петербурге на площадке 

АО «НИИЭФА им. Д.В. Ефремова» был 
успешно введен в эксплуатацию 
первый в Европе стенд для испы-
таний критически важного СПГ-
оборудования.

В настоящее время в компании 
«Атомэнергомаш» ведутся работы 
по созданию пилотного образца 
первого российского жидкост-
ного турбодетандера, а также раз-
работка первых отечественных 
стендеров отгрузки СПГ.

Машиностроительный дивизион 
Росатома – АО «Атомэнергомаш» –  
и ООО «Сахалинская Энергия» 
подписали Меморандум о сотруд-
ничестве по импортозамещению 
оборудования для крупнотоннаж-
ного производства СПГ.

«АТОМЭНЕРГОМАШ» 
РАЗРАБОТАЕТ  
СПГ-ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ «САХАЛИНСКОЙ ЭНЕРГИИ»
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«Якутия» будет обеспечивать 
проводку судов с углеводород-
ным сырьем с месторождений 
Ямальского, Гыданского полуост-
ровов и с шельфа Карского моря 

на рынки стран АТР. Судно было 
заложено на Балтийском заводе 
2,5 года назад.

«Отмечу, что первые два ледокола 
этой серии – «Арктика» и «Сибирь» –  

уже несут службу, уже работают, 
и своей работой на труднейших 
участках и сложных маршрутах 
они на практике подтвердили на-
дежность и эффективность, свои 
высочайшие характеристики», – 
сообщил В.В. Путин.

Сдача еще одного ледокола 
этой же серии – «Чукотки» – 
намечена на 2026 г. Кроме того, 
в 2027 г. на судоверфи «Звезда» 
на Дальнем Востоке должно за-
вершиться строительство сверх-
мощного атомного ледокола  
«Россия».

«Суда такого высокого ледо-
вого класса имеют для нас стра-
тегическое значение. Они нужны 
для изучения и освоения Арктики, 
для обеспечения безопасного, 
устойчивого судоходства в данном 
регионе, для увеличения перевозок 
по Северному морскому пути», – 
сказал президент.

Всего за 15 лет корабелы 
Объединенной судостроитель-
ной корпорации построили уже 
более 20 ледоколов и судов ледо-
вого класса для работы в Арктике 
и северных широтах.

На Балтийском заводе (входит в состав Объединенной судо-
строительной  корпорации)  состоялась церемония  спуска 
на воду третьего серийного универсального атомного ледокола  
проекта 22220 «Якутия». Участие в торжественном мероприятии 
по видео-конференц-связи принял Президент России В.В. Путин.

РОССИЙСКИЙ ЛЕДОКОЛ «ЯКУТИЯ» СПУСТИЛИ НА ВОДУ
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В первой части статьи рассмотрены вопросы, связанные 
с трубопроводной логистикой водорода, включая техниче-
ские и экономические аспекты. На основе анализа мирового 
опыта эксплуатации водородопроводов и систематизации 
актуальных в настоящий момент потенциальных схем трубо-
проводной логистики этого энергоносителя предложены 
принципы, которые рекомендуется соблюдать при выборе того 
или иного варианта для последующей проектной реализации. 
По результатам рассмотрения серии инициатив по созданию 
водородной газотранспортной инфраструктуры выделены 
подходы к планированию ее формирования и развития.

«ТРУБОПРОВОДНАЯ ЛОГИСТИКА ВОДОРОДА В РАЗРЕЗЕ ТЕХНОЛОГИЙ, 
РЕГУЛИРОВАНИЯ И КОНТРАКТНОЙ ПРАКТИКИ. ЧАСТЬ 1». С. 64

Статья посвящена анализу методик расчета коэффици-
ентов технического состояния газотурбинной установки, 
определяемых по мощности и расходу топливного газа. 
Актуальность проблемы связана с задачей повышения 
энергоэффективности технологического оборудования, 
используемого при транспортировке газа, и его экс-
плуатационного уровня. Предлагается внести изменения 
в ряд нормативных документов, что позволит улучшить 
качество результатов параметрической диагностики 
газоперекачивающих агрегатов.

«ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 
ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ АГРЕГАТОВ». С. 74

РЕКОМЕНДУЕМ ПРОЧИТАТЬ

В работе анализируются термобари-
ческие свойства диоксида углерода 
в целях выбора оптимального фазового 
состояния для его транспортировки 
по трубопроводам. Выявлены особен-
ности обеспечения безопасной эксплуа-
тации последних с учетом мирового 
опыта проектирования и эксплуатации 
таких систем. Приведен перечень основ-
ных требований к конструктивному 
исполнению трубопроводов, которые 
могут стать основанием для новой 
нормативной базы в России, регули-
рующей процесс транспортировки CO2.

«ОСОБЕННОСТИ ТРУБОПРОВОДНОГО 
ТРАНСПОРТА ДИОКСИДА УГЛЕРОДА, СПЕЦИФИКА 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ, СТРОИТЕЛЬСТВА 
И ЭКСПЛУАТАЦИИ». С. 82
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ООО «Сахалинская Энергия» ведет эксплуатацию Пильтун-Астохского и Лунского 
нефтегазоконденсатных месторождений, расположенных на северо-восточном шельфе  
о-ва Сахалин в рамках совместного проекта «Сахалин-2» – одного из крупнейших 
интегрированных проектов в мировой практике.
Освоение ведется в условиях сложного климата, ледовых нагрузок, на расстоянии 12–20 км 
от побережья, при глубине моря 24–48 м. Разработка осуществляется со стационарных 
платформ «Лунская-А» (ЛУН-А) и «Пильтун-Астохская-Б» (ПА-Б) на железобетонных 
основаниях гравитационного типа и с платформы «Пильтун-Астохская-А» (ПА-А) кессонного 
типа в арктическом исполнении. Бурение и добыча с платформы ЛУН-А осуществляются 
с использованием 27 буровых окон, с платформ ПА-А и ПА-Б – 32 и 45 окон соответственно.
Проектирование и строительство скважин представляет собой многоплановую задачу. Для ее 
решения задействованы различные дисциплины и подразделения технического директората 
ООО «Сахалинская Энергия», осуществляющие системный подход и реализацию необходимых 
этапов.

ОПЫТ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВА СКВАЖИН 
С МОРСКИХ НЕФТЕГАЗОДОБЫВАЮЩИХ ПЛАТФОРМ
Р.Ю. Дашков, ООО «Сахалинская Энергия»
Т.Н. Гафаров, ООО «Сахалинская Энергия»
Р.Н. Окишев, ООО «Сахалинская Энергия»
А.В. Дудочкин, ООО «Сахалинская Энергия»
Д.В. Глущенко, ООО «Сахалинская Энергия»
А.Г. Плотников, ООО «Сахалинская Энергия»
Ф.С. Прокопьев, ООО «Сахалинская Энергия»

И.С. Лось, ООО «Сахалинская Энергия»
Д.А. Алеев, ООО «Сахалинская Энергия»
Д.С. Жуков, ООО «Сахалинская Энергия»
Д.В. Павлов, ООО «Сахалинская Энергия»
А.Г. Дубок, ООО «Сахалинская Энергия»
А.А. Антонов, ООО «Сахалинская Энергия»
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Необходимо отметить ключевые 
различия с общепринятым на суше 
алгоритмом буровых работ. Первое 
заключается в расположении всего 
комплекса оборудования на шель-
фе сезонно замерзающего моря 
в десятках километров от берега. 
Кроме того, обслуживание и ремонт 
всего фонда скважин, пробуренных 
ранее и планируемых в будущем, 
производится через одну и ту же 
буровую установку. Эта особенность 
накладывает отпечаток на всю 
цепочку технических, производ-
ственных, логистических и эко-
номических решений, которые 
необходимо принять для успешного 
и качественного исполнения работ. 
Каждая скважина, пробуренная 
на морских объектах нефтегазо-
добычи, является уникальной 
как в техническом, так и в науч-
ном плане. Типовые решения 
практически отсутствуют – идет 
постоянный поиск для оптимиза-
ции с технической и финансовой 
точки зрения.

Главный газовый актив компа-
нии – Лунское месторождение, 
которое содержит залежи газа, 
конденсата и нефтяную оторочку. 
Месторождение залегает на глу-
бине порядка 1700 м и представляет 
собой антиклинальную складку, 
разделенную на шесть тектони-
ческих блоков. Бóльшая часть 
объемов газа находится в пяти 
из них: блоки II–VI характеризуются 
наличием гидродинамической 
связи и единым газожидкостным 
контактом (рис. 1).

Эксплуатационное бурение на ме-
сторождении началось в 2008 г. 
и к настоящему моменту бóльшая 
его часть реализована. Сегодня 
основной задачей стала разработка 
блоков II–VI, а в дальнейшей пер-
спективе – наиболее удаленного 
блока I, что ставит перед компанией 
вызовы по освоению технологий 
бурения скважин с боковыми отхо-
дами более 9 тыс. м.

Преимущественно нефтяным ак-
тивом компании является Пильтун-
Астохское месторождение, состоя-
щее из двух участков: Пильтунского 
(блоки I и II) и Астохского, в пре-

делах которых выделены десять 
объектов разработки. По извле-
каемым запасам месторождение 
относится к крупным. По сложности 
геологического строения класси-
фицируется как очень сложное. 
Характеризуется продуктивными 
горизонтами с существенными 
углами падения, тектонически-
ми нарушениями, различными 
флюидальными контактами, лито-
логическими замещениями, невы-
держанностью толщин и филь-
трационно-емкостных свойств 
продуктивных пластов. Освоение 
Пильтунского и Астохского участков 
ведется с платформ ПА-Б и ПА-А со-
ответственно (рис. 2).

Платформа ПА-Б располо-
жена в сводовой части блока I 
Пильтунского участка. В настоящее 
время разработка ведется преиму-
щественно в блоке I с поэтапным 
вводом отдаленных от платформы 
объектов блока II. Охват объектов, 
ранее не вовлеченных в разработку, 
требует существенного увеличения 
длины скважин и отхода от вер-
тикали более 9 тыс. м.

В дополнение к бурению активно 
осуществляются геолого-техно-
логические мероприятия на сква-
жинах, необходимые для восста-

новления их производительности, 
увеличения нефтеотдачи пластов 
и вовлечения в эксплуатацию оста-
точных запасов нефти.

СИСТЕМНЫЙ ПРОЦЕСС 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ СКВАЖИН 
И ОБОБЩЕНИЯ НАКОПЛЕННОГО 
ОПЫТА

По технической сложности раз-
работка месторождений на шельфе 
сопоставима с решением задач 
в космической отрасли. Несмотря 
на то что физические процессы 
изучены в теории, их практическая 
реализация каждый раз связана 
с высокими рисками, обусловлен-
ными сложностью и уникальностью 
оборудования. Технологические 
процессы, которые на суше раз-
несены в пространстве, на плат-
форме сосредоточены в одном 
месте и часто интегрированы 
в единый комплекс оборудования. 
Технические неисправности и ава-
рийные ситуации могут поставить 
под угрозу существование всего 
комплекса бурового, добывающего 
и перерабатывающего оборудова-
ния. Таким образом, решая задачу 
по разработке месторождения 
и своевременному вводу в эксплуа-
тацию объектов, компания прежде 

Рис. 1. Лунское нефтегазоконденсатное 
месторождение (структурная карта 
пласта I)

Рис. 2. Пильтун-Астохское 
нефтегазоконденсатное месторождение 
(структурная карта пласта XXI)
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всего руководствуется законами 
РФ, правилами разработки и про-
мышленной безопасности. Помимо 
этого, «Сахалинская Энергия» при-
меняет самые передовые методики 
на основе международного опыта.

Для вовлечения в разработку 
объектов вне досягаемости теку-
щего бурения компания решает 
ряд технических задач. Основная 
связана с преодолением предела 
отхода от вертикали, характери-
зующего максимальную длину 
скважины, которая может быть 
безопасно пробурена при опре-
деленных геолого-технических 
условиях. Решая поставленную 
задачу, специалисты непрерывно 
увеличивают сложность бурения, 
что требует постоянного привлече-
ния новых методов и технологий.

Компания реализует стратегию 
поэтапного внедрения новых тех-
нических решений, нарабатывая 
опыт и извлекая уроки для посте-
пенного освоения продуктивных 
участков с постоянным увеличе-
нием длины скважин и отхода 
от вертикали. На сегодняшний день 
на проекте «Сахалин-2» установлен 
рекорд бурения скважины длиной 
10 001 м и отходом 9200 м. График 
отношения отхода от вертикали 
к вертикальной глубине скважин 
по годам отражает планомерную 
работу по развитию компетенций 

и возможностей бурения сверх-
длинных скважин (рис. 3).

Для минимизации рисков, свя-
занных с человеческими ошиб-
ками, скрупулезного исполнения 
всех решений по проектированию 
и обеспечения контроля качества 
необходимо выстраивать должные 
процессы и системы.

Компания придерживается 
процесса строительства скважин  
(GWDP – Global Well Delivery Process), 
заимствованного у партнеров и ак-
ционеров компании и адаптирован-
ного к специфике проекта, а также 
к деятельности на территории РФ. 
Он регламентирует стадийность 
проектирования с привязкой к вре-
менным рамкам и используется 
междисциплинарной проектной 
командой для интеграции объе-
мов работ и ключевых решений 
при прохождении этапов. Процесс 
обеспечивает контроль качества 
и эффективность работы проектной 
группы для обоснования технико-
экономических показателей.

Минимальные требования, 
стандарты и руководства вклю-
чают оценку стоимости проектов; 
моделирование и буровые изы-
скания (геомеханические модели 
прогнозирования устойчивости 
ствола скважины); планирование 
разгрузочных скважин; управление 
изменениями; дизайн и расчеты 

для обсадных колонн и насосно- 
компрессорных труб; модели-
рование и расчет цементажа; 
управление давлением и кон-
троль за скважиной, в том числе 
обеспечение противовыбросных 
барьеров, целостности скважин; 
проектирование колонных голо-
вок и фонтанных арматур; ввод 
буровых в эксплуатацию; тести-
рование, ликвидацию скважин 
и многое другое.

До начала каких-либо проектных 
работ основным мероприятием 
для междисциплинарной команды 
является создание интегрирован-
ной дорожной карты (плана) про-
ектирования скважины, обеспечи-
вающей достижение согласованных 
и первоочередных задач проекта. 
В дорожной карте отражаются 
все его этапы и стадии с описа-
нием необходимых изысканий, 
сведенных в отчеты и документы, 
с привязкой к ответственным и под-
контрольным лицам в проект-
ных командах и ответственному 
за их утверждение техническому 
эксперту.

ОПЫТ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
И СТРОИТЕЛЬСТВА СКВАЖИНЫ 
НА ЛУНСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ

Как указано выше, разработка 
месторождения ведется с одной 
стационарной платформы, рас-

Рис. 3. Отношение отхода ствола скважины от вертикали к глубине скважины. Характеризует сложность скважины
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положенной в центральной части 
залежи. Развитие технологии буре-
ния осуществляется с постоянно 
увеличивающимся отходом цели 
скважины от платформы.

Проводка одной из скважин 
выполнена по наклонно-направ-
ленному S-образному профилю 
и закончена бурением открытого 
ствола со спуском гравийного 
фильтра. Азимутальные искрив-
ления траектории были миними-
зированы в целях обеспечения 
спуска эксплуатационной колонны-
хвостовика диаметром 244,5 мм 
без заполнения буровым раство-
ром (на плаву). Скважина имеет 
смещение от вертикали в 7765 м 
при глубине забоя по вертикали 
в 2087 м, общая протяженность 
по стволу составляет 8745 м. На се-
годня это соответствует индексу 
DDI 7,41 (Directional Difficulty Index –  
индекс оценки сложности профиля 
наклонно-направленной сква-
жины), что является наивысшим 
показателем из всего фонда сква-
жин на платформе ЛУН-А.

Траектория скважины выбрана 
для оптимальной разработки 
сводовой части продуктивного 
интервала. Для минимизации рис-
ков устойчивости ствола также 
были учтены направления макси-
мального горизонтального стресса 
по месторождению.

На каждом этапе проектирова-
ния скважины проводится оценка 
рисков для всех интервалов буре-
ния, с учетом которых происходит 
выбор технологического решения 
для их минимизации. Например, 
бурение интервала мелкозалегаю-
щего газонасыщенного пласта 
(Л-аномалия). Мелкозалегающий 
газ обусловливает включение 
в конструкцию скважин проме-
жуточной колонны-хвостовика 
24” (609,6 мм), задача которой – 
обеспечить безопасное вскрытие 
Л-аномалии и дальнейшую про-
водку ствола скважины.

При бурении соответствующего 
интервала стояла задача произ-
вести набор зенитного угла 65° 
и обеспечить выход на танген-
циальный участок траектории, 

которая была успешно выполнена. 
Для поддержания целостности 
скважин при наличии мелкоза-
легающего газа проектная команда 
проработала и внедрила решение 
по спуску заколонного пакера диа-
метром 22,5” (571,5 мм) в составе 
промежуточной колонны 18,625” 
(473,1 мм), обеспечивающего пере-
крытие Л-аномалии. Данная прак-
тика минимизирует риск заколон-
ной миграции газа. Особенность 
пакера – возможность програм-
мирования времени установки 
на поверхности. Активизация про-
исходит в расчетный момент после 
проведения цементажа колонны. 
Для предотвращения гидроразрыва 
пород, минимизации эквивалентной 
циркуляционной плотности (ЭЦП) 
и обеспечения расчетной высоты 
подъема цемента был использован 
облегченный цементный раствор, 
в рецептуре которого использо-
вались специальные материалы 
и химия.

Еще одна проблема бурения сква-
жин на Лунском месторождении – 
наличие неустойчивых аргиллитов 
с включениями алевролитов и раз-
ломов между блоками, что при-
водит к большим сложностям 
при обеспечении полноценной 
очистки ствола от выбуренной 

породы и к запаковкам в интервале 
компоновки нижней части буриль-
ной колонны (КНБК). Интервал 
с зенитным углом 30–60° является 
наиболее сложным для очистки 
ствола. В нем происходит аккуму-
лирование нестабильной шламовой 
подушки, которая по мере роста 
сваливается обратно в ствол сква-
жины. Таким образом, необходимо 
было решить задачу очистки сква-
жины в сложных геологических 
условиях. Под руководством спе-
циалистов компании были про-
ведены моделирование и специаль-
ные лабораторные исследования 
эффективности работы очищающих 
вязких тандемных пачек. В итоге 
сделан вывод о недостаточности 
времени контакта со шламовыми 
отложениями в прибашмачной 
зоне и необходимости увеличе-
ния их объемов. По результатам 
исследования внесены изменения 
в рабочий процесс и рецептуру 
бурового раствора, что позволи-
ло увеличить объем выносимой 
горной породы и в дальнейшем 
исключить запаковки при подъеме 
инструмента в обсаженной части 
ствола. Как следствие, секция была 
пробурена в рекордно короткие 
сроки – на 7,5 дня быстрее пла-
нируемого графика.

Рис. 4. Структурная карта и профиль скважины на Лунском месторождении
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Следующая сложность состояла 
в том, чтобы пробурить открытый 
ствол длиной 4640 м, 4000 м из ко-
торых составлял горизонтальный 
участок, который на последних 
200 м падал до угла 45°. Как и вы-
шележащий, данный интервал 
представлен как неустойчивыми, 
так и труднобуримыми уплот-
ненными породами. Кроме того, 
интервал проходит несколько 
структурных разломов, где суще-
ствует вероятность поглощения 
бурового раствора. Говоря о риске 
пересечения твердых пропластков 
мощностью 3–5 м, стоит отметить 
значительное замедление скоро-
сти проходки, особенно под углом 
в 87–89° (скорость падает с 30–50 
до 3–5 м/ч). Для успешного буре-
ния твердых пропластков было 
использовано долото с режущей 
кромкой типа AxeBlade. Такой 
тип долота отличает усилен-
ное вооружение, работающее 
в паре с увеличенной площа-
дью сечения для восходящего 
потока, что не только позволяет 
увеличить проходку через твер-
дые пропластки на 60–270 %, 
но и уменьшить ударные нагрузки 
и вибрацию на элементы КНБК.

На всех вышележащих интер-
валах использовался буровой рас-
твор на нефтяной основе (РНО) 
типа Enviromul, но, по результатам 
моделирования, на данной секции 
его реологических свойств не хва-
тало для обеспечения контроля 
над ЭЦП. В итоге при бурении сек-
ции 12,25” (311,1 мм) подрядчиком 
по сервису буровых растворов 
было предложено использовать 
РНО типа BaraECD, реологический 
профиль которого подходил для ре-
шения задач по предотвращению 
превышения ЭЦП над ожидае-
мым давлением гидроразрыва. 
В условиях морской стационар-
ной платформы и ограниченного 
количества принимающих емко-
стей переход на другой тип РНО 
потребовал детального логисти-
ческого планирования для обес-
печения бесперебойного процесса 
строительства скважины. Бурение 
интервала было проведено в один 
рейс без отказа элементов КНБК, 
что позволило закончить секцию 
на пять дней раньше запланиро-
ванного срока. Результаты моде-
лирования показали, что спуск 
обсадной колонны-хвостовика 
9,625” (244,5 мм) до проектной 

глубины 8413 м традиционным 
способом невозможен, поэтому 
был применен принцип погружения 
колонны без ее заполнения жид-
костью – «на плаву», что позволило 
успешно спустить колонну-хво-
стовик до забоя скважины.

В связи с риском пескопроявле-
ния начиная с 2016 г. на скважинах 
Лунского месторождения приме-
няются фильтры. Заканчивание 
скважины проводится в три этапа, 
включающих установку нижней 
части в открытом стволе с по-
следующей гравийной набивкой, 
а также промежуточной и верхней 
частей, установленных в эксплуа-
тационной колонне.

Основной особенностью ком-
поновки нижнего заканчивания 
являются сетчатые фильтры, осна-
щенные шунтированными труб-
ками, и пакер, устанавливаемый 
в открытом стволе для разделения 
продуктивных зон пласта. Данное 
решение применяется для равно-
мерной гравийной набивки в гори-
зонтальном участке.

Верхнее заканчивание пред-
ставлено стандартным набором 
компонентов для добычи и кон-
троля скважины (рис. 5).

Рис. 5. Типовая схема скважины на Лунском месторождении
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ОПЫТ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
И СТРОИТЕЛЬСТВА СКВАЖИНЫ 
ПБ НА ПИЛЬТУНСКОМ УЧАСТКЕ

Скважина ПБ является наклонно-
направленной с горизонтальным 
окончанием. Выполнена в виде 
7-интервального профиля, пред-
ставляющего пространственную 
кривую, которая максимально 
стремится к 2D-профилю (в од-
ной плоскости) для минимизации 
сил трения, возникающих в про-
цессе бурения и спуска обсадных 
колонн. Намеченные геологиче-
ские цели при расчете профиля 
скважины указывали, что ее 
глубина по стволу будет прибли-
жаться к 10 км. Фактическая же 
длина ствола скважины соста-
вила рекордные для компании  
10 001 м, при глубине по верти-
кали 1961 м. В свою очередь, от-
ход от вертикали оказался более 
чем 9200 м. Рассчитываемый ин-
декс DDI составил 7,63, что соответ-
ствует сложным пространственным 
профилям скважин.

В целом строение скважины 
представлено конструкцией 
из пяти колонн, две из которых 
являются хвостовиками. Верхний 
интервал диаметром 24” (609,6 мм) 
и протяженностью 1054 м впервые 
в компании был пробурен винто-
вым забойным двигателем (ВЗД) 
ДРУ-240 российского производства. 
Он показал хорошую надежность 
и производительность, что позво-
ляет планировать его дальнейшее 
использование для бурения верх-
них секций скважин на платфор-
мах ПА-Б, ПА-А и ЛУН-А. При этом 
важно отметить, что тем самым 
произойдет замещение импортного 
ВЗД, который ранее использовался 
на проекте.

Другие интервалы проходи-
лись с использованием роторных 
управляемых систем (РУС), это 
позволяет осуществлять управ-
ление траекторией скважины 
в условиях сложного простран-
ственного многоинтервального 
профиля скважины с изменени-
ем по зенитному углу и азимуту. 
Данная характеристика критична 
с точки зрения потенциальных рис-

ков пересечения соседних скважин 
и минимизации резких отклонений 
значений интенсивности искрив-
ления, которые приводят к более 
высоким силам трения, негативно 
влияющим на многие аспекты 
строительства скважины.

Наиболее сложным интерва-
лом ожидаемо оказалась секция 
12,25” (311,1 мм), протяженность 
которой составила более 4100 м 
в субгоризонтальных условиях 
бурения (  – 82–84°) с финальным 
забоем 7929 м. Основные риски 
при бурении – это поглощения 
бурового раствора, выход из строя 
элементов КНБК по причине пре-
вышения лимитов оборудования 
(количество часов циркуляции / 
ударные нагрузки / вибрации), 
а также обвалы и осыпания по-
роды. Интервал пересекает не-
сколько региональных разломов 
с низкими градиентами гидрораз-
рыва. Для выбора оптимальных 
параметров бурения и миними-
зации негативных последствий 
было проведено геомеханическое 
моделирование. На основе полу-
ченной модели рассчитывается 
устойчивость ствола скважи- 
ны (УСС), которая включает зави-
симости степени обвалов и осы-
пания породы от азимутального 
направления скважины относи-
тельно тектонических напряжений 
в разломной зоне.

Еще одним научным достиже-
нием специалистов компании стала 
разработка рецептуры бурового 
раствора для различных интер-
валов скважины с большим отхо-
дом от вертикали. Полученный 
опыт и отработанная рецептура 
позволяют проектировать и бурить 
скважины-рекордсмены.

Так, в скважине ПБ длиной 10 км 
практически все интервалы прой-
дены с применением растворов 
на углеводородной основе (РУО). 
При этом бурение через про-
дуктивный горизонт проведено 
с использованием безглинистой 
биополимерной системы бурового 
раствора, утяжеленной инженерно-
подобранным размером состава 
карбоната кальция на водной 
основе. Интервалы 24” (609,6 мм) 
и 16” (406,4 мм) пройдены с приме-
нением инвертно-эмульсионного 
РУО (ENVIROMUL), что позволило 
минимизировать воздействие 
на неустойчивые глинистые интер-
валы и снизить коэффициенты 
трения. В свою очередь, на интер-
валах бурения 12,25” (311,2 мм) и 8,5” 
(215,9 мм) был применен новый 
тип РУО (BaraECD – безглинистая 
система) для более стабильного 
реологического профиля при раз-
личных температурах, снижения 
ЭЦП, лучшей устойчивости к оса-
ждению утяжелителя бурового 
раствора.

Рис. 6. Структурная карта и профиль скважины на Пильтунском участке
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БУРЕНИЕ И СТРОИТЕЛЬСТВО СКВАЖИН

Заканчивание скважины ПБ 
происходит в два этапа: спуск 
автономных сетчатых фильтров 
нижней части в открытом стволе 
и верхней части в эксплуатацион-
ной колонне. Верхнее заканчивание 
также представлено стандартным 
набором компонентов для добычи 
и контроля скважины (рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В «Сахалинской Энергии» четко 

структурированный высокотехно-
логичный процесс проектирования 
скважин осуществляется собствен-
ными ресурсами и глубоко инте-
грирован со службой разработки 
месторождений. Управление про-
ектирования скважин, куда входят 
отделы проектирования бурения, 
заканчивания, внутрискважин-
ных работ и геолого-технических 
мероприятий, является неотъ-
емлемой частью департамента 
по проектированию, строитель-
ству и обслуживанию скважин 
и формирует проектные реше-
ния и технологии для внедрения. 
Высокопрофессиональные специа-
листы с квалификацией мирового 
уровня осуществляют проектиро-

вание и реализацию всего спек-
тра работ по строительству новых 
и поддержанию целостности фонда 
имеющихся скважин. Налажено 
стратегическое партнерство и взаи-
модействие с мировыми лидерами 
в индустрии строительства сква-
жин. При этом преимущественно 
подрядчики предоставляют исход-
ные данные и предварительные 
расчеты, которые, в свою очередь, 
верифицируются инженерами ком-
пании. Итоговые модели и расчеты 
выполняются управлением проек-
тирования скважин. Далее резуль-
таты, технические и коммерческие 
решения проходят внутренний аудит 
и затем утверждаются экспертным 
советом компании. При таком под-
ходе оператор проекта «Сахалин-2» 
непрерывно совершенствуется, 
развивает компетенции и внутрен-
нюю экспертизу. Согласованные 
решения имеют исчерпывающий 
набор документации и необходимые 
разрешения от контролирующих 
органов.

Развитие междисциплинарной 
интеграции позволило компании 
создавать полный жизненный цикл 
скважины, начиная с проектиро-

вания и заканчивая ликвидацией. 
Только силами штатного состава 
при эффективном взаимодействии 
с подрядчиками «Сахалинской 
Энергии» удается добиваться амби-
циозных целей и успешно реализо-
вывать строительство уникальных 
высокодебитных скважин, в том 
числе с рекордной длиной в 10 км.

Такой подход, как и другие 
корпоративные практики, по-
зволяет компании удерживать 
лидерские позиции и быть одним 
из ведущих поставщиков энергии 
в Дальневосточном федеральном 
округе и Азиатско-Тихоокеанском 
регионе. 

ООО «Сахалинская Энергия» 
693020, Россия, 
г. Южно-Сахалинск, 
ул. Дзержинского, д. 35 
Тел.: +7 (4242) 66-20-00 
Факс: +7 (4242) 66-28-01 
E-mail: ask@sakhalinenergy.ru 

Рис. 7. Типовая схема скважины на Пильтунском участке
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Офисное приложение – ключевой 
компонент инфраструктуры совре-
менной организации. Рынок диктует 
строгие требования к подобному 
софту, такие как безопасность, 
кроcсплатформенность и воз-
можность интеграции с други-
ми программными продуктами. 
Интересные и наиболее зрелые 
решения предлагает «МойОфис», 
лидер российского рынка офис-
ного программного обеспечения.

Платформа «МойОфис» – это 
набор нас тольных ,  облач-
ных и мобильных приложений 
для совместной работы и ком-
муникаций. Помимо редакторов 
документов, компания выпускает 
решения для хранения и управле-
ния файлами в частном облаке, 
корпоративные почтовые системы 
«МойОфис Почта» и Mailion, сред-
ства для интеграции с программ-
ным обеспечением (ПО) сторонних 
производителей, а также собствен-
ные шрифты XO_Fonts.

Ключевым отличием «МойОфис» 
от других решений является тот 
факт, что ядро, интерфейс и про-
чие компоненты платформы рос-
сийские разработчики написали 
с нуля. В основе продуктов лежат 
следующие принципы:

– поддержка совместной работы 
с документами;

– использование частного обла-
ка, развернутого на собственных 
серверах организации или дове-
ренного партнера;

– поддержка российских опе-
рационных систем и аппаратных 
платформ;

– высокие требования к инфор-
мационной безопасности, неза-
висимый аудит и сертификация 
регуляторами.

«МойОфис» развивается с 2013 г., 
продукты компании входят в реестр 

отечественного ПО, полностью 
соответствуют российскому законо-
дательству и имеют сертификаты 
Федеральной службы по техниче-
скому и экспортному контролю РФ. 
В число акционеров «МойОфис» 
входит «Лаборатория Касперского», 
мировой лидер в области кибер-
безопасности. Информационная 
безопасность заложена на уровне 
архитектуры продуктов, что гаран-
тирует пользователям контроль 
над данными и высокую защиту 
от утечек информации.

КТО УЖЕ ПОЛЬЗУЕТСЯ 
ПРОДУКТАМИ «МОЙОФИС»?

Сегодня клиентами компании 
являются более 5100 организа-
ций, в том числе Банк ВТБ (ПАО),  
Госкорпорация «Росатом», 
АО «Почта России», а также ряд 
федеральных и региональных 
органов исполнительной власти.

В структурах ПАО «Газпром» про-
дукты «МойОфис» тоже активно 
применяются: начиная с 2020 г. 
их приобрели и используют 
ООО «ГЭХ Инжиниринг», струк-
туры ООО «Газпром межрегион-
газ» в Санкт-Петербурге, Кургане 
и Ульяновске, филиалы АО «Газпром 

газораспределение» в Астрахани, 
Кирове, Костроме, Липецке, Вологде 
и Перми, а также ООО «Газпром 
добыча Уренгой».

С ЧЕГО НАЧАТЬ ПЕРЕХОД 
НА РОССИЙСКИЙ СОФТ?

Первым шагом для старта про-
цесса перехода может стать обра-
щение к вендору, который уже 
накопил большой опыт внедрения 
и поможет пройти этот путь мак-
симально безопасно, корректно 
и бесшовно.

«МойОфис» сформировал экс-
пертную команду для проведения 
аудита ИТ-инфраструктуры заказ-
чиков и оказания консалтинговых 
услуг по собственной методологии 
внедрения. Производитель пред-
лагает эффективные сценарии ми-
грации, которые включают создание 
экосистемы рабочих мест на основе 
российского ПО и разработку кон-
цепции перехода на новый единый 
облачный стандарт работы с доку-
ментами в крупных корпорациях. 
Помимо расширенной технической 
поддержки, «МойОфис» помогает 
клиентам организовать обучение 
в ведущих учебных центрах во всех 
регионах РФ. 

В 2022 г. российский рынок покинули многие иностранные производители. Их российские 
клиенты лишились лицензий, услуг технической поддержки и доступа к обновлениям 
программных продуктов. Как перевести инфраструктуру на отечественные аналоги 
и возможно ли это сделать без остановки бизнес-процессов?

ЧТО ПРЕДЛАГАЕТ ИТ-БИЗНЕС НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ
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Задача по внедрению иннова-
ционных технологий в глобаль-
ный процесс цифровизации ком-
пании сложна и многосоставна. 
Недостаточно выбрать подходящую 
технологию, важно создать среду 
для ее внедрения и дальнейшего 
эффективного использования. 
Среда создается за счет взаим-
ного интегрирования процессов, 
а именно подготовки инфраструк-
туры и архитектуры, разработки 
методологий, изменения бизнес-
процессов, внедрения в культуру 
компании, обучения, информиро-

вания сотрудников и утверждения 
новых регламентов взаимодей-
ствия.

В данном случае главную роль 
в эффективном внедрении из-
менений сыграла вовлеченность 
ключевых участников. Совместная 
деятельность департаментов 
ПАО «Газпром» и ООО «Газпром 
инвест» обеспечила создание 
и согласование концепции и пла-
нов по цифровизации процессов. 
Работа шла по двум основным 
направлениям. Во-первых, это 
доработка имеющейся в Группе 
«Газпром» методологии проект-
ного управления и перестройка 
бизнес-процессов в целях создания 
основы для последующей гибкой 
настройки механизмов по вне-
дрению цифровых проектов. Во-
вторых, автоматизация процессов 
и объединение всех существующих 
систем.

Именно под такие задачи со-
здана компания «Газпром ЦПС», 
которая собрала кросс-функцио-
нальные команды, объединив-
шие экспертов отрасли с опытом 
внедрения цифровых проектов 
и ИТ-специалистов и использую-
щие наработки ведущих постав-
щиков российского программного 
обеспечения.

«Газпром ЦПС» выступает связую-
щим звеном между инновациями 
и производством. За счет такого 
подхода каждая новая технология 
не просто закупается, а правильным 
образом встраивается в конкретное 
подразделение, филиал, компанию. 
Эффективность внедрения новых 
цифровых продуктов обусловлена 
оптимальным набором услуг, вклю-
чающим отраслевой консалтинг, 
ИТ-консалтинг, ИТ-разработку, про-
ектирование единых цифровых 
систем, обучающие программы.

ПАО «Газпром» подошло к вопросу цифровизации бизнеса комплексно и системно, приняв 
решение создать вспомогательное подразделение – единый интегратор цифровых решений 
для всей Группы. Цель заключалась в том, чтобы снять нагрузку по выбору и интеграции 
цифровых решений со всех участников инвестиционной деятельности. Так, в 2019 г. 
ООО «Газпром ЦПС» под руководством ООО «Газпром инвест» и департаментов ПАО «Газпром» 
совместно с филиалами и интегрированными офисами, которые являются конечными 
пользователями внедряемых систем, запустило процессы цифровой трансформации компании.

ЦИФРОВЫЕ ПРОЕКТЫ ПОД КЛЮЧ: ЦИФРОВИЗАЦИЯ 
НА СЛУЖБЕ У ПРОИЗВОДСТВА
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Учитывая масштаб компании 
«Газпром», можно утверждать, 
что за довольно короткий срок были 
достигнуты важные результаты.

В 2020 г. запущен большой про-
ект «Единая цифровая платфор-
ма», который объединил в своем 
поле 12 систем. Некоторые из них 
уже работают или тестируются. 
Конечно, часть созданных систем 
будет пересмотрена и в своей 
финальной версии изменится, 
но благодаря тестовым версиям 
уже сегодня можно наглядно пред-
ставить воплощение этих идей  
на практике.

Кроме того, одним из главных 
направлений стало внедрение 
культуры проектного управления 
и обеспечение инвестиционных 
проектов соответствующими серви-
сами. Начальный этап потребовал 
унификации документов, создания 
единого понятийного поля не только 
для Группы «Газпром», но и для под-
рядчиков, работающих на проектах 
предприятия. В результате на сего-
дняшний день все филиалы компа-
нии «Газпром инвест» обеспечены 
календарно-сетевыми графиками, 
унифицирована отчетность, раз-
работаны и запущены три большие 

обучающие модульные программы, 
более 150 сотрудников уже прошли 
программы «Проектный контроль», 
«Концептуальный инжиниринг» 
и «Строительный контроль».

В рамках реализации программы 
цифровизации ПАО «Газпром» были 
спроектированы и построены си-
туационно-аналитические центры 
«Центр управления проектами» 
и «Центр строительства скважин». 
Это пространства, оснащенные 
специальной техникой и программ-
ным обеспечением для работы 
в кросс-функциональных командах.

В период дистанционной работы 
запущен проект «Аэромониторинг», 
который позволил получать данные 
со строительных объектов и суще-
ственно сократить участие человека 
и необходимость выезда команд 
из нескольких работников. Сегодня 
на объектах компании работает 
около 50 экипажей беспилотных 
летательных аппаратов.

За счет технологии виртуаль-
ной реальности созданы модули, 
которые позволяют проходить обя-
зательное обучение охране труда 
и здоровья и производственной 
безопасности на объектах, нахо-
дящихся на удаленных участках, 
без их посещения.

Основная задача «Газпром ЦПС» –  
это поставка оптимального ком-
плексного решения под ключ, 
которое начинается с изучения 
потребностей и заканчивается тех-
нической поддержкой внедренного 
продукта. ООО «Газпром ЦПС» – 
кросс-функциональная компания 
с готовыми проектными командами, 
обеспечивающими индивидуальный 
подход к каждому заказчику. 

197198, Россия,  
г. Санкт-Петербург,  
пр-кт Добролюбова, д. 16,  
корп. 2, лит. А, БЦ «Арена Холл»
Тел.: +7 (812) 935-70-52
E-mail: info@gazpromcps.ru
www.gazpromcps.ru

Цифровизация в государственных отраслях – это масштабный проект, который требует 
комплексных решений и высокого профессионализма. Сегодня в арсенале ООО «Газпром ЦПС»  
более 20 проектов и решенных кейсов, готовых для тиражирования в отрасли.

Данные беспилотного воздушного судна

Создание BIM-модели Проектная документацияКалендарный план

Воздушное/наземное лазерное сканирование

ФАКТ

ПЛАН
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Устойчивое инновационное раз-
витие невозможно без внедрения 
в бизнес-процессы высокотехно-
логичных товаров, работ, услуг, 
соответствующих современному 
научно-техническому уровню, учи-
тывающих перспективные тренды 
и разработки. Для достижения этой 
цели в ПАО «Газпром» действует 

корпоративная система внедрения 
инновационной продукции.

В 2017 г. в компании утвержде-
на «Единая система управления 
инновационной деятельностью 
дочерних обществ ПАО «Газпром», 
предусматривающая их вовлече-
ние в этот процесс посредством 
формирования и реализации про-

грамм инновационного развития, 
взаимодействия с отраслевыми 
институтами, выполнения НИОКР.

Поскольку в настоящее время 
эффективность инноваций во мно-
гом определяется ходом цифро-
визации, а также в связи с необ-
ходимостью учета в программах 
инновационного развития меро-

Одно из приоритетных направлений, обеспечивающих инновационное развитие современных 
энергетических компаний, – цифровизация. Внедряемые в ПАО «Газпром» и его дочерних 
обществах информационно-управляющие системы, специализированные программные 
комплексы и технологии цифрового моделирования обеспечивают оптимизацию и повышение 
эффективности функционирования соответствующих бизнес-процессов.
Для дочерних обществ, основной вид деятельности которых – транспортировка газа 
по магистральным газопроводам, газопроводам-отводам и его бесперебойная поставка 
потребителям, ДТОиР является одним из ключевых бизнес-процессов.
Технологии диагностики, как основа для принятия решений о необходимости и приоритетности 
ремонта, активно развиваются в направлении автоматизации физических методов контроля. 
Вместе с тем в настоящее время отсутствует достаточное количество практических решений 
по автоматизации метода, с которого начинается большинство процессов диагностирования, – 
визуально-измерительного контроля. Разработка подобных решений, в особенности формирующих 
подробные данные о поверхности и конфигурации объекта контроля, позволяет создавать основу 
для построения высокоточных цифровых моделей с их последующим дополнением результатами 
других видов обследования, прочностных и ресурсных расчетов.
В ООО «Газпром трансгаз Екатеринбург» в рамках реализации НИОКР разработан и изготовлен 
опытный образец – автоматизированный комплекс визуально-измерительного контроля 
труб, осуществляющий посекторное лазерное сканирование их поверхности с последующим 
построением цифровой модели, выполнением прочностных расчетов и формированием базы 
данных, предусматривающей интеграцию результатов всех выполненных обследований.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ, СКВОЗНАЯ ЦИФРОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ, ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА, ВИЗУАЛЬНЫЙ 
И ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОНТРОЛЬ, НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, РЕМОНТ ГАЗОПРОВОДОВ, НАДЕЖНОСТЬ ГАЗОТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ.
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приятий и целевых показателей 
национальных проектов, в том 
числе проекта «Цифровая эко-
номика Российской Федерации» 
[1, 2], в 2022 г. была утверждена 
«Стратегия цифровой трансфор-
мации ПАО «Газпром» (Группы 
Газпром)» [3]. В числе приори-
тетов компании по направлению 
деятельности «Транспортировка» 
в соответствии с [3] – технологии 
моделирования и симуляции, робо-
тотехника и автоматизация, цифро-
вые двойники. В целях реализации 
стратегии предполагается цифро-
визация групп бизнес-процессов –  
общекорпоративных, основных 
производственных, обеспечиваю-
щих, развития (рис. 1).

ЦИФРОВИЗАЦИЯ  
БИЗНЕС-ПРОЦЕССА ДТОИР 
В ООО «ГАЗПРОМ ТРАНСГАЗ 
ЕКАТЕРИНБУРГ»

Для ООО «Газпром трансгаз 
Екатеринбург» как для дочер-
него общества, реализующе-
го направление деятельности 
«Транспортировка», особое зна-
чение имеет цифровизация бизнес-
процесса ДТОиР, одного из прио-
ритетных и непосредственно 
влияющих на обеспечение надеж-
ности поставок газа потребителям.

В ПАО «Газпром» в настоящее 
время разработано и внедрено 
большое количество информаци-
онно-управляющих систем (ИУС), 
автоматизирующих бизнес-про-

цессы в основном верхнего и сред-
него уровня, в том числе оценку 
технического состояния и ДТОиР 
[4]. При этом решений, автомати-
зирующих формирование массива 
результатов технического диагно-
стирования (и соответствующей тех-
нической документации), а также 
обеспечивающих систематизацию 
и верификацию этих данных, недо-
статочно (рис. 2). В ООО «Газпром 
трансгаз Екатеринбург» указанная 
проблема решается посредством 
создания локальных информаци-
онных систем (ИС). В части фор-
мирования первичных результатов 
технического диагностирования 
выполняется ряд работ (в том 
числе в рамках НИОКР) по вне-
дрению современных методов 
неразрушающего контроля сварных 
соединений и основного металла 
труб магистральных газопроводов.

Таким образом, ООО «Газпром 
трансгаз Екатеринбург» в этом 
направлении реализует следую-
щие подходы:

– внедрение в деятельность 
Общества системы мониторинга 
технического состояния объек-
тов магистральных газопроводов 
как составной части процесса со-
здания единой модели цифровых 
данных о составе, технических 
характеристиках и состоянии, 
пространственном положении 
производственных объектов 
и оборудования ПАО «Газпром», 
а также о проектной и исполни-

тельной документации по ним 
(в соответствии с цифровой ини-
циативой 193 из Перечня проектов 
Программы цифровой трансфор-
мации ПАО «Газпром» [3]);

– разработку и внедрение 
средств диагностики, позволяющих 
формировать массив первичной 
информации, непосредственно 
характеризующей параметры 
и состояние технических устройств 
и систем, с последующей передачей 
первичных данных и выполненных 
расчетов, прочностных и ресурсных 
оценок в ИУС, обеспечивающие 
принятие и оценку эффективности 
управленческих решений.

Основные результаты, полу-
ченные при реализации первого 
из обозначенных подходов, пред-
ставлены в [5]. Для достижения 
целей второго подхода специа-
листами Инженерно-технического 
центра ООО «Газпром трансгаз 
Екатеринбург» разработана кон-
цепция автоматизированного 
комплекса визуально-измери-
тельного контроля труб, повтор-
но вовлекаемых в производство. 
Подобный выбор был обусловлен 
тем, что большинство физических 
методов контроля так или иначе 
автоматизированы – существует 
достаточное количество скане-
ров-дефектоскопов, реализую-
щих ультразвуковой, магнитный, 
вихретоковый методы контроля. 
Разработки в области автомати-
зации визуально-измерительного 

Рис. 1. Цифровизация бизнес-процессов газового бизнеса Группы «Газпром»

Информационно-управляющие системы общекорпоративных бизнес-процессов 
(стратегическое управление, управление эффективностью, управление рисками, …) 

Информационно-управляющие системы основных бизнес-процессов 
(управление производством, диспетчерское управление, управление технологическими процессами) 

Информационно-управляющие системы обеспечивающих бизнес-процессов 
(управление материально-техническим обеспечением, закупками, производственной безопасностью, ДТОиР, …) 

Информационно-управляющие системы бизнес-процессов развития (НИОКР и инвестиции) 

Газораспределение
Подземное 

хранение газа
Транспорт газаДобыча… …
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контроля объектов магистральных 
газопроводов в основном направ-
лены на контроль сварных соедине-
ний. При этом автоматизация визу-
ально-измерительного контроля 
объекта в целом с формированием 

подробных данных о его поверх-
ности и конфигурации позволяет 
создать основу для построения 
высокоточных цифровых моделей 
с их последующим дополнением 
результатами других видов обсле-

дования, прочностных и ресурсных 
расчетов. Соответственно, кон-
цепция предполагала разработку 
программного обеспечения (ПО) 
для консолидации результатов 
технического диагностирования 
труб, осуществляемого другими 
методами неразрушающего кон-
троля (как до, так и после ремонта 
труб), в единую базу данных (БД).

Указанная концепция была 
реализована в рамках иниции-
рованных ООО «Газпром трансгаз 
Екатеринбург» НИОКР. Полученные 
результаты представлены ниже.

Во-первых, разработан и изго-
товлен опытный образец «Авто- 
матизированный комплекс визу-
ально-измерительного контроля 
труб». Это стационарный комплекс 
(с возможностью установки в усло-
виях завода и мобильных баз ре-
монта) для посекторного лазер-
ного сканирования поверхности 
труб с формированием цифрового 
образа (облака точек) обследо-
ванных объектов и его передачей 
в специализированное ПО (рис. 3, 4).

Основу измерительной части 
созданного образца составляют ла-
зерные триангуляционные сканеры 
Riftek. Дополнительно установлена 
система получения видеоизобра-
жения. Универсальность конструк-
ции, связанная с возможностью 
регулировки расстояния между 
лазерными сканерами и высоты 

Рис. 2. Особенности формирования сквозных цифровых технологий на примере процесса ДТОиР

НА УРОВНЕ ООО «ГАЗПРОМ ТРАНСГАЗ ЕКАТЕРИНБУРГ» НА УРОВНЕ ПАО «ГАЗПРОМ»

Автоматизировано 
в информационно-управляющей 

системе Автоматизировано в информационно-управляющей системе

Анализ данных 
о техническом состоянии

Анализ данных 
о техническом состоянии

Планирование 
и обеспечение ресурсами

Планирование 
и обеспечение ресурсами

Контроль эффективности 
управленческих решений

Планирование 
и организация ТОиР

Планирование 
и организация ТОиР

Формирование массива 
результатов технического 

диагностирования

Систематизация 
и верификация 

данных в локальной 
информационной 

системе

Принятие управленческих 
решений

Контроль реализации 
управленческих решений

Рис. 3. Автоматизированный комплекс визуально-измерительного контроля труб – 
3D-модель

Две камеры Basler ace 2

Два лазерных сканера Riftek РФ627

Рис. 4. Автоматизированный комплекс визуально-измерительного контроля труб – 
опытный образец
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их положения, а также расстояния 
между опорами для вращения труб, 
позволяет контролировать трубы 
различных диаметров из диапазона 
530–1420 мм.

Во-вторых ,  ра зработано 
ПО «Оценка дефектов труб и ка-
чества выполненного ремонта», 
обеспечивающее:

– построение цифровой модели 
трубы с дефектами (3D-модель + 
развертка, рис. 5);

– оценку размеров дефектов;
– расчет допустимости дефек-

тов в соответствии с нормативной 
документацией ПАО «Газпром»;

– оценку допустимости выпол-
ненного ремонта;

– формирование БД обследован-
ных труб с интеграцией результатов 
всех выполненных обследований;

– подготовку данных для 
дальнейшей передачи в ИУС 
ПАО «Газпром».

Подготовленные данные в пер-
спективе также могут быть экс-
портированы в информационную 
систему оценки технического 
состояния технологических объ-
ектов ЕСГ России ПАО «Газпром» 
(ИСТС «Инфотех»), в которой работа 
с результатами диагностики пред-
усмотрена в рамках функционала 
«Автоматизированного рабочего 
места – Контроль диагностических 
обследований» [6].

Сравнение дефектов на наружной 
поверхности трубы и их отобра-
жения для пользователя в ПО по-
сле сканирования представлено  
на рис. 6. Разработанный комплекс 
можно в относительно сжатые 
сроки переместить на новое место 
базирования, а ПО использовать 
независимо от аппаратной части 
(например, для ведения БД резуль-
татов технического диагностирова-
ния, выполняемого без применения 
опытного образца). При необходи-
мости можно создать независимое 
ПО для работы с данными (облаком 
точек), получаемыми аппаратным 
комплексом.

Схема автоматизированного 
в рамках представленного на-
правления процесса приведена 
на рис. 7.

Разработка была выпол-
нена по договору НИОКР ме-
жду ООО «Газпром трансгаз 
Екатеринбург» и ООО «ИТ-Сервис» 
(г. Самара), в качестве соиспол-
нителей привлекались ООО «НПЦ 

«Самара»и ООО «Центр ин-
формационных технологий». 
Функциональный заказчик – 
Департамент ПАО «Газпром» 
(С.В. Скрынников). Результаты 
представлены ООО «Газпром 

Рис. 5. Графическое представление результатов автоматизированного визуально-
измерительного контроля

Рис. 6. Дефекты поверхности трубы и их отображение в программном обеспечении 
после сканирования

1

2

3
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трансгаз Екатеринбург» в рам-
ках VIII отраслевого совещания 
«Состояние и основные направ-
ления развития неразрушающего 
контроля качества сварных соеди-
нений объектов ПАО «Газпром», 
76-й Международной молодеж-
ной научной конференции «Нефть 
и газ – 2022» (доклад отмечен 
дипломом 3 степени в секции 
«Автоматизация, моделирова-
ние и искусственный интеллект 
в нефтегазовой отрасли»), а также 
XI Международной конференции 
«Обслуживание и ремонт основных 
фондов ПАО «Газпром».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При цифровой трансформации 

масштабных производств прио-
ритет зачастую отдается созда-
нию ИС, позволяющих получить 
комплексное представление 
о функционировании ключевых 
бизнес-процессов. При этом фор-
мирование основного первичного 

массива данных зачастую про-
исходит при непосредственном 
участии специалистов, осущест-
вляющих или снятие и подготовку 
данных к вводу в ИС, или решение 
задач межсистемной интеграции, 
что обусловливает достаточно 
высокую трудоемкость процессов 
цифровизации. Разработка техни-
ческих решений на физическом 
уровне, т. е. оборудования, непо-
средственно взаимодействующего 
с элементами газотранспортной 
системы, получающего инфор-
мацию с первичных датчиков 
и транслирующего эти данные 
в ИС, несмотря на существующий 
задел в указанном направлении, 
в ряде случаев находится на уровне, 
недостаточном для эффектив-
ного внедрения и использования 
сквозных цифровых технологий. 
Представленные в настоящей ста-
тье результаты НИОКР позволяют 
отработать методики и способы 
решения указанных и других про-

блем, возникающих в процессе 
формирования интеграционного 
взаимодействия производственных 
систем (существующих и вновь 
разрабатываемых) с ИУС, авто-
матизирующими процессы ДТОиР 
объектов магистральных газо-
проводов.

В целях развития созданной 
системы «автоматизированный 
комплекс + ПО» и формирования 
в дальнейшем основы для раз-
работки сквозных цифровых 
технологий, технологий цифро-
вых двойников элементов газо-
транспортной системы специа-
листами ООО «Газпром трансгаз 
Екатеринбург» в настоящее время 
осуществляется поиск оптималь-
ных решений, которые позволят 
(при соответствующей доработке) 
автоматически интегрировать в си-
стему результаты технического 
диагностирования, выполняемого 
другими методами неразрушаю-
щего контроля. 
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Рис. 7. Схема автоматизированных процессов: зеленые линии – с минимально возможным участием оператора; синие –  
требующие переноса данных оператором (например, импорта из таблиц Microsoft Excel); пунктирные – требующие 
дополнительной подготовки данных
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Продукты КРЕДО позволяют 
настроить необходимые цепочки 
обработки инженерно-геодезиче-
ской информации вне зависимости 
от типа и марки использованного 
оборудования, будь то облака точек 
или файлы, полученные с тахео-
метров, – все данные сводятся 
в единую модель, дополняются 
архивной информацией (предва-
рительно обработанными карт-
материалами, векторными под-
ложками и пр.).

Использование КРЕДО для веде-
ния единой сводной модели дает 
важное преимущество – возмож-
ность работы как в государствен-

ных, так и в локальных системах 
координат с использованием карто-
графических веб-сервисов.

Формирование цифровой модели 
местности (ЦММ) давно уже стало 
стандартом работы инженера. 
Переход в 3D от плоских чертежей 
можно считать свершившимся фак-
том, однако современные условия 
требуют наполнения элементов 
ЦММ атрибутивной информацией 
и выстраивания связей между 
атрибутами и геометрическими 
параметрами всех объектов.

Первым разделом формирова-
ния информационной цифровой 
модели местности (ИЦММ) явля-

ется создание цифровой модели 
рельефа. Инcтрументы КРЕДО 
для работы с поверхностями отве-
чают за моделирование рельефа 
любой сложности, формирование 
проектных поверхностей, выпол-
нение операций по их сравнению, 
нахождению пересечений и пр.

Программы КРЕДО ТОПОГРАФ, 
ТОПОПЛАН, ЛИНЕЙНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 
и другие решения компании по-
зволяют формировать модели 
поверхности, учитывая различ-
ные микроформы рельефа, в том 
числе в автоматическом режиме. 
Качественные модели поверхностей 
обеспечивают принятие экономи-
чески обоснованных проектных 
решений, возможность подсчета 
объемов грунта, составление карто-
грамм и графиков распределения 
земляных масс.

Вторым разделом информаци-
онной модели местности является 
цифровая модель ситуации, описы-
вающая положение на местности 
как естественных, так и искус-
ственных объектов. Функционал 
продуктов платформы КРЕДО III 
позволяет не только описывать гео-
метрическое положение объектов 
на местности методами коорди-
натной геометрии, но и создавать 
информационные модели объ-
ектов, насыщенные атрибутив-
ной и графической информацией. 
Использование редактируемых 
классификаторов дает возможность 
гибко подходить к формированию 
типов данных, выстраивать необ-
ходимые взаимосвязи и иерархию 
подчинения в информационной 
модели.

Исходя из принципов технологий информационного моделирования, геодезические, 
геологические и другие инженерные изыскания играют огромную роль в жизненном цикле 
проекта, являясь основой для принятия верных, экономически обоснованных проектных 
и строительных решений. Все разделы инженерных изысканий вносят свою часть информации 
в формирование сводной информационной модели местности.

ТЕХНОЛОГИИ ИНФОРМАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
КРЕДО – ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ
С.А. Коледа, ООО «КОМПАНИЯ «КРЕДО-ДИАЛОГ»

ФОРМИРОВАНИЕ ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ МЕСТНОСТИ ДАВНО УЖЕ СТАЛО СТАНДАРТОМ 
РАБОТЫ ИНЖЕНЕРА. ПЕРЕХОД В 3D ОТ ПЛОСКИХ ЧЕРТЕЖЕЙ МОЖНО СЧИТАТЬ 
СВЕРШИВШИМСЯ ФАКТОМ, ОДНАКО СОВРЕМЕННЫЕ УСЛОВИЯ ТРЕБУЮТ НАПОЛНЕНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ ЦММ АТРИБУТИВНОЙ ИНФОРМАЦИЕЙ И ВЫСТРАИВАНИЯ СВЯЗЕЙ МЕЖДУ 
АТРИБУТАМИ И ГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ ПАРАМЕТРАМИ ВСЕХ ОБЪЕКТОВ.
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Ведение такого сложного вида 
деятельности, как информацион-
ное моделирование, невозможно 
без среды общих данных, которая 
обеспечивает права доступа всем 
участникам бизнес-процесса. Такой 
средой общих данных в ТИМ КРЕДО 
служит хранилище документов – 
утилита для настройки правил хра-
нения и структуры данных объекта, 
распределения ролей участников 
и ведения полной истории работ.

Сформированная в итоге ИЦММ 
становится не только основой 
для последующих этапов жизнен-
ного цикла объектов капитального 
строительства, но и источником 
для подготовки традиционных 
отчетов и выходных графических 
материалов.

Раздел инженерно-геологиче-
ских изысканий применительно 
к технологиям информационного 
моделирования тоже требует вни-
мания с точки зрения комплекс-
ности работ.

Подготовка инженерно-геологи-
ческой информации традиционно 
начинается с полевых геолого-
разведочных работ, проводимых 
прямыми и косвенными методами. 
Геологическая линейка КРЕДО дает 
возможность свести результаты 
полевого этапа в единую инфор-
мационную модель, обработать 
данные из различных источников 
и сформировать необходимую биб-
лиотеку инженерно-геологических 
скважин и грунтов с их физико-
механическими и химическими 
характеристиками.

3D-модель геологии создается 
на основании сетки плоских гео-
логических разрезов, которая по-
зволяет геологу точно отображать 
строение объекта производства 
работ. В результате геологиче-
ская модель, сформированная 
из 3D-тел, несет в себе полную 
информацию обо всех характе-
ристиках грунта, заданных в гео-
логической легенде.

Использование геологической 
информации, подготовленной 
в КРЕДО, повышает качество прини-
маемых проектных решений, ведь, 
имея 3D-модель геологического 
строения, проектировщик может 
извлекать из нее информацию 
в любом необходимом объеме.

Все системы КРЕДО функциони-
руют в единой информационной 
оболочке, что упрощает работу 
пользователя и исключает необ-
ходимость переключения между 
системами и потерю данных. 

ООО «КОМПАНИЯ  
«КРЕДО-ДИАЛОГ»
Тел.: +7 (499) 961-61-02
E-mail: market@credo-dialogue.com
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Программа позволит прове-
сти импортозамещение таких 
зарубежных продуктов, как  
AVEVA PRO / II, Aspen Technology 
(Aspen HYSYS), для моделиро-
вания процессов разделения 
и подготовки углеводородных 
смесей в нефтегазовой отрасли. 
Функционал разрабатываемого 
программного обеспечения (ПО) 
позволяет рассчитывать техно-
логические процессы:

– промысловой подготовки при-
родных газов;

– подготовки и переработки 
газового конденсата;

– разделения природного и неф-
тяного газа;

– низкотемпературного раз-
деления природного и нефтяного 
газа, в том числе в детандерных 
установках;

– компримирования газов.
Программный продукт содержит 

следующие модули: детандер, сме-
ситель, дроссель, сепаратор двух-
фазный (трехфазный), компрессор, 
насос, нагреватель/охладитель, 
теплообменник противоточный 
(многопоточный), колонное обору-
дование. Помимо этого, разраба-
тываются инструменты управления 
единицами измерения и экспорта 
результатов.

Данная разработка базируется 
на BIM-технологии и позволяет, 
подобно цифровому конструктору, 

собирать отдельные элементы 
в единую BIM-модель.

По способу построения расчет-
ных технологических схем из от-

дельных элементов Chemingway 
(«Хэмингуэй») относится к систе-
мам с визуальным интерфейсом, 
позволяющим формировать схе-
мы непосредственно на экране 
компьютера, выбирая элементы 
из списка и соединяя их в опре-
деленном порядке.

Разработка модели начинается 
с задания перечня используемых 
индивидуальных компонентов 
в расчетной среде. Для этих целей 
предусмотрены удобные инстру-
менты для создания и редакти-
рования компонентов различных 
смесей (рис. 1).

После выбора используемых 
компонентов в расчетной среде 
предоставляется выбор основ-
ных технологических элементов –  
модулей для построения расчет-
ной схемы (рис. 2).

При наведении на каждый эле-
мент появляются дополнительные 
информационные окна со свой-

ООО «АйТуБи» на территории особой экономической зоны «Иннополис» ведет проект 
по созданию отечественного программного обеспечения для технологического проектирования 
объектов нефтегазоперерабатывающей и нефтехимической промышленности «Система 
автоматизированных расчетов технологических процессов» с рабочим названием Chemingway 
(«Хэмингуэй»).

НОВЕЙШЕЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ОБЪЕКТОВ НЕФТЕГАЗОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕЙ 
И НЕФТЕХИМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
CHEMINGWAY
Н.Г. Миронов, ООО «АйТуБи» Н.Д. Рябухин, ООО «АйТуБи» Р.Д. Рамазанов, ООО «АйТуБи» 

Рис. 2. Пример расчетной схемы

Рис. 1. Интерфейс создания списка 
используемых компонентов
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ствами и параметрами потоков/
модулей (рис. 3).

Отличительной особенностью 
программного продукта по срав-
нению с зарубежными аналогами 
стала библиотека компонентов 
российских производителей обо-
рудования, возможность работы 
без установки на компьютер поль-
зователя (облачная архитектура). 

Планируется разработать модули 
экономической оценки и предусмо-
треть моделирование в динамиче-
ском режиме. Программа позволит 
использовать базу предыдущих 
наработок (типовые проектные 
решения), стандартные материалы 
трубопроводов и оборудования 
в соответствии с российской номен-
клатурой, осуществлять техниче-

скую поддержку пользователей 
на русском языке.

В настоящее время программа 
проходит тестовые испытания 
и регистрацию в реестре отече-
ственного ПО. Компания открыта 
к предложениям от отечественных 
производителей нефтегазового 
оборудования о совместной дора-
ботке продукта. Начало коммерче-
ских продаж намечено на первый 
квартал 2023 г. 

ООО «АйТуБи»
420500, Республика Татарстан, 
Верхнеуслонский р-н,  
г. Иннополис
E-mail: info@i2bsoft.com
chemingway.tech

Рис. 3. Пример вывода свойств из расчетной схемы
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Эффективное ведение произ-
водственной деятельности пред-
приятия и ее развитие в совре-
менных условиях невозможны 
без цифровой трансформации (ЦТ),  
подразумевающей готовность 
к модернизации, обновлению 
и переосмыслению его даль-
нейшего функционирования. 
Представляющая собой непре-

рывный процесс ЦТ включает 
комплексную автоматизацию, 
информатизацию и цифровизацию 
производственной деятельности, 
преобразование корпоративной 
культуры, внедрение цифровых 
сервисов в архитектуру предприя-
тия и предоставление их потре-
бителям. Обновленная цифровая 
инфраструктура позволяет пред-

приятию быстро адаптироваться 
к любым изменениям в случае 
сбоев в цепочках бизнес-про-
цессов (БП), внешних колебаний 
рынка или меняющихся ожиданий 
потребителей.

Актуальность ЦТ ООО «Газпром 
трансгаз Казань» (далее – Обще- 
ство) обусловлена необходимостью 
оптимизации деятельности пред-

В целях обеспечения надежной и эффективной эксплуатации рассредоточенных по восьми 
регионам страны производственных мощностей ООО «Газпром трансгаз Казань» требуется 
постоянное совершенствование бизнес-процессов, оптимальное расходование всех видов 
ресурсов, создание новых технологий и методов. Эти задачи невозможно решить без системного 
поиска и применения нестандартных подходов, в связи с чем на предприятии широко 
привлекается собственный интеллектуальный потенциал. Особое внимание уделяется инновациям 
в области производственной безопасности.
В статье представлены некоторые методы и технологии цифровизации бизнес-процессов 
в рамках проведения цифровой трансформации ООО «Газпром трансгаз Казань», рассматриваются 
инновационные разработки, поддержанные профильными департаментами ПАО «Газпром».
Одно из направлений НИОКР позволит проводить оценку фактического технического состояния 
подводных переходов магистральных газопроводов с применением многофункциональной 
робототехнической платформы, обеспечивающей повышение объективности обследования 
и упрощающей процесс осмотра подводных магистральных газопроводов. Ее использование 
исключит необходимость задействования дополнительной приборной и водолазной поддержки.
В статье представлены инновационные разработки: система предиктивной диагностики 
оборудования газораспределительной станции, технического состояния газоперекачивающего 
агрегата; технологии оптимизации и бесконтактного съема параметров систем электрохимической 
защиты; комплексная система сбора, передачи и обработки цифровой информации по системам 
противокоррозионной защиты; проактивная система управления производственной безопасностью 
на основе риск-ориентированного подхода; цифровой двойник абонента; единая цифровая 
площадка взаимодействия участников процесса газификации; обучение персонала с применением 
технологий виртуальной реальности; повышение уровня телемеханизации; единая корпоративная 
информационная система управления жизненным циклом объектов газотранспортной системы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ, ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ, ТРАНСПОРТИРОВКА ГАЗА, РОБОТОТЕХНИЧЕСКАЯ ПЛАТФОРМА, 
ПРЕДИКТИВНАЯ ДИАГНОСТИКА, КОМПЛЕКСНАЯ СИСТЕМА СБОРА, ПРОАКТИВНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ, ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК, ЕДИНАЯ ЦИФРОВАЯ 
ПЛОЩАДКА, ТЕХНОЛОГИЯ ВИРТУАЛЬНОЙ РЕАЛЬНОСТИ.

УДК 338.28
Р.Р. Усманов, к.т.н., ООО «Газпром трансгаз Казань» (Казань, 
Россия), info@tattg.gazprom.ru

М.В. Чучкалов, д.т.н., ООО «Газпром трансгаз Казань»,  
mv-chuchkalov@tattg.gazprom.ru

Ф.Р. Шакирова, ООО «Газпром трансгаз Казань»,  
m-shakirova@tattg.gazprom.ru

А.А. Габидуллина, ООО «Газпром трансгаз Казань», 
a-gabidullina@tattg.gazprom.ru

ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ  
ООО «ГАЗПРОМ ТРАНСГАЗ КАЗАНЬ»



35

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
№ 12 | 842 | 2022 г.

ЦИФРОВИЗАЦИЯ

приятия, повышения прибыльности, 
улучшения качества обслуживания 
потребителей за счет создания 
надежной цифровой инфраструк-
туры, внедрения новых технологий 
и информационного развития. 
Для определения основных на-
правлений эффективного функ-
ционирования подразделениями 
Общества проведен детальный 
анализ текущего состояния авто-
матизации и уровня цифровизации 
БП, в результате которого были 
выявлены блокирующие развитие 
предприятия технологические 
ограничения, выражающиеся 
в отсутствии или ограничении 
автоматизации БП и автомати-
ческой интеграции современного 
уровня с системами ПАО «Газпром» 
и внешними информационными 
ресурсами. Поддержание в рабо-
чем состоянии и модернизация 
устаревших технологий требуют 
высоких затрат, их обслужива-
ние должно проводиться узко-
направленными специалистами. 
Применение эффективных совре-
менных методик позволит заин-
тересовать и привлечь высоко-
квалифицированных работников 
в области ИТ.

Таким образом, использование 
новых платформ и технологий 
обусловлено необходимостью про-
ведения успешной цифровизации 
всех направлений деятельности 
Общества, а также импортозамеще-
ния применяемого программного 
обеспечения (ПО) и оборудования.

В утвержденной решением 
Совета директоров ПАО «Газпром» 
от 25.01.2022 № 3709 Стратегии 
цифровой трансформации 
ПАО «Газпром» (Группы «Газпром») 
(далее – Стратегия) содержится 
перечень наиболее значимых 
цифровых технологий в нефте-
газовой отрасли:

– искусственный интеллект;
– большие данные (big data);
– интернет вещей (internet  

of things);
– цифровой двойник (digital twin);
– машинное обучение;
– аналитика данных, в том числе 

расширенная и предиктивная.

В соответствии со Cтратегией 
Обществом реализуются собствен-
ные инновационные разработки, 
повышающие эффективность про-
изводственных и управленческих 
процессов за счет широкого при-
менения цифровых технологий, 
а также формирования среды 
для создания новых направле-
ний деятельности. За последние 
два года успешно внедрено около  
20 разработок, 8 из которых – 
в масштабе всей отрасли. В ста-
тье рассматриваются отдельные 
аспекты цифровизации производ-
ственных процессов Общества.

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ 
И ОПЫТНО-КОНСТРУКТОРСКИЕ 
РАБОТЫ
Робототехническая платформа 
для диагностики технического 
состояния подводных переходов 
магистральных газопроводов

В первую очередь необходимо 
отметить разработку мобильной 
робототехнической платформы 
для диагностики технического 
состояния (ТС) подводных пере-
ходов (ПП) магистральных газо-
проводов (МГ) [1]. Применяемая 
в настоящее время технология 
водолазного обследования имеет 
существенные недостатки, среди 
которых можно выделить:

– высокую стоимость;
– значительное влияние чело-

веческого и иных субъективных 
факторов (течение, мутность воды);

– повышенную опасность 
при проведении работ;

– сезонные ограничения.
В целях минимизации ошибок 

и повышения безопасности при осу-
ществлении диагностики ТС ПП 
трубопровода планируется раз-
работать мобильную телеуправляе-
мую робототехническую плавучую 
платформу (МТРПП) с автомати-
ческим управлением, состоящую 
из надводной части в лодочном 
исполнении и подводной части 
в виде телеуправляемого необи-
таемого подводного аппарата 
(рис. 1, 2).

Разрабатываемая платформа 
позволяет автоматизировать про-

цесс приборного обследования 
составной части ПП трубопрово-
дов, входящих в их комплексное 
диагностирование, и проводить 
изыскания, необходимые для полу-
чения информации о состоянии 
акватории:

– измерение глубины и анализ 
рельефа заданного квадрата в зоне 
обследования ПП для построения 
карты дна акватории;

– детектирование маршрута 
перемещений по заданному об-
следованием ПП курсу;

– обследование береговой линии 
в зоне диагностики ПП;

– детектирование координат 
и глубины залегания трубопровода 
в зоне исследуемого квадрата;

– фото- и видеосъемку по курсу 
движения МТРПП;

– составление профиля скорости 
течения;

– контроль балластирующих 
устройств;

– оценку наличия утечек транс-
портируемого продукта.

Рис. 1. Надводная часть мобильной 
телеуправляемой робототехнической 
плавучей платформы в лодочном 
исполнении [2]

Рис. 2. Подводная часть мобильной 
телеуправляемой робототехнической 
плавучей платформы – 
телеуправляемый необитаемый 
подводный аппарат [2]
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Применение МТРПП повысит объ-
ективность обследования, упростит 
и обезопасит процесс осмотра 
ПП. Использование платформы 
исключит необходимость задей-
ствования дополнительной при-
борной и водолазной поддержки, 
достигающей 90 % от стоимости 
всех работ (согласно сметному 
расчету стоимость обследования 
двух ниток ПП газопровода-отвода 
к газораспределительной стан-
ции (ГРС) «Чекалда» через р. Иж 
составляет 1,264 млн руб., из ко-
торых на приборно-водолазные 
работы приходится 1,134 млн руб.)  
[3], а также позволит:

– выполнять работы, в числе 
прочего на малых водотоках, 
без привлечения подрядчиков вне 
зависимости от сезона и времени 
суток;

– повысить скорость обследова-
ния и достоверность результатов 
за счет применения интеллекту-
альных технических решений;

– проводить комплексирование 
источников данных с последующим 
наложением на карту;

– при необходимости организо-
вывать внеплановые обследования 
ПП с последующим мониторингом 
заданного квадрата;

– организовать управление ком-
плексом одним оператором.

Предиктивная диагностика 
для анализа и прогнозирования 
неисправностей 
регуляторов давления 
газораспределительной станции 
на базе линейно-осевого 
регулятора давления

Отдельно следует упомянуть 
систему предиктивной диагностики 
для анализа и прогнозирования 
неисправностей регуляторов дав-
ления ГРС на базе линейно-осе-
вого регулятора давления ЛОРД-Э 
(ООО «НПП «Импульс+») (рис. 3), 
позволяющую осуществлять:

– оценку вероятности наступ-
ления нештатных ситуаций 
и направление соответствующих 
информационных уведомлений 
эксплуатирующему персоналу 
(негерметичность обвязки и уплот-

нения клапана распределительного 
узла, его заклинивание, ухудшение 
точности поддержания выходного 
давления, необходимость проведе-
ния технического обслуживания);

– сравнение расчетных и изме-
ренных режимных параметров с по-
следующим анализом расхождения 
значений, динамики их изменения 
(критический износ уплотнения 

и заклинивание клапана распре-
делительного узла, превышение 
допустимого расхода газа);

– подбор оптимальных пара-
метров для работы ГРС.

Реализация данной инициативы 
обеспечит возможность исполнения 
типовых технических требова-
ний к АСУ для автоматической ГРС 
нового поколения АГРС-НП-1 [4]  

Рис. 3. Система предиктивной диагностики оборудования газораспределительной 
станции на базе линейно-осевого регулятора давления ЛОРД-Э

Рис. 4. Пульт управления спаренных регуляторов давления линейно-осевого 
регулятора давления ЛОРД-Э
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с контролем над управлением про-
цессом как в нормальных усло-
виях, так и при возникновении 
нештатной ситуации. Это позволит 
осуществлять алгоритмизацию 
использующего математические 
модели технологического процесса 
ГРС, расчет режимных параметров 
математической модели ГРС, срав-
нение расчетных и измеренных 
параметров, анализ величины рас-
хождений и динамики изменения 
параметров, сравнение трендов 
с ранее достигнутыми параме-
трами, прогнозирование событий 
и режимов, оценку рисков и вероят-
ностей наступления нештатных 
ситуаций, передачу информации 
на пульт диспетчера, контроль 
за действиями персонала (рис. 4).

Система предиктивного анализа 
технического состояния 
газоперекачивающего 
агрегата по параметрам 
энергоэффективности

Результаты исследований в обла-
сти предиктивной диагностики 

отображены в разработке системы 
предиктивного анализа ТС газо-
перекачивающего агрегата (ГПА) 
по параметрам энергоэффектив-
ности. Для оперативного принятия 
управленческих решений в 2020 г. 
Обществом была создана и вне-
дрена система оценки оптимума 
загрузки ГПА по положению рабо-
чей точки на автоматизированном 
рабочем месте диспетчера произ-
водственно-диспетчерской службы 
[5] (рис. 5). Под понятием «рабо-
чая точка» подразумевается точка 
на газодинамической характери-
стике центробежного нагнетате- 
ля (ЦБН), отражающая текущий 
режим его эксплуатации. По ее 
положению определяется степень 
отклонения текущего режима 
от расчетного оптимального, что по-
зволяет оценить эффективность 
работы ЦБН в данный момент.

Созданию системы предшество-
вала обстоятельная тарировка 
и калибровка каналов измерения, 
в том числе коэффициентов расхода 
конфузоров ЦБН с помощью на-

кладного расходомера Controlotron 
(Rosemount Tank Radar AB, Швеция).

Общество разрабатывает инстру-
ментарий предиктивного анализа 
ТС агрегата, строящегося на анали-
тической зависимости интеграль-
ных показателей – коэффициентов 
ТС ЦБН газотурбинной установки 
без учета влияния на нее кли-
матических условий и режима 
эксплуатации. Анализ генеральной 
совокупности значений по нара-
ботке ГПА выполняется на основе 
методов математической стати-
стики и последовательной аппро-
ксимации различными видами 
функций и выявляет наиболее 
подходящую зависимость с помо-
щью коэффициента детерминации 
(рис. 6). Данный инструментарий 
лежит в основе оценки ТС агрегата 
на заданный период при опре-
делении рекомендуемых сроков 
вывода в ремонт (рис. 7).

Достоверность результатов 
предиктивной оценки состоя-
ния оборудования подтвержда-
ется отложенными ремонтами,  

Рис. 5. Окно оценки оптимума загрузки газоперекачивающего агрегата на автоматизированном рабочем месте диспетчера 
производственно-диспетчерской службы [2] 
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в частности газотурбинных двига-
телей ДЖ-59Л2, вследствие раз-
ных причин (чрезмерная загрузка 
специализированных предприятий, 
например ПАО «Тюменские моторо-
строители», ограниченный лимит 
на ДТОиР и т. д.). Сходимость резуль-
татов оценки ТС специалистами 
ПАО «Тюменские моторостроители» 
с результатами предиктивного 
анализа дают возможность в пол-
ной мере опираться на разработку 
Общества.

Система бесконтактного 
контроля параметров 
защиты от коррозии 
газораспределительных сетей

Еще одна приоритетная задача 
заключается в обеспечении пол-
ноценного контроля параметров 
защиты от коррозии газораспре-
делительных сетей, находящихся 
в зоне городской застройки. Для ее 
решения в рамках НИОКР плани-
руется разработать технологию 
и соответствующую инфраструк-
туру на основе использования 
бесконтактной передачи данных 
малого радиуса действия путем 
создания датчиков для измерения 
параметров оборудования системы 
электрохимической защиты (ЭХЗ) 
(рис. 8), а также системы передачи 

и хранения данных. Это позволит 
повысить достоверность изме-
ряемых параметров, реализовать 
функции анализа и мониторинга 
ТС, поднять уровень защищенности 
газопроводов, оптимизировать 
энергопотребление системами ЭХЗ, 
осуществлять контроль полноты 
и качества проводимых эксплуа-
тирующим персоналом работ.

В основе предлагаемой раз-
работки лежит технология NFC 

(англ. near field communication – 
«коммуникация ближнего поля»), 
которая обеспечивает обмен ин-
формацией между устройствами, 
находящимися на расстоянии от 10 
до 30 см (в некоторых конфигу-
рациях – до 1 м). При этом датчик 
получает все опции беспроводного 
интерфейса, мобильность, а также 
дополнительные преимущества:

– питание от ридера или смарт-
фона, расширяющее область при-

Рис. 6. Проектный интерфейс окна оценки коэффициента технического состояния газотурбинной установки [2]

Рис. 7. Контроль параметров газоперекачивающего агрегата
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менения таких устройств (герме-
тизация датчика);

– простоту разработки и низкую 
стоимость конечных устройств.

Комплексная система сбора, 
передачи и обработки цифровой 
информации по системам 
противокоррозионной защиты

В соответствии со стратеги-
ческими целями и задачами 
ПАО «Газпром» было решено 
создать комплексную систему 
сбора, передачи и обработки ци-
фровой информации по системам 
противокоррозионной защиты. 
В настоящее время структура за-
щиты прорабатывается совместно 
с Департаментом ПАО «Газпром» 
(В.А. Михаленко). Параллельно 
на объектах Общества ведется 
апробация перспективного обо-
рудования и устройств сбора дан-
ных [6].

В рамках этой концепции рас-
сматриваются задачи:

– разработки типовых решений 
для построения систем автомати-
ческого формирования массивов 
цифровой информации в зависи-
мости от административно-терри-
ториального деления (городская, 
сельская агломерация), техни-
ко-экономического обоснования 
вариантов;

– разработки технических реше-
ний по инфраструктуре, методам 
и оборудованию сбора цифровых 
данных с последующей их авто-
матической передачей в центр 
хранения и анализа;

– информационной безопасности;
– формирования требований 

к структуре системы хранения 
и управления цифровой информа-
цией верхнего уровня, разработ- 
ки ПО;

– оснащения существующих 
систем ЭХЗ устройствами авто-
матической передачи сигналов, 
сбора цифровых данных, сервер-
ного оборудования и оргтехники 
для организации автоматизиро-
ванных рабочих мест.

К другим перспективным направ-
лениям относится оптимизация 
режимов работы и конфигурации 

систем ЭХЗ, поскольку существует 
прямая зависимость величины экс-
плуатационных затрат от количе-
ства функционирующих установок 
и степени их загрузки [7].

Стоит отметить, что Обществом 
была разработана и запатентована 
специальная методика и приклад-
ное ПО для оптимизации средств 
ЭХЗ. Реализация алгоритмов 
нашла отражение в получивших 
согласование в Департаменте 
ПАО «Газпром» (В.А. Михаленко) 
и ООО «ВНИИГАЗ» мероприяти-

ях в рамках производственной 
программы развития Общества, 
характеризующихся отсутствием 
дополнительных эксплуатационных 
затрат за счет вывода в ненагру-
женный резерв более 300 станций 
катодной защиты с их последую-
щим демонтажем. Это позволило 
добиться экономического эффекта, 
превысившего 8,4 млн руб. в год 
(рис. 9).

Очевидно, что любой алгоритм 
расчета состояния системы дол-
жен базироваться на достоверных 

Рис. 8. Система бесконтактного контроля параметров защиты от коррозии 
газораспределительных сетей

Рис. 9. Схема оптимизации электрохимической защиты [8]

Установка катодной защиты 1-й очереди в резерв
Установка катодной защиты 2-й очереди в резерв
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цифровых данных. Их получение 
определяется как первоочередная 
задача, решение которой требу-
ет создания цифровых ресурсов. 
Одним из направлений поиска 
станет цифровизация механизма 
сбора рабочих параметров систем 
защиты от коррозии, осуществляе-
мого персоналом при техническом 
обслуживании.

Проактивная система 
управления производственной 
безопасностью на основе риск-
ориентированного подхода

С учетом развития риск-менедж-
мента производственной безопас-
ности возникла необходимость 
создания проактивной системы 
управления ею на основе риск-ори-
ентированного подхода. В настоя-
щее время в Обществе реализуются 
соответствующие НИОКР.

Классические методы риск-ме-
неджмента достигли максимальных 
показателей результативности и на-
целены в основном на реагирование 
по факту возникновения негатив-
ных событий. Большую эффектив-
ность показывают проактивные 
методы управления, рассчитанные 
на упреждающую идентифика-
цию опасностей и оценку рисков 
[9]. Ключевая идея разработки 
заключается в сборе и система-
тизации сведений о негативных 
и потенциальных негативных 
событиях в области производ-

ственной безопасности (событие, 
которое не привело к негативному 
результату, но было близко к его 
реализации). В основу положен 
принцип неопределенности – пред-
полагается, что в каждом моменте 
времени существует неограничен-
ное количество неидентифициро-
ванных опасностей и некорректно 
оцененных рисков, что свидетель-
ствует об отсутствии четких пред-
упреждающих мероприятий. Таким 
образом, существует вероятность 
реализации данных рисков вслед-
ствие недостаточности оперативной 
информации и задержки в управля-
ющем воздействии. Предполагается, 
что полученные результаты НИОКР 
позволят ПАО «Газпром» перейти 
с реактивной системы на проактив-
ную, когда реагирование на про-
исшествия остается в прошлом, 
а работа направлена на их про-
филактику (рис. 10).

Структура цифрового двойника 
абонента

Создание структуры цифро-
вого двойника абонента – одно 
из приоритетных направлений 
в работе с потребителями (рис. 11). 
Общество, являясь уникальным 
газотранспортным предприяти-
ем, осуществляет распределение 
газа в регионе с помощью модели 
цифрового двойника абонента, 
позволяющей идентифицировать 
отклонения по объемам потреб-

ления газа населением, оценивать 
платежную дисциплину, строить 
прогнозы на различные периоды 
времени для расчета вероятности 
и скорости погашения просрочен-
ной дебиторской задолженности 
в разрезе подразделений и отдель-
ных абонентов [10]. Систематически 
собирается информация об основ-
ных параметрах абонента: типе 
жилья, площади помещений, рай-
оне проживания, объеме начис-
лений, сумме и своевременности 
оплат. Оценка этих параметров 
в долгосрочном периоде позволяет 
сформировать математическую 
модель поведенческих характе-
ристик абонента и на основании 
этого ранжировать их на целевые 
группы.

Возможно графическое отобра-
жение информации с помощью 
дашбордов:

– объемов реального/прогноз-
ного потребления газа;

– рейтинга дисциплины або-
нентов;

– распределения абонентов 
территориального управления 
по рейтингам.

Общество является активным 
участником создания экосистемы 
топливно-энергетической отрасли, 
взаимодействуя с большим чис-
лом производителей, партнеров 
и поставщиков, населением, ор-
ганами исполнительной власти, 
ведомствами и организациями. 

Рис. 10. Система управления производственной безопасностью на основе риск-ориентированного подхода
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Основное направление совершен-
ствования – переход к единой 
интегрированной платформен-
ной модели бизнеса, а также раз-
витие механизмов и инструментов 
цифрового взаимодействия между 
участниками процесса.

В приведенном в Стратегии опре-
делении цифровой платформы (ЦП) 
понимается объединение деятель-
ности двух и более участников 
для организации взаимодействия 
в целях достижения определен-
ной ценности для каждой группы 
объектов управления в рамках 
цифрового решения. В отличие 
от классического бизнеса плат-
форма не производит ценность 
сама – она обеспечивает цифровую 
среду взаимодействия участников, 
вследствие чего формируется новая 
ценность и происходит изменение 
существующих БП.

Газификация Республики Та- 
тарстан, дальнейшая безопас-
ная эксплуатация сетей газорас-
пределения и газопотребления 
находятся в фокусе особого вни-
мания Общества. Важность этого 
направления для всей страны 
отмечена в Перечне поручений 
по результатам проверки испол-

нения законодательства, направ-
ленного на развитие газоснаб-
жения и газификации регионов, 
утвержденном Президентом РФ 
31.05.2020 № Пр-907.

Единая цифровая платформа 
для комплексного управления 
процессами газоснабжения 
и газификации Республики 
Татарстан

В настоящее время обширные 
данные об объектах сетей газо-
снабжения региона разобщены, 
отсутствует единая геоинформа-
ционная система, обрабатывающая 
эту информацию. Сопутствующие 
БП для потребителей неэффек-
тивны и имеют недружелюбный, 
плохо ориентированный на кли-
ента интерфейс. Взаимодействие 
участников процесса газификации 
и эксплуатации объектов сетей 
газоснабжения лишено единых 
алгоритмов и механизмов реали-
зации, требует больших времен- 
н х и финансовых затрат.

Реализация общей ЦП для ком-
плексного управления процессами 
газоснабжения и газификации 
Республики Татарстан позволит 
обеспечить высокий уровень обслу-

живания клиентов, эффективное 
использование бюджетных средств, 
выделяемых на осуществление 
мероприятий по газификации объ-
ектов капитального строительства, 
повышение уровня безопасности 
при последующей эксплуатации га-
зифицированных объектов (рис. 12)  
[11]. В основе предлагаемого реше-
ния лежит цифровой сервис накоп-
ления информации о мероприя-
тиях по газификации, состоящий 
из комплекса автоматизированных 
и геоинформационных систем, 
использующих технологии искус-
ственного интеллекта, машинного 
обучения и анализа big geo data.

Реализация проекта позволит 
организовать совместную работу 
более 1,5 млн домовладений, свыше 
21 тыс. промышленных и комму-
нально-бытовых объектов, юри-
дических лиц и прочих участников 
процесса газификации, органов 
исполнительной власти региона, 
администраций муниципальных 
образований, экстренных служб 
республики, Приволжского управ-
ления Федеральной службы по эко-
логическому, технологическому 
и атомному надзору и др. Кроме 
того, значительно сократятся сроки 

Рис. 11. Структура цифрового двойника абонента
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подвода газопровода к объектам, 
система предложит оптимальную 
трассу с учетом соблюдения охран-
ных зон и минимальных расстояний, 
появится возможность выбора 
газоиспользующего оборудования 
из рекомендованного перечня, 
информация о параметрах его 
работы будет поступать в режи-
ме онлайн на пульт диспетчера. 
При возникновении нештатных 
ситуаций абонентам будут пред-
ложены варианты оперативных 
переключений в системе газоснаб-
жения и список заинтересованных 
ведомств, оповещение которых 
необходимо в соответствии с пла-
нами по ликвидации аварий [12].

Система обучения персонала 
с применением VR-технологий

Наращивание уровня компетен-
ций работников через цифровиза-
цию учебного процесса – неотъ-
емлемый элемент ЦТ. В рамках 
реализации Стратегии Обществом 
ведутся работы по созданию си-
стемы обучения персонала с при-
менением VR-технологий (англ. 
virtual reality – «искусственная 
реальность») (рис. 13).

В настоящее время процесс 
обучения персонала, эксплуа-

тирующего объекты транспорта 
и распределения газа, имеет ряд 
недостатков. Практические навыки 
совершенствуются на типовых 
учебных тренажерах, которыми 
не охвачен широкий спектр фак-
тически используемого обору-
дования. И главное, отработка 
на существующих учебных маке-
тах и тренажерах не позволяет 
погружаться в реальные усло-
вия, полноценно моделирующие 

нештатные ситуации [13]. В этом 
направлении Обществом ведутся 
работы по созданию единой интер-
активной системы, позволяющей 
персоналу изучать возможные 
ситуации и получать навыки реа-

Рис. 12. Единая цифровая платформа для комплексного управления процессами газоснабжения и газификации Республики 
Татарстан

Рис. 13. Единая интерактивная система обучения персонала с использованием 
тренажеров виртуальной реальности
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гирования на них при эксплуата-
ции опасных производственных 
объектов с использованием тре-
нажеров виртуальной реальности. 
Учитывая тот факт, что система МГ 
Общества, проходящая по густо-
населенным районам Республики 
Татарстан с большим количеством 
промышленных предприятий, была 
построена в 1960–1970 гг., можно 
утверждать, что нарушение режи-
мов эксплуатации объектов повле-
чет за собой серьезные матери-
альные и социальные последствия.

Реализация мероприятий 
по телемеханизации объектов

Повышение уровня телеме-
ханизации, построение систем 
дистанционного управления 
опасными производственными 
объектами актуальны в целях мак-
симально оперативного реагиро-
вания на возможные нештатные 
ситуации. Два года назад уро-
вень телемеханизации линейной 
части МГ составлял менее 43 %,  

а ГРС – 14 %. Реализация инве-
стиционного проекта по объекту 
Нижняя Тура – Пермь – Горький, 
а также осуществляемые в на-
стоящее время работы на участке 
Казань – Горький позволят довести 
эти показатели до 63  % на его 
линейной части и 41 % – на ГРС 
(к началу 2023 г.) (рис. 14).

ВЫВОДЫ
Основное направление развития 

цифровой зрелости предприятия –  
совершенствование механизмов 
создания новых инновационных 
технологий и инструментов цифро-
вого взаимодействия между БП. 
Для продвижения инициативы 
необходимо расширение каналов 
связи участников и задейство-
вание инструментов управления 
процессами, включая в перспек-
тиве создание единой интегриро-
ванной платформы управления 
предприятием и повышение уровня 
удовлетворенности потребителей 
от взаимодействия с Обществом.

Реализация принятых решений 
полностью соответствует идеям 
ЦТ и подтверждается внедрением 
продуктового подхода для всех 
производственных процессов. 
Создание единой корпоратив-
ной информационной системы 
Общества, автоматизирующей веде-
ние единого жизненного цикла объ-
ектов газотранспортной системы, 
от проектирования, строительства 
и эксплуатации до выбытия, вклю-
чает следующие компоненты:

– формирование современной, 
принципиально новой ЦП, обеспе-
чивающей комплексную автома-
тизацию БП Общества;

– применение единой целостной 
платформы, включающей необ-
ходимые инструменты разработки 
и модификации функциональности 
БП, а также цифровых технологий 
для полноценной эксплуатации ЦП;

– среда исполнения и на-
бор технологий, используемые 
для построения ЦП, должны быть 
достаточными для реализации 
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бизнес-логики автоматизируемых 
БП и построения интерфейсных 
решений;

– архитектура ЦП должна обес-
печивать работу всех структур-
ных подразделений Общества 
в единой информационной базе 
для повышения эффективности 
и оперативности взаимодействия 
между различными подразделе-
ниями и предоставлять возмож-
ность модульного расширения 
функциональности и перевода 
в последующем на данную плат-
форму остальных БП;

– внедрение платформенного 
решения на базе отечественного ПО.

Инициатива Общества, вошед-
шая в отдельный проект по пе-
реходу на импортозамещенный 
шаблон информационно-управ-
ляющей системы производства 
(ИУС П 2.0), полностью поддержана 
Департаментом ПАО «Газпром» 
(Н.А. Кисленко).

Рассмотренные в статье про-
екты составляют лишь часть пе-
речня решаемых и предлагаемых 
Обществом задач. Ежегодно в рам-
ках Научно-технического совета 
Общества обсуждаются назревшие 
вопросы производственной необ-
ходимости и формируется портфель 
НИОКР, который уже невозможно 

представить без цифровой под-
держки. Использование цифро-
вых технологий в совокупности 
с уходом от импортозависимости 
позволит обеспечить повышение 
эффективности и гибкости управ-
ления процессами, безопасность 
производства, а также формиро-
вание среды для появления новых 
направлений развития.

Задачи, стоящие перед Общес- 
твом, совместными усилиями 
ООО «Газпром трансгаз Казань», ми-
нистерств и ведомств Республики 
Татарстан и профильными Депар- 
таментами ПАО «Газпром» будут 
обязательно решены. 
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КРОК осуществил миграцию 
ИТ-инфраструктуры на отече-
ственные решения, в том числе 
обеспечил непрерывность ИТ 
и минимизировал риски сбоев, 
которые могут сопровождать пере-
ход. Инфраструктура заказчика 
имеет специфику, представляя 
собой сложную, мультивендорную 
ИТ-архитектуру, поэтому важно 
не просто заменить одно решение 
другим, а увязать его с бизнес-
критичными системами, поддер-
живая при этом технологическую 
устойчивость. У компании КРОК есть 
многолетний опыт как по реше-
ниям на базе российского про-
граммного обеспечения (ПО), так 
и по объединению ИТ-решений 
разных вендоров в единую инфор-
мационную среду. Это позволяет 
сохранять работоспособность ИТ 
и избегать простоев.

ЗАМЕЩЕНИЕ СИСТЕМЫ 
КОРПОРАТИВНОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ 
ПОЧТЫ

На одном из крупнейших газо-
транспортных подразделений 
«Газпрома» КРОК произвел заме-
щение системы корпоративной 
электронной почты. По запросу 
предприятия было приобретено 
ПО, включенное в Единый реестр 
российских программ для ЭВМ 
и баз данных. Осуществлен ком-
плекс работ по проектированию, 
развертыванию решения в инфра-
структуре заказчика, консолидации 
со смежными информационными 
системами (ИС). Также была произ-
ведена пилотная миграция поль-

зователей. Кроме того, разработан 
полный комплект проектной доку-
ментации и инструкций, благо-
даря которым заказчик сможет 
самостоятельно масштабировать 
решение в филиалах.

ПЕРЕВОД СЛУЖБЫ КАТАЛОГА 
НА ОТЕЧЕСТВЕННОЕ РЕШЕНИЕ

Для газодобывающего подраз-
деления «Газпрома» КРОК обеспе-
чил комплекс услуг, включающий 
предоставление рекомендаций 
по вопросам развертывания служ-
бы каталога на базе российского 
сервера Samba DC и операционной 
системы Astra Linux CE.

Данный проект является од-
ним из наиболее приоритетных 
для предприятия в области пре-
имущественного использования 
отечественных программных про-
дуктов, так как служба каталога –  
это базовая система, которая 
связана практически со всеми 
сервисами и ИС внутри инфра-
структуры, и без ее корректного 
замещения невозможно полно-
ценно реализовывать проекты 
по переходу на отечественные 
решения в перспективе.

Основной задачей КРОК в рамках 
проекта стал подбор алгоритмов 
для снижения рисков при переходе 
на использование службы каталога 
и сопутствующих сетевых служб 
на базе российских ОС.

Помимо этого, КРОК запроек-
тировал технические решения 
и инструкции, и в дальнейшем 
заказчик сможет самостоятельно 
тиражировать технологию.

МИГРАЦИЯ СИСТЕМ 
ВИРТУАЛИЗАЦИИ

КРОК реализовал проект по раз-
работке и развертыванию отече-
ственной платформы виртуали-
зации (ПВ) zVirt для безопасного 
управления средой виртуализации 
на двух предприятиях «Газпрома». 
В рамках проекта сформированы 
безопасные методики перехода 
с западных платформ виртуали-
зации на ПВ zVirt с учетом воз-
можных рисков при миграции 
на российские технологии. Кроме 
того, компания КРОК подготовила  
проектную документацию и обучила 
ИТ-специалистов заказчика.

Проекты по миграции на оте-
чественные ИТ-решения, осу-
ществляемые компанией КРОК, 
тиражируемы и позволяют подраз-
делениям «Газпрома» закрывать 
необходимые цели и показатели 
по преимущественному использо-
ванию отечественного ПО при со-
блюдении строгих критериев и тре-
бований к нему для обеспечения 
непрерывности ИТ-инфраструктуры 
заказчика. Аналогичные задачи 
стоят сегодня фактически перед 
всем «Газпромом», ежегодно 
компания КРОК реализует более 
десятка проектов по миграции ИТ 
в подразделениях Группы. 

В течение последних лет ИТ-компания КРОК реализовала ряд проектов по переводу 
инфраструктурных сервисов в подразделениях ПАО «Газпром» на российские решения. 
Миграция компонентов ИТ-инфраструктуры проводилась в рамках реализации мероприятий 
по переходу на преимущественное использование отечественных программных продуктов.

ЗАО «КРОК Инкорпорейтед»
E-mail: Petrochemical@croc.ru
www.croc.ru

КРОК ОБЕСПЕЧИЛ НЕПРЕРЫВНОСТЬ БИЗНЕС-
ПРОЦЕССОВ ПРИ ПЕРЕХОДЕ НА ОТЕЧЕСТВЕННОЕ 
ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ В ПОДРАЗДЕЛЕНИЯХ 
ПАО «ГАЗПРОМ»
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Исследования в области газового анализа востребованы в разных сферах. Например, 
газоанализаторы используются в местах добычи полезных ископаемых для детектирования 
скоплений опасных для здоровья и жизни CH4, CO2, CO, NO2. Для этих целей чаще всего 
применяются инфракрасные газоанализаторы. В конструкции большинства таких устройств 
фоточувствительный элемент представлен полупроводниковой пленкой. Ее оптические 
характеристики корректируются с помощью тепловой обработки в печи. Подобный метод 
повышения фоточувствительности пленок, изготовленных из селенида свинца, технологически 
сложен в реализации, поскольку в большинстве случаев не поддается контролю и выдает высокий 
процент брака на стадии изготовления фотодетекторов газоанализаторов.
Альтернатива тепловой обработке в печи – лазерное облучение. Оно позволяет осуществить 
локальную модификацию структуры и вместе с этим прогнозируемое изменение оптических 
и электрических свойств пленок. Фототермическое действие на нее лазером приводит к резкому 
и локальному нагреванию материала с последующей структурно-фазовой модификацией за счет 
высоких значений температуры, ее градиента и скорости нагрева/охлаждения. Как следствие, 
происходит лазерная коррекция фоточувствительности материала в определенном спектральном 
диапазоне.
В статье представлены результаты исследования влияния непрерывного лазерного воздействия 
на изменение светочувствительности пленок, изготовленных из селенида свинца, в узком 
спектральном диапазоне. Анализ проводился в режиме сканирования непрерывным излучением 
с длиной волны 405 нм. Вследствие фототермического воздействия на структуру пленки ее 
отражение и пропускание изменялись в спектральном диапазоне 0,3–1,0 мкм. При плотности 
мощности 24 кВт / см2 наблюдалось фотопросветление материала и его плавление с последующим 
разрушением, приводящим к образованию микротрещин. При уменьшении этого параметра  
до 22 кВт / см2 происходило фотопотемнение в области лазерного воздействия. 
Для модифицированных участков в данном случае наблюдалось резкое уменьшение пропускания 
и отражения. По своим оптическим характеристикам материал приближался к абсолютно 
черному телу. Сделан вывод, что представленная модификация пленки перспективна 
для фотодетектирования органических молекул в виде газовой смеси.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ГАЗОАНАЛИЗАТОР, ФИЗИКА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЛЕНОК, ХАЛЬКОГЕНИДНАЯ ПЛЕНКА, ЛАЗЕРНАЯ ОБРАБОТКА, 
СТРУКТУРИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ, НАНОСЕКУНДНЫЙ ИМПУЛЬС, ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ.
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Поликристаллические пленки 
селенида свинца (PbSe) часто 
используются как фотоизлуча-
тели в ближней и средней области 
инфракрасного (ИК) диапазона, 
а также как фотоприемники. Они 
находят широкое применение 
в качестве оптических материа- 
лов в активно развивающихся 
направлениях оптики и оптоэлек-
троники [1]. Такие пленки обладают 
высокой поглощающей способ-
ностью в среднем ИК-диапазоне 
(1,0–4,0 мкм) [2–4], что использу-
ется для фотодетектирования орга-
нических молекул в виде газовой 
смеси или жидкости [5–7]. Следует 
отметить, что все более востребо-
ванными становятся исследова-
ния и модификация оптических 
и электрических свойств подоб-
ных материалов [8]. Изменение 
этих характеристик, их подгонка 
или коррекция в небольших диа-

пазонах значений – перспективное 
направление для многих практи-
ческих приложений. Например, 
модифицированные пленки могут 
использоваться в оптоэлектронных 
системах, солнечных элементах 
и светодиодных технологиях [9–11] 
в качестве фотоэлектрических 
датчиков [12].

В последние годы были про-
анализированы структура и оп-
тические свойства полупровод-
никовых пленок системы AlZnO 
с наночастицами серебра (AZO:Ag), 
полученные золь-гель методом 
[13]. Они оптически прозрачные 
в видимом диапазоне длин волн 
и широко применяются в опто-
электронных системах, солнечных 
элементах и светодиодной технике 
в качестве фотоэлектрических 
сенсоров. В настоящее время ла-
зерная модификация структуры 
AZO-пленок хоть и представляет 

собой нестандартное технологи-
ческое решение, но уже успешно 
реализована с использованием 
импульсов излучения эксимерного 
KrF-лазера с длиной волны 248 нм.

Разработка методики оценки 
качества модифицированных 
участков халькогенидных пленок, 
а также управление оптическими 
свойствами данных материалов – 
важные направления совершен-
ствования систем оптоэлектроники, 
фотовольтаики, сенсорики и микро-
аналитики. Решение поставлен-
ных задач может быть найдено 
при использовании лазерного 
излучения в качестве инструмента 
для формирования и модификации 
характеристик указанных мате-
риалов [14].

Представленное исследование 
направлено на изучение механиз-
мов лазерной модификации халь-
когенидных пленок. Применение 

A.A. Olkhova, winner of the International Young Scientists Awards “Oil and Gas Projects: A Glance into 
the Future”, ITMO University (Saint Petersburg, Russia), olkhova.a.a@mail.ru
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M.M. Sergeev, PhD in Engineering, ITMO University, maxim.m.sergeev@gmail.com

Modification of lead selenide chalcogenide films’ optical properties by continuous wave laser 
irradiation

Research in the field of gas analysis is in demand in various fields. For example, gas analyzers are used in mining areas  
to detect accumulations of gases, hazardous to health and life (CH4, CO2, CO, NO2). Infrared gas analyzers are most often used 
in these areas. In the design of most gas analysis devices, the photosensitive element is a semiconductor film, the optical 
characteristics of which are corrected by heat treatment in an oven. This method of increasing the photosensitivity of PbSe films 
is technologically difficult to implement, because in most cases it cannot be controlled and gives a high percentage of defects  
at the stage of manufacturing the photodetectors of the device.
An alternative to using heat treatment in an oven is laser irradiation. Its use makes it possible to carry out a local modification 
of the structure and, at the same time, a predictable change in the optical and electrical characteristics of the films.  
The photothermal effect on the film during laser irradiation leads to a sharp and local heating of the material, followed  
by structural and phase modification due to high temperature, its gradient, and heating/cooling rate. The result of this 
modification of the structure is laser correction of the photosensitivity of the material in a certain spectral range.
The paper presents the results of studying the effect of continuous laser exposure on the change in the photosensitivity  
of PbSe films in a narrow spectral range. The result of laser action on PbSe films in the mode of scanning with continuous 
radiation at a wavelength of 405 nm has been studied. As a result of the photothermal effect on the film structure, reflection 
and transmission changed in the spectral range 0.3–1.0 μm. At a power density of 24 kW/cm2, photobleaching of the material  
and its melting were observed, followed by its destruction, leading to the formation of microcracks. As the power density 
decreased to 22 kW/cm2, photodarkening of the film was observed in the region of laser action. For the modified sections  
of the film, in this case, a sharp decrease in transmission and reflection was observed. In terms of its optical characteristics,  
the material approached an absolutely dark body. It was concluded that this modification of the film is especially promising  
for the photodetection of organic molecules in the form of a gas mixture or liquid.

KEYWORDS: GAS ANALYZERS, PHYSICS OF SEMICONDUCTOR FILMS, CHALCOGENIDE FILM, LASER PROCESSING, SURFACE STRUCTURING, NANOSECOND 
PULSE, PHOTOSENSITIVITY.
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последних особенно перспектив-
но для газового анализа [15–18], 
а также при создании подложек 
для микроаналитических иссле-
дований различных жидкостей. 
Цель работы – подобрать режим 
лазерной модификации, при кото-
ром характеристики пленки, такие 
как сопротивление и отражение, 
снижаются относительно первона-
чальных показателей. Это может 
свидетельствовать о получении 
принципиально новых структур, 
спектр применения которых в разы 
шире. Оптические методы контроля 
за лазерной модификацией пленок 
позволят бесконтактно и в режиме 
реального времени отслеживать 
все изменения.

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
ГАЗОАНАЛИЗАТОРОВ

Газоанализаторы используются 
в местах добычи полезных ископае-
мых для обнаружения скоплений 
опасных для здоровья и жизни 
CH4, CO2, CO, NO2. Основным детек-
тирующим компонентом служит 
чувствительный элемент, принципы 
действия которого могут быть 
различными.

В работе рассматривается халь-
когенидная пленка PbSe. На дан-
ный момент в промышленности 
применяют технологию ее отжига 
в печи для повышения фоточув-
ствительности детекторов. Данный 
способ не позволяет достичь высо-
кой повторяемости параметров, 
поэтому авторами предложен 
метод лазерной модификации. 
На его основе рекомендуется 
оптимизировать существующий 
цикл производства халькогенид-
ных пленок PbSe в целях повы-
шения качества изготавливаемой 
продукции и сокращения трудо-
затрат. Модификация лазерным 
излучением позволит разместить 
пленки с различной спектраль-
ной чувствительностью на одном 
детектирующем элементе. За счет 
совершенствования технологии 
появится возможность разработать 
малогабаритный газоанализатор 

для обнаружения нескольких видов 
газов одновременно.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследуемые образцы пленки 

создавались методом вакуумно-
термического напыления на пло-
скопараллельном стеклянном 
композите толщиной 1 мм с после-
дующей термообработкой (акти-
вацией, сенсибилизацией) в печах 
открытого типа в стандартных 
условиях. Пленки были изготовлены 
ООО «Оптосенс» (Санкт-Петербург).

Для экспериментов применя-
лись образцы до и после их теп-
ловой обработки в печи открытого 
типа. Сырые пленки подвергались 
процедуре лазерного облучения 
непрерывными волнами полу-
проводникового лазера с длиной 
волны 405 нм.

Предварительный анализ 
оптических свойств образцов 
до и после воздействия осуще-
ствлялся с помощью оптической 

микроскопии в светлом и темном 
поле на пропускание и отражение. 
Для этого использовался микро-
скоп Zeiss Axio Imager (Carl Zeiss AG,  
Германия).

В целях оценки поверхности 
пленок с помощью просвечиваю-
щей электронной микроскопии 
применялся сканирующий элек-
тронный микроскоп (СЭМ) высокого 
разрешения Zeiss MERLIN (Carl 
Zeiss AG).

Отражение пленок PbSe из-
мерялось в диапазоне от 0,3 
до 1,1 мкм спектрофотометром 
МСФУ-К Ю-30.54.072 (АО «ЛОМО», 
Санкт-Петербург), где минимальная 
область регистрации составляет 
2,0 мкм. Коэффициент отраже-
ния всех образцов определялся 
при нормальном падении света.

Для количественного анализа 
и контроля качества пленок PbSe 
использовался ИК фурье-спек-
трометр ФСМ-1202 (ЗАО «НПО 
«Техноком», Екатеринбург).

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для лазерной модификации структуры 
халькогенидных пленок PbSe 
Fig. 1. Experimental facility diagram for laser modification of the of PbSe chalcogenide 
films’ structure

Камера
Eyepiece camera

Зеркала
Mirrors

Источник света
Light source

Трехкоординатный стол
Three-axis table

Объектив
Objective

40x 0,65 

Лазер
Laser

Трек
Track

Непрерывные 
волны, 1 Вт, 405 нм

Continuous waves, 
 1 W, 405 nm

До обработки
Before treatment

PbSe

Коллиматор
Сollimator

Диафрагма
Diaphragm

405 нм (nm)



49

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
№ 12 | 842 | 2022 г.

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

Лазерная модификация
Обработка подготовленных пле-

нок осуществлялась с использо-
ванием непрерывного излуче-
ния полупроводникового лазера 
LSR405CP 1W (Lasever Inc, Китай) 
с длиной волны 405 нм. Пучок 
излучения диафрагмировался, 
после чего фокусировался объек-
тивом 40x (NA = 0,65) в плоскость 
расположения пленки, закреплен-
ной на трехкоординатном столе 
MTS50 / M-Z8 (Thorlabs, Inc., США) 
(рис. 1).

Максимальная мощность па-
дающего на пленку излучения 
в режиме лазерного воздействия 
составляла 24 кВт / см2 при размере 
пятна около 10,0 мкм. При этом 
профиль интенсивности излуче-
ния в сечении пятна представлял 
собой top-flat beam. Модификация 
структуры материала осуществля-
лась при скорости сканирования 
950 мкм / с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Оптическая характеризация

Была осуществлена оптическая 
характеризация и исследована 
структура сырых пленок PbSe, 
а также пленок, подвергавшихся 
тепловой обработке. По резуль-
татам оптической микроскопии 
необработанные образцы имели 
неструктурированную поверх-
ность (рис. 2а, 2б). Сама пленка 
содержала рассеивающие свет 
неоднородности размером около 
1,0 мкм, темные на пропускание 
и светлые на отражение. Сырой 
образец оказался непрозрачен 
(пропускание порядка 0,1 %) и имел 
высокое отражение в ультрафио-
летовой области спектра (отра-
жение при длине волны 405 нм 
составляло 52 %).

После активации в печи по ре-
зультатам оптической микроско-
пии образец имел более плотную 
структуру, появились островковые 
образования (вторая фаза) раз-
мером более 1,0 мкм, прозрач-
ные в проходящем свете и рас-
положенные случайным образом 
[19]. Возникновение второй фазы 
(PbSeO3) подтверждает патент 

[20]. Сама матрица пленки стала 
непрозрачной. Тем не менее спек-
тральное пропускание образца 
возросло по сравнению с необрабо-
танной пленкой. Такая особенность 
обусловлена свойствами второй  
фазы – прозрачного в оптиче-
ском диапазоне длин волн ок-
сида. Матрица пленки в отраже-
нии становится светлее. Вторая 

фаза в отраженном свете тем-
ная. Следовательно, ее отраже-
ние меньше отражения матрицы 
пленки, что и обеспечивает сниже-
ние отражения всего образца [19].

По результатам исследования 
с помощью СЭМ видно, что в об-
разцах после тепловой обработки 
в матрице возникали нескомпенси-
рованные напряжения из-за роста 

Рис. 2. Изображение халькогенидной пленки PbSe, полученное с помощью 
оптического микроскопа в ярком поле отраженного света: а) до термообработки; 
б) после термообработки. Изображение халькогенидной пленки PbSe, полученное 
с помощью детектора вторичных электронов сканирующего электронного 
микроскопа: в) до термообработки; г) после термообработки 
Fig. 2. Image of a PbSe chalcogenide film obtained with an optical microscope in a bright 
field of reflected light: a) before heat treatment; b) after heat treatment. Image  
of a PbSe chalcogenide film obtained using a secondary electron detector of a scanning 
electron microscope: c) before heat treatment; d) after heat treatment

a) a) б) b)

в) c) г) d)

50 мкм (µm)

10 мкм (µm) 10 мкм (µm)

50 мкм (µm)

Рис. 3. Изображение халькогенидной пленки PbSe, полученное с помощью 
оптического микроскопа в светлом поле отраженного света: а) фотопросветление 
при плотности мощности 24 кВт/см2; б) фотопотемнение при плотности мощности 
22 кВт /см2. Изображение халькогенидной пленки PbSe, полученное с помощью 
детектора вторичных электронов сканирующего электронного микроскопа:  
в), д) режим фотопросветления; г), е) режим фотопотемнения 
Fig. 3. Image of a PbSe chalcogenide film obtained with an optical microscope  
in a bright field of reflected light: a) photobleaching at a power density of 24 kW/cm2;  
b) photodarkening at a power density of 22 kW/cm2. Image of a PbSe chalcogenide film 
obtained using a secondary electron detector of a scanning electron microscope:  
c), e) photobleaching mode; d), f) photodarkening mode

a) a)       в) c)             д) e)   б) b)          г) d)               е) f)

20 мкм (µm)

20 мкм (µm) 10 мкм (µm)

1 мкм (µm)2 мкм (µm)

20 мкм (µm)
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второй фазы (рис. 2г). Последняя, 
как материал с менее плотной 
структурой, росла в процессе окис-
ления. Она увеличивалась в объеме 
при сохранении массы, поэтому 
возникали напряжения сжатия, 
приводившие к формированию тре-
щин по всей поверхности пленки. 
Светлые области на изображении 
соответствуют кристаллической 

фазе, а темные представляют собой 
полости и поры [19].

Было исследовано влияние 
непрерывного лазерного излу-
чения на структуру и оптические 
свойства халькогенидных пленок 
PbSe в условиях сканирования 
сфокусированным пучком. Вначале 
был найден режим лазерной обра-
ботки (рис. 3а, 3в, 3д), при котором 

наблюдалось фотопросветление 
материала и его плавление с по-
следующим разрушением, при-
водящим к образованию микро-
трещин.

Трещины – это результат пере-
грева образца в области лазерного 
воздействия из-за высокого гра-
диента температуры. Он способ-
ствовал неравномерному термо-
расширению и возникновению 
избыточных напряжений в плен-
ке. В ходе движения лазерного 
пятна сформированная трещина 
начинала движение вслед за ним, 
что приводило к ее скрайбирова-
нию. Вероятно, во время сканиро-
вания условия обработки были 
нормальными, однако трещина 
зарождалась в начале каждого 
трека, когда происходил разгон 
лазерного пятна.

Структура пленки в области тре-
ков была исследована с помощью 
СЭМ (рис. 3в, 3д). В пределах трека 
при фотопросветлении образовы-
вались локальные области мо-
дификации [19], удаленные друг 
от друга на одинаковое расстояние. 
Они связаны с формированием 
на этом участке ванны расплава 
пленки и перераспределением 
материала в режиме резкого на-
гревания/охлаждения при движу-
щемся локальном источнике тепла 
(рис. 4). Механизм формирования 
периодических микрообластей 
связан с эффектом Марангони 
[21, 22]. Он заключается в том, 
что часть материала из ванны 
расплава периодически втягива-
ется в центр теплового источника, 
ограниченного лазерным пятном. 
Морфология структуры и перио-
дичность зависели от скорости 
сканирования, размера лазер-
ного пятна и плотности мощности 
падающего излучения, которые, 
в свою очередь, определяли размер 
теплового источника, его макси-
мальную температуру и скорость 
нагревания/охлаждения [19].

В процессе лазерной обработки 
пленки в режиме фотопросвет-
ления обнаружилось ее потемнение 
на краю треков, за пределами 
лазерного пятна. Было сделано 

Рис. 5. Спектры отражения, полученные для сырых образцов и образцов, 
подвергнутых различной обработке 
Fig. 5. Reflection spectra obtained for raw samples and samples subjected to various 
treatments

Рис. 4. Механизм возникновения дефектных центров в области модификации 
халькогенидной пленки PbSe, где dT/dr – градиент температуры 
Fig. 4. Mechanism of occurrence of defect centers in the modification region  
of the PbSe chalcogenide film, where dT/dr – temperature gradient
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m
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предположение, что при мень-
ших значениях температуры 
в области лазерного пятна будет 
происходить модификация струк-
туры образца, приводящая к его 
потемнению. В результате иссле-
дований удалось найти режим 
фотопотемнения пленки. Для это-
го плотность мощности падаю-
щего излучения была снижена  
до 22 Вт / см2 (рис. 3б, 3г, 3е). В ре-
жиме фотопотемнения в пределах 
трека отсутствовали разрушения, 
а его центральная часть темнела. 
Было проведено изучение поверх-
ности пленки с помощью СЭМ. 
На рис. 3г можно наблюдать, 
что характеристики исходной сырой 
пленки между треками полностью  
сохранились.

Установлено, что в результате 
лазерного воздействия проис-
ходило плавление пленки и пе-
рераспределение материала, 
находящегося в вязкотекучем 
состоянии. В пределах трека шло 
разделение на темные гребни, 

менее плотные области, и свет-
лые, более плотные. Уплотнение 
пленки связано с перераспреде-
лением материала при обеднении 
соседней темной области трека. 
На его периферии формировалась 
такая же кристаллическая струк-
тура, как и в результате тепловой 
обработки, но в отсутствие оксид-
ной фазы. Механизм модификации 
структуры пленки и морфология ее 
поверхности обусловлены эффек-
том Марангони.

Для сравнения на рис. 5 при-
ведены спектры отражения пле-
нок до и после лазерной, а также 
тепловой обработки.

Для модифицированных участ-
ков пленки в выбранном режиме 
сканирования наблюдалось резкое 
уменьшение пропускания и отра-
жения, а по своим оптическим 
характеристикам она приближа-
лась к темному телу. По данным, 
полученным из спектров, видно, 
что лазерное облучение – более 
точный метод для достижения 

необходимых оптических харак-
теристик образца по сравнению 
с тепловой обработкой в печи.

Инфракрасные фурье-спектры
На рис. 6 представлены фурье-

спектры отражения и пропускания 
пленок при различных методах 
обработки.

После термического воздей-
ствия наблюдалось значительное 
падение фурье-спектра отражения, 
что свидетельствует об изменении 
структуры самой пленки и образо-
вании оксида на ее поверхности. 
Фурье-спектры отражения пленки 
после лазерного облучения в режи-
мах фотопросветления и фотопо-
темнения вели себя аналогичным 
образом, претерпевая падение, 
однако недостаточное по сравне-
нию с образцом после хорошей теп-
ловой обработки. Фурье-спектры 
пропускания пленки до лазерного 
воздействия не подверглись зна-
чительным изменениям, однако 
их положение также снизилось. 
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Фурье-спектры пропускания образ-
цов, подвергавшихся лазерной 
обработке, претерпевали сниже-
ние, приближаясь к абсолютно 
черному телу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследования было 

изучено влияние параметров 
непрерывного лазерного излу-
чения на спектральные характе-
ристики пленок селенида свинца. 
Лазерная обработка таких образцов 
приводила к образованию трека 
в режиме фотопотемнения и фото-
просветления. Спектры отлича-
лись друг от друга незначительно 
и стремились к абсолютно чер-
ному телу. Однако наблюдалось 
сильное различие по сравнению 

с исходной пленкой PbSe. Спектры 
образцов после лазерного облу-
чения в режиме фотопотемнения 
и фотопросветления по своему 
положению были близки к пленке 
после тепловой обработки.

По изображениям, полученным 
с помощью СЭМ, установлено, 
что структура пленки после лазер-
ной модификации принципиально 
отличается от пленки после тепло-
вой обработки отсутствием оксида 
на поверхности. Кроме того, область 
полученных треков претерпевает 
перераспределение материала 
в ходе плавления в процессе ла-
зерного воздействия. Различия 
пленок, обработанных лазером 
и тепловым воздействием, также 
четко видны по ИК фурье-спектрам. 

Образцы лазерной модификации 
стремятся к полному отсутствию 
пропускания.

Продемонстрирована возмож-
ность управления оптическими 
и структурными характеристиками 
пленок PbSe с помощью непре-
рывного лазерного излучения. 
Такая обработка материала может 
использоваться в целях газового 
анализа, поскольку халькогенидные 
пленки обладают высокой погло-
щающей способностью в сред-
нем ИК-диапазоне (1,0–4,0 мкм),  
и при создании подложек для ми-
кроаналитических исследований 
различных жидкостей.

Работа выполнена при поддержке 
гранта Российского научного фонда 
(проект № 19-79-10208). 
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ИСТОРИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ
В 1995 г. РАО «Газпром» обрати-

лось к АО «Мосэнерго» с прось-
бой об организации производства 
алюмооксидных катализаторов 
на уже смонтированной линии 
по выпуску блочного катализатора 
сотовой продукции для денитра-
ции оксида азота (на территории  
ГРЭС-24). В этом же году при уча-
стии «Газпрома» были проработаны 
вопросы организации производства 
алюмооксидных катализаторов 
для нужд газового концерна.

В 1996–1998 гг. «Газпром» про-
финансировал проектные и на-
учно-исследовательские работы, 
а также принял активное уча-
стие в освоении катализатор-
ного производства. Благодаря 
сотрудничеству АО «Мосэнерго»  
с РАО «Газпром» и его научными 
подразделениями удалось про-
работать вопросы технологии 
изготовления алюмооксидных 
катализаторов и сырьевого обес-
печения. С 1998 г. катализатор-
ная продукция эксплуатируется 
на газоперерабатывающих пред-
приятиях «Газпрома». В 2004 г. 
катализаторное производство 
из состава АО «Мосэнерго» было 
выведено в отдельное предприятие 
как непрофильный вид деятель-
ности.

В 2008 г. с учетом важности 
выпускаемой заводом продукции 
для предприятий газоперераба-

тывающей отрасли было принято 
решение о выделении значитель-
ных инвестиций для проведения 
полномасштабной реконструкции 
в целях увеличения производи-
тельности, улучшения качества 
и расширения номенклатуры 
выпускаемой продукции.

В 2012 г. ООО «НКЗ» получило па-
тент на изобретение «Катализатор 
получения элементарной серы 
по процессу Клауса, способ его 
приготовления и способ проведения 
процесса Клауса».

В 2014 г. на заводе введена в экс-
плуатацию система управления 
оборудованием с функцией мони-
торинга. Данная система позволила 
расширить возможности дистанци-
онного управления с проведением 
детального анализа контролируе-
мых параметров.

В 2016 г. на предприятии провели 
полномасштабную реконструкцию, 
позволившую увеличить произво-
дительность, улучшить качество 
и расширить номенклатуру выпу-
скаемой продукции.

За многолетний и добросовест-
ный труд и достигнутые высокие 
показатели в работе ООО «НКЗ» 
в 2020 г. занесено на Доску 
Почета Пронского муниципаль-
ного р-на Рязанской обл.

В октябре 2021 г. получено пись-
мо-рекомендация Министерства 
промышленности и торговли РФ 
для крупнейших нефтегазовых 
и нефтехимических компаний 
страны, свидетельствующее, 
что «ООО «НКЗ» является един-
ственным крупнотоннажным 
отечественным производителем 
алюмооксидных катализаторов».

История Новомичуринского катализаторного завода (ООО «НКЗ») насчитывает более 
25 лет. В настоящее время это крупнейший российский крупнотоннажный производитель 
алюмооксидных катализаторов процессов Клауса и Сульфрен, работающий полностью 
с использованием отечественного сырья. Продукция предприятия не уступает по качеству 
импортным аналогам, что особенно актуально в рамках реализации программы 
импортозамещения в России. Предприятие на постоянной основе сотрудничает с научными 
профильными институтами страны и расширяет линейку продукции, учитывая актуальные 
потребности заказчиков.

ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ  
В НЕФТЕПЕРЕРАБОТКЕ И ГАЗОХИМИИ 
ОТ НОВОМИЧУРИНСКОГО КАТАЛИЗАТОРНОГО 
ЗАВОДА
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В текущем году выпуск реали-
зуемой катализаторной продук-
ции возрос более чем в два раза 
по сравнению со среднегодовым 
показателем за последние пять лет. 
Также в 2022 г. начата крупная 
реконструкция и модернизация 
действующего оборудования 
в целях увеличения мощности, 
а также создания возможности 
выпуска новых видов катализа-
торов и адсорбентов.

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ
Основные направления дея-

тельности завода:
– производство катализаторов 

для очистки газов от соединений 
серы на основе оксида алюминия 
для химической и нефтехимиче-
ской промышленности, включая 
производство носителей для ката-
лизаторов различного назначе-
ния; осушителей газов на основе 
оксида алюминия для газопере-
рабатывающей, химической, нефте-
химической, металлургической, 
машиностроительной отраслей;

– изготовление термоактиви-
рованного гидроксида алюминия 
марки ТГА (полупродукта для полу-
чения смешанных катализаторов, 
сорбентов, носителей, характери-
зующегося высокой химической 
активностью). 

Сегодня ООО «НКЗ» работает толь-
ко с использованием отечествен-
ного сырья. Продукция предприятия 
не уступает по качеству импортным 
аналогам, что особенно актуально 
в рамках реализации программы 
импортозамещения на террито-
рии России. В целях повышения 
эффективности производства 
ведется давнее сотрудничество 
с ООО «Газпром ВНИИГАЗ», кото-
рое включает мониторинг работ 
технологических установок и про-
ведение моделирующих техно-
логических расчетов по процессу. 
Кроме того, ООО «НКЗ» активно 
сотрудничает с Институтом проблем 
переработки углеводородов СО РАН 
(г. Омск), а также с Институтом 
катализа им. Г.К. Борескова СО РАН 
(г. Новосибирск). Продолжается 
международное сотрудничество 

с Узбекским научно-исследо-
вательским институтом химии 
и фармацевтики им. А. Султанова.

ООО «НКЗ» входит в Перечень 
производителей промышленной 
продукции, произведенной на тер-
ритории РФ, на основании выдан-
ного заключения Минпромторга 
России.

Торгово-промышленной палатой 
Рязанской обл. Обществу выдан 
сертификат СТ-1 на основании экс-
пертного заключения о российском 
происхождении товара (на основе 
отечественного сырья).

ВЫПУСК ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ
Сейчас ООО «НКЗ» выпускает 

следующие марки катализатор-
ной продукции:

– оксид алюминия сферичес- 
кий – катализатор получения серы 
по методу Клауса (АК, АК-2);

– оксид алюминия сферичес- 
кий – катализатор очистки отхо-
дящих газов по методу Сульфрен 
(АС, АС-2);

– оксид алюминия сферичес- 
кий – катализатор дополнительного 
слоя для реакторов Сульфрен (АД);

– оксид алюминия сферичес- 
кий – осушитель (АО, АО-2);

– оксид алюминия сферичес- 
кий – носитель для катализаторов 
(АН, АН-2);

– оксид алюминия сферичес- 
кий – активные шары газорас-
пределения (ААШГ);

– гидроксид алюминия термо-
активированный;

– материал глиноземосодер-
жащий (широко используется 

в качестве сырья для строитель-
ной отрасли и промышленности 
в целом);

– оксид алюминия сферический 
общего назначения (ОАС);

– носитель катализатора дегид-
рирования (НКД);

– адсорбенты для осушки 
и очистки водородосодержащих 
газов от примесей хлороводорода, 
а также других галогеноводородов 
в процессах нефтепереработки, 
нефтехимии и других отраслях 
промышленности.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ПОДДЕРЖКА 
ЗАКАЗЧИКА (ИНЖИНИРИНГ)

На протяжении всего гарантий-
ного срока эксплуатации катали-
заторной продукции по желанию 
заказчика ООО «НКЗ» оказывает 
следующие виды технической 
поддержки:

– посещение представителями 
ООО «НКЗ» площадки заказчика 
для обсуждения технических 
характеристик поставленного 
катализатора (по запросу);

– мониторинг, прогнозирова-
ние активности и характеристик 
катализатора на основании пре-
доставляемых клиентом данных 
с выдачей рекомендаций по экс-
плуатации (по запросу);

– назначение технических спе-
циалистов-кураторов, ответствен-
ных за сотрудничество с заказ-
чиком;

– аналитический контроль 
(по запросу).
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В число крупнейших контрагентов 
ООО «НКЗ» входят:

– Группа «Газпром»;
– ПАО «НК «Роснефть»;
– ПАО «СИБУР Холдинг»;
– ПАО «ГМК «Норильский никель» 

и другие предприятия.
Компания обладает рядом суще-

ственных конкурентных преиму-
ществ, среди которых:

– собственная производственная 
база (современное высокотехно-
логичное производство и новое 
оборудование, активное науч-
ное сотрудничество с ведущими 
НИИ отрасли, вложение средств 
в развитие и совершенствование 
технологий);

– высокое качество изделий, 
которое обеспечивается организа-
цией 100%-го входного контроля 
на всех этапах производства;

– широкая линейка выпускаемой 
продукции и неограниченные воз-
можности ее применения (исполь-
зование в качестве полуфабрикатов 
для изготовления новых видов 
катализаторов);

– быстрые и точные сроки до-
ставки в круглосуточном режиме 
(без выходных и праздничных дней) 
за счет самовывоза с террито-
рии предприятия или доставки 
товара до склада потребителя. 
Возможность отправки продукции 
с территории предприятия авто-

мобильным и железнодорожным 
транспортом в любую точку страны, 
ближнего и дальнего зарубежья;

– позитивная корпоративная 
репутация, наработанная благодаря 
команде профессионалов высо-
чайшей квалификации, высокому 
уровню обслуживания и индиви-
дуальному подходу к каждому 
клиенту, а также более чем 25-лет-
нему опыту работы на рынке 
(внутреннем и международном) 
катализаторов;

– выгодное географическое по-
ложение: Центральный фед. окр.,  
близость к крупным промыш-
ленным центрам (Москва, Рязань 
и т. д.).

ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ
Изменение геополитической си-

туации в мире послужило стимулом 
к расширению линейки выпускае-
мой катализаторной продукции 
на предприятии. На различных 
этапах освоения находятся такие 
импортозамещающие продукты, 
как катализаторы гидрогениза-
ции, адсорбенты сероводорода, 
аналоги адсорбентов на основе 
активной глины и многие другие. 
Прежде в России использовались 
импортные аналоги, но выпуск 
на предприятии новых продуктов 
позволит заменить бóльшую часть 
изделий зарубежного производства.

В настоящее время ООО «НКЗ» 
разработан и внедрен новый адсор-
бент, предназначенный для очистки 
газов от примесей хлористого водо-
рода и других галогенводородов, 
который прошел омологацию 
и получил заключение о полном 
соответствии качественных харак-
теристик импортным аналогам.

Предприятие планирует крат-
ное увеличение продукта терми-
ческой активации как носителя 
при производстве разного вида 
катализаторов.

Осуществляется разработка 
катализатора гидрогенизации, 
широко применяемого в нефте-
переработке.

Кроме того, ООО «НКЗ» ведется 
наработка опытно-промышленной 
партии для производства адсор-
бентов сероводорода.

Заводом разработан аналог ад-
сорбента активной глины, на теку-
щий момент проходят испытания 
продукта.

ООО «НКЗ» постоянно проводит 
модернизацию и реконструкцию 
производства, закупает и обнов-
ляет лабораторное оборудование, 
что позволяет повышать качество 
продуктов, увеличивать произво-
дительность установок, внедрять 
новые виды продукции. 

ООО «Новомичуринский 
катализаторный завод»
391160, Россия, Рязанская обл., 
Пронский р-н, г. Новомичуринск, 
ул. Промышленная, д. 1
Тел.: +7 (49141) 4-11-35
Факс: +7 (49141) 2-23-31
E-mail: mail@nkz-ooo.ru
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В течение 2022 г. технически-
ми специалистами компании 
«КЕРАМАКС» проведены испытания 
12 абсолютно новых видов свароч-
ного флюса в премиум-сегменте 
для сварки изделий в особо сложных 
климатических условиях. Из них 
три марки уже запущены в про-
изводство, еще 10 поступят в про-
дажу с первого по третий квартал 
2023 г. Таким образом, продукто-
вая линейка керамических флюсов 
ООО «КЕРАМАКС» в следующем 
году будет насчитывать 18 марок 
и ответит всем современным тех-
ническим требованиям заказчика.

Предприятие имеет устойчивую 
стратегию развития. В своем активе 
компания аккумулирует произ-
водство керамических сварочных 
флюсов, сварочной проволоки 
сплошного сечения, сварочных 
электродов, а также планирует 
разработать и внедрить в про-
изводство профессиональную 
версию российского сварочного 
оборудования и экипировки, пред-
назначенной для специалистов 
нефтегазовой, химической и сва-
рочной отрасли.

Особое внимание компания 
«КЕРАМАКС» уделяет контролю 

качества на всех этапах произ-
водства: от поступления сырья 
на склад до выпуска готовой про-
дукции премиального сегмента. 
На предприятии разработана, вне-
дрена и функционирует сертифи-
цированная система менеджмента 
качества в соответствии с высо-
кими требованиями российских 
стандартов.

Вся сварочная продукция про-
ходит аттестацию в специализи-
рованных лабораториях, а также 
по требованию потребителей –  
на соответствие отраслевым стан-
дартам и нормам.

Все намеченные стратегические планы предприятия «КЕРАМАКС» в текущем году выполнены 
на 100 %. Ускоренной реализации поставленных задач поспособствовало глобальное изменение 
конъюнктуры российского сварочного рынка.

РОССИЙСКИЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬ СВАРОЧНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ «КЕРАМАКС» СТРЕМИТЕЛЬНО 
ЗАВОЕВЫВАЕТ ПОЗИЦИИ НА ОТЕЧЕСТВЕННОМ РЫНКЕ
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

Свидетельством высокого каче-
ства выпускаемой предприятием 
«КЕРАМАКС» продукции является 
включение в этом году компании 
в реестр одобренных поставщиков 
ПАО «Газпром».

Большое значение на пред-
приятии отводится подготовке 
будущих кадров для собственного 
производства из числа студен-
тов, которые получают образо-
вание по профильным специ-
альностям в российских вузах 
и колледжах. С руководством 
ряда образовательных учре-
ждений компания «КЕРАМАКС» 
подписала соглашения об уча-
стии в разработках современных 
технологий с предоставлением  
грантов.

В целях развития технического 
потенциала компанией «КЕРАМАКС» 
в 2022 г. инвестировано свыше  
250 млн руб. собственных средств 
в модернизацию текущих мощ-
ностей и запуск дополнительной 
линии по производству керамиче-
ского сварочного флюса и свароч-
ных электродов.

Как результат, мощности пред-
приятия «КЕРАМАКС» смогут обес-
печить бóльшую часть потребности 
российского рынка в отечественных 
сварочных материалах.

В преддверии праздников кол-
лектив компании «КЕРАМАКС» по-
здравляет всех соотечественников, 
партнеров и клиентов с Новым 
годом и желает процветания и боль-
ших побед!

Благодарим вас за профессио-
нализм и надежность, которая 
дарит нам бесценную уверенность 
в завтрашнем дне. 

С новым, 2023 годом! 

В СВОЕМ АКТИВЕ КОМПАНИЯ АККУМУЛИРУЕТ ПРОИЗВОДСТВО КЕРАМИЧЕСКИХ СВАРОЧНЫХ ФЛЮСОВ, СВАРОЧНОЙ ПРОВОЛОКИ 
СПЛОШНОГО СЕЧЕНИЯ, СВАРОЧНЫХ ЭЛЕКТРОДОВ, А ТАКЖЕ ПЛАНИРУЕТ РАЗРАБОТАТЬ И ВНЕДРИТЬ В ПРОИЗВОДСТВО 
ПРОФЕССИОНАЛЬНУЮ ВЕРСИЮ РОССИЙСКОГО СВАРОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ И ЭКИПИРОВКИ, ПРЕДНАЗНАЧЕННОЙ 
ДЛЯ СПЕЦИАЛИСТОВ НЕФТЕГАЗОВОЙ, ХИМИЧЕСКОЙ И СВАРОЧНОЙ ОТРАСЛИ.

ООО «КЕРАМАКС»
454129, Россия, г. Челябинск,  
ул. Машиностроителей, д. 21
Тел.: +7 (800) 444-12-54
Email: info@keramaks.ru
keramaks.ru

Свидетельством высокого качества 
выпускаемой предприятием 
«КЕРАМАКС» продукции является 
включение в этом году компании 
в реестр одобренных поставщиков 
ПАО «Газпром».
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На предприятии ГК «ТрубМет-
УралШпунт» в Челябинске раз-
работаны и производятся разно-
образные сварные шпунты:
–  сварные шпунтовые про-
фили  корытного  типа  –  СШК  
по ТУ 24.10.74-001-68682152–2017;
–  сварные многоячеистые шпун-
товые профили корытного типа – 
по ТУ 24.10.74-005-68682152–2021;
–  сварные шпунтовые про-
фили двутаврового типа – СШД  
по ТУ 24.10.74-002-68682152–2019;
–  сварные модернизированные 
шпунтовые профили корытного 
типа – СШК-М по ТУ 24.10.74-006- 
68682152–2022.
Базовая номенклатура насчи-
тывает несколько десятков ти-
поразмеров различных сварных 
шпунтовых профилей.
Шпунты изготавливаются из низ-
коуглеродистых низколегирован-
ных сталей повышенной прочности 

(класс прочности не ниже 345) 
марок 09Г2С, 17Г1С, С345. Будучи 
чуть более дорогими, эти стали 
обладают существенно более высо-
кими механическими свойствами, 
что позволяет наряду с сохране-
нием прочностных характеристик 
значительно уменьшить толщи-
ны конструктивных элементов  
СШК и тем самым снизить массу 
шпунта и уменьшить площадь 
поперечного сечения профиля. 
Кроме того, применяемые стали 
имеют более высокую коррози-
онную стойкость при отсутствии 
внешнего защитного покрытия.
Одним из знаковых проектов 
предприятия является обустрой-
ство северной береговой линии 
Лахтинской гавани, включающее 
установку памятного знака «Петр I,  
спасающий утопающих близ Лахты» 
(рис. 1), где были применены шпун-
ты СШК длиной 28 м.

Группа компаний «ТрубМет-УралШпунт» 11 лет специализируется на поставках сварных 
металлоконструкций для строительства. В их число входят стальные сварные шпунтовые 
панели, предназначенные для применения в гидротехническом, транспортном и промышленно-
гражданском строительстве при сооружении различных шпунтовых ограждений постоянного 
и временного типа.

СВАРНЫЕ ШПУНТОВЫЕ ПРОФИЛИ 
ДЛЯ ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

Рис. 1. Памятный знак «Петр I, спасающий утопающих близ Лахты», «Лахта Центр», 
Санкт-Петербург
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СБОРНО-РАЗБОРНОЕ 
ШПУНТОВОЕ ОГРАЖДЕНИЕ 
«БАРЬЕР-1 М» ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
РЕМОНТНЫХ, АВАРИЙНО-
ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ РАБОТ 
НА ТРУБОПРОВОДАХ
ГК «ТрубМет-УралШпунт» со-
вместно со Специализированным 
управлением по предупрежде-
нию и ликвидации аварий на ма-
гистральных  нефтепроводах 
АО «Транснефть – Сибирь» более 
трех лет вела исследовательские 
и опытно-конструкторские работы, 
целью которых было определе-
ние оптимальной конфигурации 
и массогабаритных характеристик 
комплекта шпунтового ограждения 
«Барьер-1 М», предназначенного 
для обустройства котлованов 
при производстве ремонтных, 
профилактических работ, а также 
при аварийных работах на газо- 
и нефтепроводах. В итоге впер-
вые была разработана и вопло-
щена в металле идея шпунтового 
ограждения, панели которого 
при необходимости имеют воз-
можность наращивания по длине 
в ходе погружения (рис. 2). Каждая 
шпунтовая панель состоит из базо-
вой секции длиной 6 м, имеющей 
в верхней части замковые эле-
менты для присоединения верхней 
секции необходимой длины (от 1,5 
до 6 м), и предназначена для много-
разового использования. Такая 
конструкция позволяет сократить 
до минимума сроки производ-
ства работ. Практику применения 
подобных изделий можно считать 
уникальной.
В 2017 и начале 2018 г. был про-
веден ряд натурных испытаний 
опытного комплекта шпунто-
вого ограждения «Барьер-1 М». 
Результатом испытаний стало поло-
жительное заключение и рекомен-
дация к закупке шпунтового огра-
ждения всеми подразделениями 
и филиалами ПАО «Транснефть». 
В настоящее время шпунтовые 
комплекты применяются различ-
ными филиалами данной компании.
11 ноября 2019 г. был зареги-
стрирован патент на изобретение 
№ 2705674 «Способ возведения 

шпунтового ограждения при про-
ведении работ на магистраль-
ном трубопроводе и шпунтовое 
сборно-разборное ограждение 
для обустройства котлована».
Сборно-разборное шпунтовое 
ограждение (СРШО) «Барьер-1 М» 
актуально в случаях проведения 
внеплановых работ в любое время 
года, особенно на местности со сла-
бонесущими грунтами, а также 
на тех объектах, куда доставка 
длинных шпунтов невозможна.
Перемещение шпунта до объекта, 
сварка на месте проведения работ 
до нужной длины, резка шпунта 
после проведения работ для обес-
печения возможности дальнейшей 
транспортировки требуют больших 
временных и трудозатрат. Кроме 
того, в результате большого коли-
чества циклов сварки-резки шпунт 
быстро приходит в негодность.
Новизна СРШО «Барьер-1 М» 
состоит в том, что в нем впервые 
применена технология наращи-
вания шпунтов без сварки.
Принимая во внимание  тот 
факт, что рядом с трубопровода-
ми ПАО «Транснефть» пролегают 
трубопроводы, принадлежащие 
ПАО «Газпром», ГК «ТрубМет-
УралШпунт» предполагает, что 

персонал ПАО «Газпром», обслужи-
вающий эти трубопроводы, стал-
кивается с аналогичными пробле-
мами по обеспечению быстрого 
и безопасного доступа к элемен-
там трубопровода при проведении 
работ по их ремонту в условиях 
нестабильных грунтов, а следо-
вательно, для решения этих задач 
он также может использовать  
СРШО «Барьер-1 М».

ШПУНТОВАЯ СЕКЦИЯ 
С ПОВОРОТНЫМ СЕКТОРОМ
Производимое ГК «ТрубМет-
УралШпунт» СРШО «Барьер-1 М» 
активно применяется при обу-
стройстве ремонтных котлованов 
на болотах III типа при проведении 
ремонтных, аварийно-восстанови-
тельных и плановых работ во мно-
гих филиалах АО «Транснефть – 
Сибирь» по всей территории России.
За многие годы строительства 
и эксплуатации объектов шпунто-
вые профили и замковые соеди-
нения ГК «ТрубМет-УралШпунт» 
доказали  свою  надежность. 
Однако предприятие не останав-
ливается на достигнутом и про-
должает расширять ассортимент 
продукции и совершенствовать  
ее качество.

ОДНИМ ИЗ ЗНАКОВЫХ ПРОЕКТОВ ПРЕДПРИЯТИЯ ЯВЛЯЕТСЯ ОБУСТРОЙСТВО 
СЕВЕРНОЙ БЕРЕГОВОЙ ЛИНИИ ЛАХТИНСКОЙ ГАВАНИ, ВКЛЮЧАЮЩЕЕ УСТАНОВКУ 
ПАМЯТНОГО ЗНАКА «ПЕТР I, СПАСАЮЩИЙ УТОПАЮЩИХ БЛИЗ ЛАХТЫ», ГДЕ БЫЛИ 
ПРИМЕНЕНЫ ШПУНТЫ СШК ДЛИНОЙ 28 М.

Рис. 2. Сборно-разборное шпунтовое ограждение «Барьер-1 М»: а) на объекте;  
б) схематичное изображение

а)  б)
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Инженерами компании был 
предложен усовершенствованный 
вариант шпунтового огражде-
ния. При работе с действующим  
СРШО «Барьер-1 М» решается 
проблема поступления влаго-
насыщенного грунта снаружи 
ограждения котлована в зону 
проведения ремонтных работ. 
Но нередко возникает ситуация, 
когда нестабильный грунт посту-
пает из-под трубопровода. В ре-
зультате для обеспечения безопас-
ной работы персонала приходится 
перекрывать обильный доступ 
жидкой фракции внутрь котлована 
подручными средствами с одно-
временной откачкой ее с помощью 
насосных установок.
Для перекрытия поступления 
жидкого грунта под трубопро-
водом ГК «ТрубМет-УралШпунт» 
была разработана специальная 
шпунтовая секция с поворотным 
сектором, позволяющим пере-
крывать пространство под дей-
ствующим трубопроводом (рис. 3).
Сборно-разборное шпунтовое 
ограждение «Барьер-1 М» с новой 
секцией позволяет максимально 
перекрыть поступление жидкости 
и влагонасыщенного грунта внутрь 
огороженного котлована, что суще-

ственно ускоряет производство 
работ по восстановлению под-
лежащего ремонту трубопровода.
На шпунтовую секцию с пово-
ротным сектором получен па-
тент на изобретение № 2780034. 
Инженерами предприятия раз-
работана методология применения 
СРШО «Барьер-1 М» с новой сек-
цией. В настоящее время создается 
опытный образец нового изделия, 
в последующем планируется про-
вести его натурные испытания 
в условиях реального обслужива-
ния действующего трубопровода. 

ООО «ГК «ТрубМет-УралШпунт»
454902, Россия, г. Челябинск,  
ул. Ленина, д. 36А, оф. 4
Тел.: +7 (351) 22-00-314,  
22-00-205 (Челябинск)
+7 (499) 398-07-09 (Москва)
+7 (921) 307-67-75  
(Санкт-Петербург)
E-mail: info@trubmet.com
trubmet.com

Рис. 3. Схематичное изображение шпунтовой секции с поворотным сектором  
в составе сборно-разборного шпунтового ограждения «Барьер-1 М» в открытом (а) 
и закрытом (б) состоянии

ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА:
В 2014 г. после крымских 
событий началось ограничение 
поставок металлического 
шпунта Л4, Л5 украинского 
производства. В 2017 г. 
производство и вовсе было 
остановлено.
Параллельно в отношении 
России были введены 
санкции. В целях 
повышения экономической 
безопасности правительством 
страны был взят курс 
на импортозамещение.
В 2018 г. Приказом 
Министерства строительства 
и жилищно-коммунального 
хозяйства РФ от 03.07.2018 
№ 385/пр российские 
шпунты СШК были включены 
в классификатор строительных 
ресурсов.
В декабре 2018 г. СШК 
был удостоен сертификата 
о включении разработки 
в реестр инновационных 
решений для применения 
в капитальном строительстве 
атомной отрасли (База 
Экспертного совета по отбору 
наилучших доступных 
технологий) Госкорпорации 
«Росатом».
В соответствии с приказом 
Минстроя России от августа 
2019 г. шпунт СШК является 
ценообразующим строительным 
ресурсом.
В декабре 2020 г. 
СРШО «Барьер-1 М» 
(патент на изобретение 
№ 2705674) включено 
в Реестр инновационной 
продукции для внедрения 
в ПАО «Газпром».

СБОРНО-РАЗБОРНОЕ ШПУНТОВОЕ ОГРАЖДЕНИЕ «БАРЬЕР-1 М» АКТУАЛЬНО 
В СЛУЧАЯХ ПРОВЕДЕНИЯ ВНЕПЛАНОВЫХ РАБОТ В ЛЮБОЕ ВРЕМЯ ГОДА, ОСОБЕННО 
НА МЕСТНОСТИ СО СЛАБОНЕСУЩИМИ ГРУНТАМИ, А ТАКЖЕ НА ТЕХ ОБЪЕКТАХ, КУДА 
ДОСТАВКА ДЛИННЫХ ШПУНТОВ НЕВОЗМОЖНА.

а)  б)
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В последние годы климатическая 
повестка стала серьезным сти-
мулом для развития водородной 
энергетики по всему миру. Многие 
страны утверждают национальные 
водородные стратегии, инициируют 
развитие водородных технологий, 
инвестируют в водородные про-
екты, создают специализирован-
ные водородные фонды и банки, 
проводят различные водород-
ные исследования и испытания. 
Ключевым фактором, который 
во многом определит, как будет 
выглядеть конфигурация буду-
щих локальных и региональных 
рынков водорода, станет специ-
фика логистики и хранения этого 
энергоносителя.
Традиционно для газообраз-
ного топлива, транспортируемого 

на малые и средние расстояния, 
одна из наиболее оптимальных 
схем – использование трубопро-
водов. В этой связи в настоящий 
момент в профессиональном со-
обществе ведутся масштабные 
дискуссии, публичные и рыночные 
консультации о наиболее эффек-
тивных схемах трубопроводной 
логистики водорода (ТЛВ), а также 
о ее будущей регулятивной базе. 
Имеется множество потенци-
альных вариантов развития ТЛВ 
в зависимости от технологиче-
ской готовности газотранспорт-
ного  оборудования  к  работе 
с водородным энергоносителем, 
экономической эффективности 
и особенностей создаваемой регу-
лятивной базы его трубопроводного  
транспорта.

Зачастую в ходе вышеуказанных 
дискуссий и консультаций поли-
тические интересы и абстрактные 
целевые ориентиры превалируют 
над накопленным технологическим 
опытом, экономической рацио-
нальностью и особенностями дей-
ствующих мер регулирования, что, 
в свою очередь, может привести 
к непоправимым негативным по-
следствиям для формирующегося 
рынка водорода, действующей 
газотранспортной инфраструктуры, 
а также для функционирования 
сопряженных энергетических рын-
ков (природного газа и электро-
энергии).
Во избежание этого и в целях 
улучшения и систематизации 
имеющихся знаний в области ТЛВ 
в рамках данной статьи рассматри-

Работа посвящена комплексному рассмотрению актуальных технико-экономических, 
регулятивных и контрактных аспектов трубопроводной логистики водорода. В связи 
с обширностью темы публикация разделена на две части. В первой внимание сосредотачивается 
на технико-экономических аспектах трубопроводной логистики водорода. Вторая будет посвящена 
вопросам регулирования и контрактной практики.
В первой части на базе накопленного мирового опыта эксплуатации водородопроводов 
систематизированы и рассмотрены актуальные в настоящий момент потенциальные схемы 
трубопроводной логистики водорода, а также предложены принципы, которые  
рекомендуется соблюдать при выборе того или иного варианта для его последующей проектной 
реализации. С учетом ряда имеющихся технологических рисков от воздействия водорода 
на элементы трубопроводных систем сформулирована техническая дилемма о возможности его 
трубопроводного транспорта и изложено текущее состояние данного вопроса. По результатам 
проведенного анализа серии инициатив по созданию водородной газотранспортной 
инфраструктуры выделены подходы к планированию ее формирования и развития.
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вается структурированное описание 
возможных схем трубопроводного 
транспорта водорода, проводится 
комплексный анализ актуальных 
на момент ее написания техни-
ческих, экономических и регу-
лятивных аспектов. Нахождение 
сегодня на самой ранней стадии 
формирования архитектуры ре-
гиональных водородных рынков 
и соответствующей газотранспорт-
ной инфраструктуры позволяет 
использовать представленные 
материалы для различных про-
ектных и нормативных инициатив 
в области ТЛВ.
Одними из первых разработку 
потенциальных водородных газо-
транспортных проектов, а также 

подготовку  соответствующей 
регулятивной базы для будуще-
го трубопроводного транспорта 
данного энергоносителя иниции-
ровали страны ЕС. В связи с этим 
статья в значительной степени 
будет апеллировать к опыту госу-
дарств – членов Союза.

ВОЗМОЖНЫЕ СХЕМЫ 
ТРУБОПРОВОДНОЙ ЛОГИСТИКИ 
ВОДОРОДА И ИМЕЮЩИЙСЯ 
МИРОВОЙ ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ВОДОРОДОПРОВОДОВ
На сегодняшний момент рассма-
триваются следующие возможные 
схемы ТЛВ на уровне газораспре-
делительных и магистральных 
газопроводов:

–  строительство специализи-
рованной выделенной водородо-
проводной системы;
–  перепрофилирование и модер-
низация действующих газотранс-
портных сетей (ГТС) природного 
газа;
–  подмешивание водорода в ГТС 
природного газа с последующей 
транспортировкой метано-водо-
родной смеси (МВС).
Имеющийся мировой  опыт 
эксплуатации выделенных водо-
родопроводов демонстрирует 
преобладание локальных инду-
стриальных трубопроводов малого 
диаметра (до 300 мм) и низкого 
давления в странах Западной 
Европы (Нидерланды, Бельгия, 
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Pipeline logistics of hydrogen from the perspective of technologies, regulation, and contractual 
aspects. Part 1

The paper reviews the complex of current technical and economic, regulatory, and contractual aspects of the pipeline logistics  
of hydrogen. Due to the comprehensive character of the subject, the paper is divided into two parts. The first part focuses  
on technical and economic aspects of the pipeline logistics of hydrogen. The second part will be focused on regulatory  
and contractual aspects.
The first part systematizes and reviews currently relevant potential hydrogen pipeline logistics schemes based  
on the international practices of hydrogen pipeline operation, and proposes principles to be observed when selecting logistics 
systems for future projects. Taking into account the existing process risks associated with pipeline elements’ exposure  
to hydrogen, the paper raises the technical dilemma related to possibility of pipeline transportation of hydrogen and sets forth 
the current status of the issue. Based on the analysis of a number of initiatives aimed at creation of hydrogen transportation 
infrastructure, the authors outlined approaches to planning for its emergence and development.

KEYWORDS: PIPELINE LOGISTICS OF HYDROGEN, HYDROGEN ENERGY CARRIER, HYDROGEN AND METHANE MIXTURE, HYDROGEN BLENDING INTO GAS 
TRANSMISSION NETWORK, REGULATORY ASPECTS OF HYDROGEN PIPELINE TRANSPORT.
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Франция, Германия) и США, служа-
щих в основном для химической 
промышленности (производство 
аммиака) и нефтеперерабатываю-
щих заводов. При этом практика 
продолжительного использования 
разветвленных магистральных 
трубопроводов высокого давле-
ния, транспортирующих чистый 
водород, в мировом хозяйстве 
отсутствует.
Особый интерес в последнее 
время вызывает схема перепро-
филирования действующих систем 
природного газа под транспорти-
ровку чистого водорода. Например, 
проект панъевропейской водо-
родной газотранспортной инфра-
структуры «Европейский водород-
ный каркас» (ЕВК) предполагает 
создание масштабной водородной 
сети к 2040 г. протяженностью 
около 53 тыс. км, 60 % из которых 
планируется реализовать путем 
перепрофилирования ГТС природ-
ного газа и 40 % – за счет строи-
тельства новых выделенных маги-
стральных водородопроводов [1]. 
Привлекательность такого подхода, 
по сравнению с концепцией новых 
выделенных водородных сетей, 
обосновывается имеющимися 
оценками капитальных и опера-
ционных затрат. По актуальным 
прогнозам Международного энер-
гетического агентства, сокраще-
ние инвестиций в линейную часть 
трубопроводов и компрессорные 
мощности за счет использова-
ния схемы перепрофилирования 
газотранспортных активов вме-
сто строительства эквивалентных 
новых выделенных водородо-
проводов может достигать от 50 
(для диаметра трубы 1200 мм) 
до 80 % (при 500 мм) [2].
На сегодняшний день подоб-
ных примеров немного, в связи 
с чем трудно сделать вывод об эф-
фективности и технической надеж-
ности такого подхода, поскольку 
имеющийся ограниченный опыт 
перепрофилирования газотранс-
портных активов демонстрировал 
и удачные попытки (пример локаль-
ного трубопровода Фрипорт – Техас 
с диаметром 14 дюймов (356 мм) 

и рабочим давлением около 5 МПа) 
[3], и неудачные кейсы, приводив-
шие к отказам газотранспортного 
оборудования и потере целостности 
газопровода (пример локального 
трубопровода в районе Корпус – 
Кристи с диаметром 8 дюймов 
(203 мм), вышедшего из строя после 
6 мес. эксплуатации по причине 
коррозии) [3].
Еще одна весьма популярная 
схема ТЛВ, особенно в странах ЕС, – 
добавление водорода в действую-
щие ГТС природного газа. Среди 
наиболее влиятельных сторон-
ников указанного подхода можно 
выделить Европейскую сеть опе-
раторов газотранспортных систем 
(European Network of Transmission 
System Operators for Gas), а также 
представителей энергетического 
блока Европейской комиссии (ЕК). 
Во многом данная поддержка 
обусловлена намерениями ЕС 
производить возобновляемый 
водород (методом электролиза 
с использованием электричества 
на базе возобновляемых источ-
ников энергии) в соответствии 
с целевыми показателями, опре-
деленными в рамках водородной 
стратегии Союза, а также имею-
щихся национальных водородных 
стратегий стран – членов этого 
объединения. Высокий уровень 
издержек подобного производства, 
его ограниченность вследствие 
прерываемой основы выработки 
возобновляемого электричества, 
а также отсутствие развитого 
рынка данного энергоносителя 
в Европе во многом определили 
поддержку в ЕС концепции под-
мешивания водорода в ГТС при-
родного газа. При пересмотре 
ключевых документов Третьего 
энергетического пакета ЕК в дека-
бре 2021 г. предложила установить 
допустимый уровень подмеши-
вания водорода в европейские 
ГТС природного газа в объеме 
до 5 %. Позднее в рамках плана 
REPowerEU [4] по снижению зави-
симости от российских энерго-
ресурсов ЕК стала рассматривать 
значение в 3 %, что, по ее оценкам, 
позволит утилизировать 1,3 млн т  

водорода, замещая 4,7 млрд м3 
природного газа.
Следует отметить, что для опи-
санной схемы в настоящий момент 
отсутствует достаточная доказа-
тельная база полномасштабных 
натурных испытаний, демон-
стрирующая ее долгосрочную 
технологическую безопасность 
и надежность. Вместе с тем име-
ются немногочисленные примеры 
успешных испытаний подобного 
рода. Так, Snam S.p.A. в 2019 г. 
произвела  транспортировку 
по магистральному газопроводу 
до конечного потребителя МВС 
с содержанием водорода на уровне 
5 и 10 % [5].
Выбирая ту или иную схему ТЛВ 
для ее дальнейшей проектной 
реализации, следует руководство-
ваться следующими принципами:
–  обязательностью проведения 
тщательной технико-экономи-
ческой оценки проекта, демон-
стрирующей его экономическую 
рациональность и технологическую 
эффективность;
–  необходимостью оценки обес-
печения долгосрочной технологи-
ческой надежности и безопасности 
функционирования водородопро-
водной системы;
–  гарантированностью спроса 
на соответствующие водородо-
проводные мощности в целях 
недопущения перевода газотранс-
портных активов в категорию неза-
действованных (stranded assets).
Однако текущая практика раз-
работки проектов ТЛВ весьма часто 
демонстрирует уделение недо-
статочного внимания вышеупо-
мянутым принципам. Множество 
появившихся в последние годы 
проектов ТЛВ в Европе, особен- 
но проектов магистральных водо-
родопроводов, также входящих 
в состав вышеупомянутого ЕВК, 
продиктованы скорее полити-
ческой мотивацией и желанием 
подвести проектные мощности 
под амбициозные целевые пока-
затели производства водорода, 
чем взвешенными технико-эко-
номическими и маркетинговыми 
оценками.



67

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
№ 12 | 842 | 2022 г.

ТРАНСПОРТИРОВКА ГАЗА И ГАЗОВОГО КОНДЕНСАТА

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИЛЕММА 
О ВОЗМОЖНОСТИ 
МАГИСТРАЛЬНОГО 
ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА 
ВОДОРОДА
Из вышеперечисленных схем 
ТЛВ только концепция выделен-
ных локальных индустриальных 
водородопроводов малого диаме-
тра прошла проверку длительной 
промышленной эксплуатацией. 
Подобного опыта нет для выделен-
ных и перепрофилированных маги-
стральных газопроводов высокого 
давления, а также для транспорта 
водорода в составе МВС посред-
ством его подмешивания в ГТС 
природного газа.
Отсутствие такой практики свя-
зано, прежде всего, с рядом потен-
циальных технологических рисков, 
присущих транспорту водорода 
по ГТС природного газа, включая 
вероятные отказы газотранспорт-
ного оборудования из-за проник-
новения водорода в структуру 
металла, его водородное охруп-
чивание, коррозию, возможности 
образования трещин, проблемы 
проведения измерений качества 
и количества транспортируемого 
водородного энергоносителя, утеч-
ки водорода в связи с его сверх-
высокой проницаемостью и др.
Риски подобного рода высту-
пают первопричиной для нераз-
решенной на сегодняшний день 
технической дилеммы о возмож-
ности магистрального трубопро-
водного транспорта водорода. 
Данная дилемма разделяет экс-
пертов научно-отраслевого сооб-
щества на две группы, где одни 
считают вышеобозначенные риски 
непреодолимыми и невозможными 
к принятию, а другие склоняют-
ся к тому, что их можно снизить 
за счет дополнительных затрат 
на модернизационные технологи-
ческие мероприятия (в том числе 
для линейной части, запорной 
арматуры, газоперекачивающих 
агрегатов, газоизмерительных 
станций) и тем самым довести 
до приемлемого уровня.
При этом обе группы признают, 
что на сегодняшний день имеется 

много неопределенностей в по-
нимании процессов воздействия 
водорода на газотранспортное 
оборудование и линейную часть 
трубопроводов в течение длитель-
ного периода времени. По дан-
ным комплексного исследования 
Калифорнийского университета [6], 
опубликованного в июне 2022 г., 
наибольшие пробелы можно от-
нести к процессам водородных 
утечек, влияния H2 на деградацию, 
трещинообразование и разрушение 
конструкционных материалов, его 
воздействия на соединительные, 
уплотнительные элементы, свар-
ные швы и др. Пролить свет на эти 
области знания позволят полно-
масштабные натурные испытания, 
количество которых в последние 
годы начинает возрастать.
Уже имеются некоторые резуль-
таты для транспортировки МВС 
по элементам магистральной ин-
фраструктуры высокого давления 
продолжительностью в несколько 
месяцев. Полномасштабный натур-
ный эксперимент, проведенный 
датским оператором Energinet SOV  
[7], демонстрирует отсутствие 
существенных технических про-
блем в ходе перекачки МВС с со-
держанием водорода до 15 % 
в течение нескольких временн х 
интервалов до 3 мес. по изолиро-
ванной, замкнутой газотранспорт-
ной инфраструктуре, содержащей 
элементы магистральной и распре-
делительной сети. Этот опыт будет 
продолжаться для более высоких 
концентраций H2. Однако важно 
отметить, что в целях формиро-
вания необходимой и достаточной 
доказательной технической базы 
потребуются эксперименты с более 
длительным временн м горизон-
том. Так, например, по результатам 
вышеуказанного американского 
исследования [6] было решено 
продолжить проведение испы-
таний в течение трех лет, чтобы 
выявить имеющиеся серые зоны 
в области патогенного влияния 
водорода на газотранспортную 
инфраструктуру (линейная часть, 
оборудование, компрессоры, уплот-
нительные элементы).

В завершении данного раздела 
хотелось бы отметить, что, несмо-
тря на неразрешенность на сего-
дняшний день рассматриваемой 
технологической дилеммы, многие 
исследователи сходятся в том, 
что среди предлагаемых схем ТЛВ 
наиболее эффективна с точки зре-
ния безопасности и надежности 
концепция выделенных новых 
водородопроводов. Далее следует 
перепрофилирование действую-
щих ГТС природного газа с учетом 
технологической модернизации 
оборудования. Наименее эффек-
тивная схема – подмешивание 
водорода в действующие трубопро-
водные системы. Это связано с тем, 
что имеющаяся инфраструктура 
природного газа имеет множе-
ство элементов с разной степенью 
амортизации и при длительном 
взаимодействии наиболее изно-
шенных из них с H2 вероятность 
отказов будет весьма высока, что, 
в свою очередь, может привести 
к выходу из строя всей системы.

ПОДХОДЫ К ПЛАНИРОВАНИЮ 
ФОРМИРОВАНИЯ И РАЗВИТИЯ 
ВОДОРОДНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ
В качестве показательного 
примера для рассмотрения под-
ходов к планированию развития 
водородной инфраструктуры 
выбрана инициатива ЕВК [1]. Она 
предполагает появление уже 
к 2030 г. единой панъевропей-
ской системы транспортировки 
водорода, соединяющей различ-
ные удаленные регионы локаль-
ного производства и потребления. 
Протяженность данной инфраструк-
туры к 2030 г. планируется на уров-
не около 28 тыс. км, а к 2040 г. –  
53 тыс. км. В проекте ЕВК участ-
вует 31 компания из 28 стран. Ее 
схематичная визуализация пред-
ставлена на рис. 1.
Экономика магистрального 
транспорта газа предполагает 
наличие спроса на транспорт-
ные мощности, обеспечиваю-
щие, в свою очередь, возврат 
инвестиций в создание и раз-
витие газотранспортных активов 
и соответствующую норму прибыли  
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посредством транспортных тари-
фов. Применительно к водороду 
наличие такого спроса в случае 
отсутствия производственных 
мощностей этого энергоносителя 
или необходимой заинтересован-

ности потребителей маловероятно. 
Интенсивное государственное суб-
сидирование тарифов и вытекаю-
щее отсюда перераспределение 
финансового бремени на граждан 
ЕС тоже не способно стабильно под-

держивать спрос на транспортные 
мощности водорода в течение дли-
тельного периода. Следовательно, 
имеющаяся неопределенность 
в части обеспечения должных объе-
мов производства и потребления 

Рис. 1. Визуализация «Европейского водородного каркаса» к 2040 г. [1] 
Fig. 1. Visual image of the European Hydrogen Backbone by 2040 [1]
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водорода в силу конъюнктурных 
рыночных причин периода затяж-
ного энергокризиса в ЕС вместе 
с прерываемой природой возобнов-
ляемого электричества – базового 
источника производства зеленого 
водорода – с высокой долей вероят-
ности может привести к незадей-
ствованности значительной части 
газотранспортных активов ЕВК.
Опубликованное в феврале 2021 г. 
крупное исследование No-regret 
hydrogen: Charting early steps for H2 
infrastructure in Europe [8], выпол-
ненное по заказу немецкого центра 
Agora Energiewende, демонстри-
рует нерациональность единой 
панъевропейской транспортной 
сети ввиду того, что, по оценкам 
экспертов, водородная энергетика 
ЕС будет развиваться в русле воз-
никновения четырех основных 
региональных рынков (так назы-
ваемых коридоров потребления 
водорода) со своей локальной 
инфраструктурой в зависимости 
от регионального спроса. В усло-
виях такого прогнозного сцена-
рия, не допускающего создание 
единого рынка водорода на базе 
региональных, отсутствует целе-
сообразность в крупномасштаб-
ной газотранспортной водородной 
инфраструктуре, подобной проекту 
ЕВК. Схематичная пространствен-
ная визуализация вышеуказанной 
концепции регионального раз-
вития в рамках исследования [8] 
представлена на рис. 2.
На рассматриваемом примере 
ЕВК можно выделить два подхода 
к формированию и планирова-
нию развития ТЛВ: эволюцион-
ный и революционный. Первый 
заключается в создании локальной 
индустриальной водородной сети, 
обеспечивающей ТЛВ от локального 
производства до мест потребления, 
с ее последующим планомерным 
развитием и соответствующим рас-
ширением до уровня разветвленной 
распределительной водородной 
сети в соответствии с увеличением 
емкости данного регионального 
водородного рынка. В случае 
динамичного роста последнего 
и появления существенно уда-

ленных мест потребления этого 
энергоносителя может появиться 
объективная нужда в магистраль-
ных водородопроводах. В случае, 
когда места производства и по-
требления H2 в пределах одного 
регионального рынка изначально 
находятся на значительных рас-
стояниях, эволюционное развитие 
соответствующей инфраструк-
туры, вероятно, будет идти по пути 
создания новой / использования 
действующей магистральной сети, 
соединяющей эти точки с после-
дующим подключением новых 
объектов сбыта посредством водо-
родных газораспределительных 
сетей.
Революционный подход состоит 
в интенсивном перепрофилирова-
нии действующей ГТС природного 
газа и (или) создании разветвлен-
ной сети магистральных водо-
родопроводов, совокупные транс-
портные мощности которых могут 

значительно превышать общие 
объемы локального производства 
и потребления H2 соответствую-
щей производственно-сбытовой 
цепи. Сторонники такой концепции 
делают ставку на разветвленную 
инфраструктуру, полагая, что ее 
наличие станет мощным стиму-
лом для появления сообразных 
производственных мощностей 
и расширения сектора потреб-
ления. Основной экономический 
риск подхода – нерациональное 
использование газотранспортных 
активов, сопряженный с этим фено-
мен упущенной выгоды, а также 
потенциальный перевод активов 
в категорию stranded assets.
Концепция ЕВК, по всей видимо-
сти, развивается в русле революци-
онного подхода. Ранее упомянутое 
исследование [8] демонстрирует 
ее необоснованность и вместо 
панъевропейской магистральной 
разветвленной инфраструктуры 

Рис. 2. Визуализация концепции регионального развития водородной 
инфраструктуры в Европе в рамках исследования [8]. В шестиугольниках буква 
соответствует идентификатору, а число – потребности в энергии в 2050 г. в ТВт·ч 
Fig. 2. Visual concept of the hydrogen infrastructure regional development in Europe  
as part of the study [8]. The letter in each hexagon indicates the identifier  
and the number indicates to the power demand in 2050 (in TW·h)

«Беспроигрышный» подход (исследование операторов газотранспортных систем – 
перепрофилирование)
Clear “no-regret” (transmission system operators study – conversion)
«Беспроигрышный» подход (исследование за пределами операторов 
газотранспортных систем – строительство новых объектов)
Clear “no-regret” (outside transmission system operators study – assumed new builds)
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концентрируется на региональном 
развитии.
По данным, представленным 
в этой аналитической работе, 
можно сделать вывод, что водо-
родная энергетика ЕС будет раз-
виваться регионально, т. е. появятся 
несколько водородных региональ-
ных рынков (или коридоров потреб-
ления) со своей газотранспортной 
инфраструктурой, расширение 
которой, вероятно, будет проис-
ходить эволюционным путем.
В профессиональной литературе 
в области экономики энергетиче-
ских рынков вопрос соотношения 
инфраструктуры со спросом и пред-
ложением при формировании того 
или иного рынка сравнивают с из-
вестной дилеммой первопричин-
ности курицы или яйца. Авторы 
данной статьи, рассматривая появ-
ление потенциального водород-
ного рынка, склоняются к тому, 
что планировать создание и раз-
витие соответствующей водородной 
газотранспортной инфраструктуры 
следует сообразно гарантирован-

ному спросу на газотранспортные 
мощности, что, в свою очередь, 
имеет строгую привязку к гаранти-
рованным объемам производства 
и потребления водорода на данном 
локальном рынке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На базе имеющегося мирового 
опыта эксплуатации водородопро-
водов, а также опубликованных 
отраслевых исследований в области 
трубопроводного транспорта водо-
рода в статье были рассмотрены 
возможные схемы ТЛВ и предло-
жены принципы, которыми следует 
руководствоваться при выборе 
той или иной из них.
Описанные технологические рис-
ки, возникающие в связи с трубо-
проводным транспортом водорода 
и МВС, позволяют сделать вывод, 
что наиболее эффективна с точки 
зрения безопасности и надежности 
концепция выделенных новых 
водородопроводов. Далее следует 
перепрофилирование действую-
щих ГТС природного газа с учетом 

технологической модернизации 
оборудования. Наименее эффек-
тивная схема – подмешивание 
водорода в существующие системы 
транспорта природного газа.
На примере инициативы ЕВК 
и регионального развития в рам-
ках исследования [8] выявлены 
и проанализированы подходы 
(эволюционный и революционный) 
к планированию формирования 
и расширения водородной инфра-
структуры. Революционный путь 
несет в себе риски перевода газо-
транспортных водородных акти-
вов в категорию stranded assets. 
Эволюционный подход более пред-
почтителен, поскольку позволяет 
планировать формирование и раз-
витие соответствующей водородной 
газотранспортной инфраструктуры 
сообразно гарантированному спро-
су на газотранспортные мощности, 
что, в свою очередь, имеет строгую 
привязку к гарантированным объе-
мам производства и потребления 
водорода на данном локальном 
рынке. 
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В связи с этим перед ПАО «Газ- 
пром» были поставлены следую-
щие задачи:
–  разработка однониточной 
газоизмерительной станции (ГИС) 
для трубопровода с номиналь-
ным диаметром 1400 мм на базе 
ультразвукового измерительного 
комплекса (УЗПР) большого диа-
метра для учета газа на границе 
зон ответственности дочерних 
обществ с узлом поверки на месте 
эксплуатации;
–  обязательное использование 
при разработке отечественных 
комплектующих;
–  проверка работоспособности 
(возможности выполнять непре-
рывное измерение объема транс-
портируемого природного газа 
без остановки технологического 
процесса для проведения техни-
ческого обслуживания, ремонта 
и поверки расходомера), оценка 
метрологических и эксплуатацион-
ных характеристик магистрального 
измерительного комплекса DN1400 
в реальных условиях эксплуатации;
–  определение возможности 
применения магистрального изме-
рительного комплекса DN1400 
на объектах ПАО «Газпром».
Все поставленные задачи были 
выполнены.

АКТУАЛЬНОСТЬ И НОВИЗНА 
РАБОТЫ
При строительстве классиче-
ской ГИС выполняется врезка 
входного и выходного шлейфов 
к магистральному газопрово- 
ду (МГ) с выводом трубной обвязки 
на поверхность, затем формиру-
ется, в соответствии с пропуск-
ной способностью, рассчитан-
ное количество трубопроводов 
меньшего диаметра для монтажа  
узлов измерения расхода газа. 
Каждый измерительный трубо-
провод должен быть оборудован 
отсечными кранами и прямыми 
участками до и после расходомера. 
Данные измерительные трубопро-
воды на входе и выходе объеди-
нены в общий шлейф и соединены 
с МГ, расположенным под землей. 
Таким образом, создание замерного 
узла требует землеотвода, под-
готовки площадок, монтажа изме-
рительных трубопроводов, а также 
большого количества запорной 
арматуры и фасонных изделий, 
что влечет за собой значительное 
увеличение затрат на капитальное 
строительство.
Концепция однониточной ГИС 
предусматривает уход от тради-
ционной многониточной схемы 
построения и переход на уль-

тразвуковой  измерительный 
комплекс большого диаметра 
(DN700 – DN1400), который мон-
тируется непосредственно в МГ. 
Прямолинейные участки формиру-
ются за счет длины существующего 
газопровода и могут превышать 
DN100.
Высокая точность измерения 
расхода (см. табл.) достигается 
применением расходомеров специ-
альной разработки и обеспечива-
ется рядом технических решений:
–  значительной длиной пря-
мого участка (формируется за счет 
существующего магистрального 
трубопровода перед УЗРП);
–  непрерывным контролем 
метрологических характеристик 
ультразвукового расходомера 
за счет наличия дублирующего 
измерительного комплекса;
–  контролем степени загрязнения 
пьезоакустических датчиков уль-
тразвукового расходомера DN1400;
–  постоянной в летний и зимний 
периоды температурой окружаю-
щей среды в месте установки УЗПР 
DN1400 благодаря подземному 
расположению измерительного 
комплекса;
–  калибровкой и поверкой изме-
рительного комплекса DN1400 
на природном газе при рабочем 

Контроль расхода транспортируемого природного газа в зоне ответственности газотранспортных 
предприятий является актуальной задачей, поскольку для осуществления качественной 
товаротранспортной работы внутри ПАО «Газпром» необходимо точно производить расчет 
баланса и запаса газа. Это, в свою очередь, позволяет оценивать потери газа и обеспечивать 
решение задач диспетчерского управления газотранспортной системой.
Существующие сегодня принципы построения многониточных газоизмерительных станций 
имеют ряд недостатков, в частности, высокую стоимость вложений в строительство 
(реконструкцию) за счет использования большого объема технологического оборудования 
и соответствующих строительно-монтажных работ, эксплуатационных затрат, а также затрат, 
связанных с компенсацией потерь давления на технологических трубопроводах и оборудовании 
газоизмерительных станций.

ВПЕРВЫЕ В ПАО «ГАЗПРОМ» РАЗРАБОТАНА 
И ВНЕДРЕНА ОДНОНИТОЧНАЯ ГАЗОИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ 
СТАНЦИЯ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ ДЛЯ ТРУБОПРОВОДА 
С НОМИНАЛЬНЫМ ДИАМЕТРОМ 1400 ММ
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давлении на месте эксплуатации 
без его демонтажа и сброса дав-
ления в системе.
Для реализации процедуры кали-
бровки и поверки непосредственно 
на объекте последовательно с из-
мерительным комплексом DN1400 
смонтирован узел поверки с воз-
можностью монтажа/демонтажа 
эталона-переносчика, который 
устанавливается только на период 
проведения поверки. В остальное 
время он может использоваться 
для поверки других аналогичных 
замерных узлов ПАО «Газпром».
Основной экономически важной 
особенностью является выпол-
нение технического обслужива-
ния и ремонта измерительного 
комплекса DN1400 без остановки 
транспортировки газа за счет реа-
лизованной технологии демон-
тажа/монтажа компонентов ГИС 
под давлением. Принятые реше-
ния позволяют не останавливать 
процесс измерения объемов газа 
через комплекс однониточной ГИС 
на участке МГ при проведении 
работ по внутритрубной диагно-
стике и прохождении очистного 
устройства.
Стоит отметить возможность 
использования безлюдной техно-
логии при эксплуатации однониточ-
ной ГИС, так как оборудование 

не требует постоянного контроля, 
в связи с чем отсутствует необ-
ходимость в строительстве здания 
операторной.
Кроме того, важно отметить, 
что измерительные комплексы 
разработаны в соответствии с тре-
бованиями нормативно-техниче-
ской документации ПАО «Газпром» 
и утвержденным техническим 
заданием.

ЗНАЧЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ДЛЯ ПАО «ГАЗПРОМ»
На момент проведения ОКР ана-
лога опытного образца замерного 
узла природного газа для трубо-
провода с номинальным диаметром 
1400 мм на базе ультразвуковых 
преобразователей расхода в РФ 
не имелось. Результаты испытаний 
опытного образца разработан-
ного комплекса однониточной ГИС 
нового поколения, проведенных 
с июля 2015 г. по ноябрь 2017 г. 
в условиях филиала ООО «Газпром 
трансгаз Москва» Донское ЛПУМГ, 
подтвердили возможность реше-
ния этой инновационной задачи, 
не имеющей мировых аналогов.
В 2021  г.  однониточная ГИС 
успешно внедрена на ПЗРГ-5  
ГИС «Донская» МГ Ямбург – Елец 2, 
являющейся границей зон ответ-
ственности ООО «Газпром трансгаз 

Москва» и ООО «Газпром трансгаз 
Нижний Новгород». Фактический 
экономический эффект от вне-
дрения  технологии  составил  
861,91 млн руб.
Дальнейшее внедрение ГИС 
и уход от традиционной много-
ниточной схемы построения позво-
лят существенно сократить затраты 
на капитальное строительство 
(реконструкцию) ГИС и эксплуата-
ционные расходы, снизить потери 
расчетно-методического харак-
тера при формировании баланса 
газа и обеспечат решение задач 
диспетчерского управления газо-
транспортной системой.
В 2022 г. научно-технический со-
вет ООО «Газпром трансгаз Москва» 
выдвинул работу «Однониточная 
газоизмерительная станция на уль-
тразвуковых преобразователях 
расхода с узлом поверки на ме-
сте эксплуатации» на соискание 
премии ПАО «Газпром» в области 
науки и техники. По результатам 
конкурса представленный проект 
был удостоен Премии, заняв пер-
вое место. 

Технические характеристики УЗРП DN1400

Измеряемая среда
Природный газ, 
соответствующий 
требованиям ГОСТ 5542

Диапазон давлений измеряемой среды, МПа 0,5–8,0

Температурный диапазон измеряемой среды, °С От –23 до +66

Скорость потока газа, м / с 0–20

Диапазон измерений объемного расхода в рабочих 
условиях, м3 / ч 400–80 000

Динамический диапазон измерений 200:1

Границы интервала относительной погрешности 
измерения расхода, приведенного к стандартным 
условиям (Qст), %

±0,8

Температура окружающей среды, °С От –40 до +60

Маркировка взрывозащиты 1Ex d [ib] IIA T6 X

Потребляемая мощность, Вт 8

Периодичность поверки 4 года

ВНЕДРЕНИЕ ОДНОНИТОЧНОЙ ГИС И УХОД 
ОТ ТРАДИЦИОННОЙ МНОГОНИТОЧНОЙ 
СХЕМЫ ПОСТРОЕНИЯ ПОЗВОЛИЛИ 
ОБЕСПЕЧИТЬ ВЫСОКУЮ ТОЧНОСТЬ 
ИЗМЕРЕНИЯ ОБЪЕМОВ ГАЗА, А ТАКЖЕ 
СУЩЕСТВЕННО СОКРАТИТЬ ЗАТРАТЫ 
НА КАПИТАЛЬНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО 
ОБЪЕКТА ГИС И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
РАСХОДЫ.
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Параметрическая диагностика 
находит свое применение на про-
тяжении всего жизненного цикла 
газоперекачивающих агрега- 
тов (ГПА) и является неотъемлемой 
частью их эксплуатации. Основные 
задачи данного вида диагностики, 
определенные действующими 
нормативными документами 
ПАО «Газпром», следующие:
–  подтверждение соответствия 
требованиям технических условий 
на поставку оборудования в рамках 
проведения приемо-сдаточных 
и эксплуатационных испытаний;
–  контроль теплотехнического 
состояния ГПА в процессе эксплуа-

тации при проведении периоди-
ческих испытаний;
–  оценка качества ремонта 
по теплотехническим параметрам.
Функциональные возможности 
параметрической диагностики 
гораздо шире задач, определяе-
мых нормативной документацией. 
Тщательная организация работ 
и расширение применяемых ин-
струментов позволяют проводить 
поузловой контроль технического 
состояния ГПА, планировать кон-
кретные мероприятия в рамках 
будущих ремонтов, поддерживать 
энергоэффективность эксплуа-
тации основного оборудования 

компрессорных станций на высо-
ком уровне.

ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ
Опыт ООО «Газпром трансгаз 
Москва» в проведении параметри-
ческой диагностики ГПА выявил ряд 
недостатков в действующей нор-
мативной документации, не позво-
ляющих объективно отслеживать 
изменения технического состояния 
данного оборудования.
Для оценки технического состоя-
ния ГПА по теплотехническим пара-
метрам применяются коэффици-
енты технического состояния (КТС).  
СТО Газпром 2–1.20–122–2007 [1] 

Опыт проведения параметрической диагностики газоперекачивающих агрегатов выявил 
ряд недостатков, не позволяющих объективно оценивать изменение технического состояния 
оборудования в процессе эксплуатации, рассчитываемого в соответствии с действующей 
нормативной документацией. Идеология, заложенная в основной инструмент определения 
технического состояния по теплотехническим параметрам, предполагает получение большого 
объема информации о состоянии агрегатов по нескольким значениям. Однако практическая 
реализация этого инструмента сводит информативность определяемых параметров к минимуму. 
Анализ использования параметрической диагностики выявил ряд проблем на протяжении всего 
цикла применения данного вида диагностирования. При этом просматривается путь решения 
существующих вопросов. С учетом значительного потенциала параметрической диагностики, 
заключающегося как в обеспечении энергоэффективной работы основного технологического 
оборудования, так и в целом в повышении его эксплуатационного уровня, задача 
совершенствования указанного инструмента становится актуальной. В статье представлены 
имеющиеся на этом пути проблемы, а также предложения ООО «Газпром трансгаз Москва» 
по их преодолению.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИЙ АГРЕГАТ, КОЭФФИЦИЕНТ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПО МОЩНОСТИ, КОЭФФИЦИЕНТ ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ ПО РАСХОДУ ТОПЛИВНОГО ГАЗА, ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА, ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОЕ ИСПЫТАНИЕ.
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регулирует порядок и методику 
определения следующих КТС:
–  по мощности;
–  по расходу топливного газа;
–  по политропному КПД центро-
бежного нагнетателя.
Идеология, заложенная в КТС, 
позволяет представить объемную 
картину технического состояния 
ГПА всего лишь по нескольким 
значениям контрольных показа-
телей. Однако реализация под-
хода и методики определения КТС 
в соответствии с требованиями 
действующей нормативной доку-
ментации не дает возможности 
получить объективную информацию 
о состоянии агрегатов.
В [1] имеет место несоответствие 
определения термина «коэффи-
циент технического состояния» 
и последующих расчетов самих 
коэффициентов.
Согласно [1, с. 4] «коэффициент 
технического состояния – отноше-
ние фактического значения выход-
ной рабочей характеристики изде-
лия (агрегата) при номинальных 
условиях работы к номинальному 
значению выходной характеристики 
по техническим условиям».
Понятие «номинальные усло-
вия работы» может трактоваться 

по-разному. Значения параметров 
номинального режима (темпера-
тура продуктов сгорания, расход 
топливного газа и т. д.) указываются 
в формуляре на газотурбинные 
двигатели (ГТД) по результатам 
проведения приемо-сдаточных 
испытаний и не превышают гра-
ничные, указанные в технических 
условиях на поставку ГТД / газо-
турбинных установок (ГТУ).
В [1] указан следующий порядок 
определения КТС по мощности:
–  по результатам обработки 
результатов инструментального 
обследования строят теплотехни-
ческие характеристики ГТУ в зави-

симости от приведенной мощности 
(приведенная температура продук-
тов сгорания в точке ее штатного 
измерения, приведенные обороты 
компрессоров низкого и высокого 
давлений, приведенный расход 
топливного газа);
–  при необходимости проводят 
экстраполяцию до номинального 
значения мощности;
–  определяют (из инструкций 
по эксплуатации, технических 
условий, уставок системы авто-
матического регулирования) пара-
метр, ограничивающий величину 
эксплуатационной загрузки (мощ-
ности) агрегата. Как правило, это 
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Challenges of parametric diagnostics of gas pumping units and methods of its improvement

Experience in parametric diagnostics of gas pumping units has revealed certain drawbacks that do not allow to objectively 
assess the changes in the equipment technical condition during operation, calculated according to the current regulatory 
documentation. An ideology behind the primary tool for assessment of equipment status on the basis of thermal technical 
parameters implies collection of large volumes of the unit status information through monitoring of several parameters. 
However, implementation of this tool in practice reduces the informative value of the status parameters to be determined  
to a minimum. Analysis of the results of parametric diagnostics identified a variety of challenges throughout this type  
of diagnostics application cycle. At the same time, we can discern a way to resolve the existing problems. Given the significant 
potential of parametric diagnostics, both to ensure energy-efficient operation of major process equipment, and in general  
to improve its performance level, the task of improving this tool becomes rather relevant. The article presents the challenges  
on this path, as well as Gazprom transgaz Moscow LLC proposals for overcoming them.

KEYWORDS: GAS PUMPING UNIT, EQUIPMENT STATUS FACTOR BASED ON POWER, EQUIPMENT STATUS FACTOR BASED ON FUEL GAS CONSUMPTION, 
PARAMETRIC DIAGNOSTICS, THERMOTECHNICAL TEST.
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температура продуктов сгорания 
привода в точке ее штатного изме-
рения и (или) частот вращений 
компрессоров низкого и высокого 
давлений;
–  на основе полученных приве-
денных характеристик по каждому 
из ограничивающих параметров 
определяют значение приведенной 
мощности. Ее наименьшая вели-
чина принимается за фактическую 
номинальную.
Мощность, определенная соглас-
но [1], не является фактической 
номинальной, поскольку значения 
ограничивающих параметров все-
гда выше номинальных, указан-
ных в формуляре по результатам 
приемо-сдаточных испытаний. 
В данном случае устанавливается 
максимальная мощность, кото-
рую может развить ГТД / ГТУ в кон-
кретных условиях. В соответствии  
с СТО Газпром 2–3.5–051–2006 [2] 
это располагаемая мощность.
Ее сопоставление с номиналь-
ной неинформативно и не позво-
ляет по значению КТС определить 
изменение технического состояния 
газотурбинного привода.

ОБОСНОВАНИЕ НЕКОРРЕКТНОСТИ 
ПОДХОДА К ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
КОЭФФИЦИЕНТА ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ ПО МОЩНОСТИ
Для иллюстрации поднятого про-
блемного вопроса далее рассмо-
трен процесс расчета КТС по мощ-
ности на конкретном примере. 
Исходные данные о необходимых 

параметрах ГТД АЛ-31СТ представ-
лены в табл. 1.
По результатам теплотехниче-
ских испытаний были построены 
зависимости (рис. 1), указанные  
в п. 8.2.17 [1], наименьшая приведен-
ная мощность получена по при-
веденной температуре продуктов 
сгорания.
Мощность определялась по пока-
заниям бесконтактного измерителя 
крутящего момента и параметрам 
компримируемого газа с использо-
ванием ультразвукового расходо-
мера с применением образцовых 

средств измерения (температура 
и давление газа на входе и выходе 
центробежного нагнетателя; рас-
хождение результатов двух мето-
дов не превышает 1 %). Была по-
строена зависимость N(э) = f(T4), где  
N(э) – фактическая эффектив-
ная приведенная мощность, кВт;  
T4 – приведенная температура 
продуктов сгорания, °C.
На рис. 1 наглядно представлены 
результаты определения факти-
ческой приведенной мощности 
согласно терминологии и мето-
дике [1].

Таблица 1. Исходные данные параметров газотурбинного двигателя 
Table 1. Initial data for gas turbine engine parameters

Параметр
Parameter

Значение
Value

Примечание
Comment

Номинальная приведенная мощность, кВт
Rated corrected power, kW 16 000 Согласно формуляру на двигатель

As per engine datasheet

Номинальная приведенная температура 
продуктов сгорания, °C
Rated corrected combustion gas 
temperature, °C

730

Согласно формуляру на двигатель. Температура, при которой 
достигнуто значение номинальной приведенной мощности 
в рамках приемо-сдаточных испытаний
As per engine datasheet. Temperature at which the rated corrected 
power value is reached during acceptance tests

Температура регулирования (температура 
ограничения), °C
Regulation temperature (limiting 
temperature), °C

760

Согласно формуляру на двигатель. Вносится в систему 
автоматического регулирования газоперекачивающего агрегата 
и выступает как ограничивающий параметр
As per engine datasheet. To be entered into gas pumping unit 
automatic control system to serves as a limiting parameter

Рис. 1. Определение коэффициента технического состояния по мощности,  
где N(э) – фактическая эффективная приведенная мощность, кВт; T4 – приведенная 
температура продуктов сгорания, °C 
Fig. 1. Determination of equipment status factor based on power, where N(e)  
is the actual effective corrected power, kW; T4 – corrected combustion gas  
temperature, °C
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Коэффициент  технического 
состояния по мощности – это 
отношение фактической номи-
нальной приведенной мощности 
к номинальной. Ключевой вопрос 
заключается в определении пер-
вого из указанных параметров. 
Фактическая номинальная при-
веденная мощность, соответствую-
щая номинальной приведенной 
температуре продуктов сгорания, 
составляет 14 200 кВт (п. 3.4 [1]), 
а фактическая приведенная мощ-
ность, определенная по параметру 
регулирования (ограничения), –  
15 800 кВт (п. 8.2.17 [1]).
В табл. 2 представлены резуль-
таты расчета КТС при различных 
значениях фактической приведен-
ной мощности.
Коэффициент технического со-
стояния по мощности 0,89, опре-
деленный с учетом номинальной 
приведенной температуры сго-
рания, показывает достоверное 
изменение технического состояния 
двигателя после его установки 
в состав ГПА, а 0,99, рассчитан-
ный по фактической приведенной 
мощности, полученной при дости-
жении параметра регулирования 
(температуры продуктов сгорания), 
существенно искажает представ-
ление о фактическом техническом 
состоянии.
Таким образом, теплотехни-
ческие параметры работы ГТД 
снижены на 11 %, что повлечет 
за собой уменьшение энерго-
эффективности работы двига-
теля и отсутствие компенсирую-
щих мероприятий со стороны 
эксплуатирующего персонала, 
поскольку значение КТС, равное 

0,99, превышает установленное 
нормативное (0,95).

ОБОСНОВАНИЕ НЕКОРРЕКТНОСТИ 
ПОДХОДА К ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
КОЭФФИЦИЕНТА ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ ПО ТОПЛИВНОМУ 
ГАЗУ
Коэффициент  технического 
состояния по топливному газу 
является обратным, т. е. при ухуд-
шении технического состояния его 
значения возрастают.
Согласно [1] КТС по топливному 
газу определяется следующим 
образом:

,  (1)

где   – фактический приведенный 
расход топливного газа, при кото-
ром обеспечивается номиналь-
ная приведенная развиваемая 
мощность, м3 / ч; qтг0 – норматив-
ное приведенное значение рас-
хода топливного газа, указанное 
для всех эксплуатируемых типов 
ГПА в [1], м3 / ч.
Нормативные значения КТС 
по топливному газу для различ-
ных ГПА варьируются в диапазоне 
от 1,05 до 1,20. Таким образом, 
для некоторых типов агрегатов 
допускается потребление топлив-
ного газа на 20 % больше номи-
нального расхода, установленного 
в нормативной документации. 
Информативность данного пока-
зателя сводится к нулю.
Причина некорректного опреде-
ления заключается в применении 
в качестве базового значения рас-
хода топливного газа, относительно 
которого рассчитывается этот КТС, 

нормативного номинального зна-
чения расхода топливного газа 
для типа ГТД / ГТУ, приведенного 
в [1]. Как следствие, КТС по топлив-
ному газу для агрегата, соответ-
ствующего техническому состоянию 
«как новый», может существенно 
отличаться для однотипных ГПА 
с идентичным техническим состоя-
нием.

ОБОСНОВАНИЕ НЕКОРРЕКТНОСТИ 
ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА РЕМОНТА 
ПО ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИМ 
ПАРАМЕТРАМ
В разделе «Термины, определе-
ния и сокращения» «Положения 
об оценке качества ремонта газо-
перекачивающих агрегатов» при-
водятся определения «капиталь-
ный ремонт» и «средний ремонт» 
со ссылкой на ГОСТ 18322–2016 [3]. 
Согласно этому стандарту:
–  капитальный ремонт – пла-
новый ремонт, выполняемый 
для восстановления исправности 
и полного или близко к полному 
ресурса объекта с заменой или вос-
становлением любых его частей, 
включая базовые;
–  средний ремонт – плановый 
ремонт, выполняемый для восста-
новления исправности и частичного 
восстановления ресурса объекта 
с заменой или восстановлением 
составных частей ограничен-
ной номенклатуры и контролем 
технического состояния объекта 
в объеме, предусмотренном в доку-
ментации.
По требованиям [3] в рамках 
капитального и среднего ремон-
та должна восстанавливаться 
исправность агрегата. Согласно 

Таблица 2. Определение коэффициента технического состояния по мощности при различных значениях фактической 
приведенной мощности 
Table 2. Determination of equipment status factor based on power at different values of actual corrected power

Температура продуктов сгорания 
Combustion gas temperature

Фактическая приведенная 
мощность, кВт 
Actual corrected power, kW

Коэффициент технического состояния 
по мощности 
Equipment status factor based on power

Номинальная приведенная температура 
Rated corrected temperature 14 200 0,89

(14 200 / 16 000)

Температура регулирования (температура 
ограничения) 
Regulation temperature (limiting temperature)

15 800 0,99
(15 800 / 16 000)
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ГОСТ 27.002–2015 [4] исправное 
состояние – состояние объекта, 
в котором он соответствует всем 
требованиям, изложенным в доку-
ментации на него (для ГТД / ГТУ это 
технические условия на поставку).
В «Положении об оценке качества 
ремонтов газоперекачивающих 
агрегатов» установлены критерии 
оценки КТС газотурбинного привода 
стационарных ГПА по мощности 
после ремонта. Они представлены 
в табл. 3.
В соответствии с ней после сред-
него или капитального ремонта 
в эксплуатацию может быть при-
нята ГТУ, развивающая 80 % от но-
минальной мощности, что не соот-
ветствует техническим условиям 
на поставку. Это повлечет за собой 
издержки по повышенному расходу 
топливного газа, преждевремен-
ному выходу из строя лопаточ-
ного аппарата ввиду повышенной 
температурной нагрузки, а также 
отсутствие обеспечения проектной 
мощности агрегата, необходимой 
для выполнения работы по транс-
порту газа.
В СТО Газпром 2–3.5–253–2008 [5] 
представлен порядок проведения 
испытаний после среднего и капи-
тального ремонта. По результатам 
испытаний проводится подтвер-
ждение соответствия полученных 
параметров требованиям техни-
ческих условий на поставку, КТС 
при этом не определяются.
Но даже несмотря на то, что эти 
коэффициенты не являются ин-
струментами оценки качества 
ремонта,  с учетом методики 
определения (в соответствии 

с [1]) значения КТС по мощности 
при приемо-сдаточных и экс-
плуатационных испытаниях после 
среднего и капитального ремонта 
менее 1,00 неприемлемы.

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ООО «ГАЗПРОМ 
ТРАНСГАЗ МОСКВА»
Описанные выше проблемы 
параметрической диагностики 
охватывают полный цикл ее приме-
нения. При этом просматривается 
путь решения, который позволит 
выстроить взаимоувязанный про-
цесс работ и в конечном итоге 
обеспечить объективную оценку 
технического состояния ГПА на всех 
этапах жизненного цикла.
Комплекс   пре д ложений 
ООО «Газпром трансгаз Москва» 
по совершенствованию параме-
трической диагностики включает 
в себя следующие основные поло-
жения:
–  получение индивидуальных 
исходных данных в рамках про-
ведения приемо-сдаточных и экс-
плуатационных испытаний ГПА 
(доработка стандарта [5]);
–  пересмотр методики опре-
деления КТС по мощности и рас-
ходу топливного газа (доработка 
стандарта [1]);
–  внедрение трендового кон-
троля основных параметров;
–  отказ от применения КТС по 
мощности в рамках оценки каче-
ства ремонта по теплотехническим 
параметрам. Приемо-сдаточные 
и эксплуатационные испытания 
после среднего и капитального 
ремонта необходимо проводить 
согласно [5].

ДОРАБОТКА  
СТО ГАЗПРОМ 2–3.5–253–2008
Каждый ГТД имеет уникальные 
значения основных параметров, 
которые соответствуют номиналь-
ной мощности. Это объясняется 
большим количеством факторов: 
от конечной точности изготовления 
отдельных деталей до сборки узлов 
и двигателя. Как следствие, необ-
ходимо акцентировать внимание 
на фиксировании и последую-
щем построении индивидуаль-
ных дроссельных характеристик 
по результатам 72-часовых испы-
таний в станционных условиях.
Следует доработать стандарт [5] 
в части добавления требований 
по фиксации исходных данных 
в максимально широком диапазоне 
работы газогенератора ГТД / ГТУ. 
По полученным значениям необ-
ходимо определять индивидуаль-
ные характеристики, на основе 
которых будет построена вся даль-
нейшая работа по оценке текущего 
технического состояния вплоть 
до среднего / капитального ремонта.
Кроме того, нужно предусмотреть 
взаимосвязь стандартов [5] и [1] 
в части последующего применения 
исходных индивидуальных харак-
теристик для оценки технического 
состояния при проведении перио-
дических испытаний согласно [1].

ДОРАБОТКА  
СТО ГАЗПРОМ 2–1.20–122–2007
В соответствии с [1] КТС по мощ-
ности рассчитывается согласно 
формуле:

,  (2)

Таблица 3. Критерии оценки коэффициента технического состояния газотурбинного привода стационарных 
газоперекачивающих агрегатов по мощности после ремонта 
Table 3. Criteria for estimating equipment status factor based on power for gas turbine drives of stationary gas pumping units  
after repair

Значение коэффициента технического состояния по мощности после ремонта
Value of equipment status factor based on power after repair

Оценка
Grade

> 0,95 Отлично 
Excellent

0,95–0,90 Хорошо 
Good

0,89–0,80 Удовлетворительно 
Satisfactory
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где   – фактическая номи-
нальная приведенная мощность 
агрегата, кВт; N(э)0 – номинальная 
мощность агрегата, кВт.
При расчете КТС по мощности 
ключевой вопрос заключается 
в определении фактической 
номинальной приведенной мощ-
ности. Существующий подход 
позволяет оценить максималь-
ную мощность, которую может 
развить агрегат в конкретных 
условиях, т. е. располагаемую 
мощность.
Для того чтобы контролиро-
вать изменение технического 
состояния, нужно определить 
исходные параметры, при кото-
рых развивается номинальная 
приведенная мощность в рамках 
приемо-сдаточных и эксплуатаци-
онных испытаний в станционных 
условиях. К ним относятся при-
веденная температура продуктов 
сгорания в точке ее штатного 
контроля и частоты вращения 
роторов газогенератора.

Последующее определение 
фактической номинальной мощ-
ности необходимо осуществлять 
не по ограничивающим параме-
трам, а по параметрам, которые 
зафиксированы при приемо-сда-
точных и эксплуатационных испы-
таниях в станционных условиях. 
Наименьшая приведенная мощ-
ность, определенная по каждому 
из номинальных приведенных 
параметров, и будет фактической 
номинальной приведенной мощ-
ностью.
Что касается КТС по расходу 
топливного газа, то применение 
в качестве номинального расхода 
топливного газа справочного значе-
ния, характерного для всего парка 
ГТД / ГТУ, некорректно. Номинальное 
приведенное значение расхода 
топливного газа, соответствующее 
номинальной приведенной мощ-
ности, также необходимо опреде-
лять в рамках приемосдаточных 
и эксплуатационных испытаний 
в станционных условиях.

ДОРАБОТКА «ПОЛОЖЕНИЯ 
ОБ ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА РЕМОНТА 
ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ 
АГРЕГАТОВ»
Следует внести изменения в тре-
бования по развиваемой мощности 
ГТУ. После проведения среднего 
и капитального ремонта этот па-
раметр должен соответствовать 
требованиям технических условий 
на поставку. Кроме того, необ-
ходимо исключить оценку каче-
ства ремонта с применением КТС 
по мощности. Оценка развиваемой 
мощности должна производиться 
в соответствии с [5].

ВНЕДРЕНИЕ ТРЕНДОВОГО 
КОНТРОЛЯ
Трендовый контроль представ-
ляет собой мониторинг откло-
нения фактической режимной 
точки от исходной характери-
стики, зафиксированной в ходе 
72-часовых испытаний в станци-
онных условиях. В качестве при-
мера на рис. 2 показан порядок  
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проведения трендового контроля  
ГТД АЛ-31СТ.
На имеющиеся зависимости 
основных параметров с заранее 
нанесенными границами допу-
стимого отклонения, установлен-
ными заводом-изготовителем, 
наносится рабочая точка. Если 
она находится в допустимых 
границах, это свидетельствует 
о нормальной работе ГТД. На слу-
чай отклонения предусмотрены 
рекомендации по дальнейшим 
действиям.

Затраты времени на трендовый 
контроль со стороны эксплуати-
рующей организации минимальны. 
При наличии исходных данных эта 
процедура занимает несколько 
минут, позволяя качественно кон-
тролировать текущее техническое 
состояние ГТД.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Параметрическая диагностика 
на сегодняшний день – безусловно, 
важная составляющая эксплуата-
ции ГПА, а наличие потенциала 

экономии топливного газа в бли-
жайшем будущем сделает ее одним 
из основных инструментов повыше-
ния энергоэффективности работы 
газотранспортной системы.
Существующий подход к оцен-
ке технического состояния ГПА 
по теплотехническим параметрам 
не позволяет получить объективную 
информацию по причине некор-
ректного подхода к определению 
текущего технического состоя-
ния, а также отсутствия данных 
об исходном состоянии конкрет-
ного агрегата.
Необходим переход на индиви-
дуальный контроль каждого ГПА, 
фиксирование исходного техни-
ческого состояния, относительно 
которого будет проводиться весь 
последующий анализ изменений. 
Доработка стандартов [5] и [1] с уче-
том изложенных предложений 
ООО «Газпром трансгаз Москва» 
обеспечит качественные резуль-
таты применения параметрической 
диагностики в ПАО «Газпром».
Целесообразно внедрение трен-
дового контроля (определение 
контролируемых зависимостей, 
допустимых отклонений, признаков 
тех или иных дефектов, переход 
на промывки по техническому 
состоянию и т. д.) за техническим 
состоянием ГПА. Совместная работа 
дочерних обществ ПАО «Газпром» 
и заводов-изготовителей по орга-
низации этой процедуры качествен-
но повысит уровень эксплуатации 
ГТД / ГТУ в составе ГПА. 
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В.А. Михаленко, член Правле- 
ния, начальник Департамента 
ПАО «Газпром», приветствуя участ-
ников совещания по видео-конфе-
ренц-связи, отметил, что «Газпром» 
ведет большую работу по развитию 
российского рынка газомотор-
ного топлива: «Компания обладает 
самыми большими мощностями 
по заправке КПГ и активно содей-
ствует созданию соответствую-
щей инфраструктуры в регионах 
России, на ключевых федеральных 
магистралях, развивает приме-
нение СПГ в качестве моторного 
топлива. Природный газ – самый 
экономичный и чистый вид топ-
лива. Его использование снижает 
стоимость транспортных перевозок 
и улучшает экологию. Для России, 
обладающей крупнейшими запа-
сами природного газа, это самая 
выгодная зеленая альтернатива 
традиционным видам топлива. 
Потребление  метана  растет. 
Перспективы этого направления 
большие!»
В ходе совещания в дистан-
ционном формате состоялось 
торжественное открытие но-
вого газозаправочного модуля 
на компрессорной станции (КС) 
«Вязниковская» Владимирско- 
го ЛПУМГ – филиала ООО «Газпром 
трансгаз Нижний Новгород». В це-
ремонии приняли участие заме-

ститель начальника Департамента 
ПАО «Газпром» А.А. Савин и испол-
няющий обязанности генерального 
директора ООО «Газпром трансгаз 
Нижний Новгород» Р.А. Садртдинов. 
Начальник Владимирского ЛПУМГ 
С.В. Державин доложил о готов-
ности к пуску. Новый газозапра-
вочный модуль обладает проект-
ной мощностью 500 м3 / ч и может 
заправлять более 100 автомобилей 
в сутки.
Накануне пленарной части сове-
щания гости посетили нижегород-
ские предприятия, занимающиеся 
производством газомоторных 
транспортных средств и оборудо-
вания для газозаправочной инфра-
структуры, осмотрели криогенный 
передвижной газовый заправщик 
и модуль разгрузки криогенных 
емкостей, а также линейку авто-

мобилей отечественного производ-
ства, оснащенных газобаллонным 
оборудованием.
Подводя итоги работы, А.А. Савин 
поблагодарил ООО «Газпром транс-
газ Нижний Новгород» за высокий 
уровень организации совещания 
и отметил, что все поставленные 
перед участниками цели были 
достигнуты: «Что касается самой 
тематики совещания, то она под-
светила все проблемные вопросы, 
нюансы нашей работы, показала, 
чего мы достигли и куда будем 
двигаться. Для себя отметил, 
что сегодня состоялся конструк-
тивный диалог. Я доволен совеща-
нием и думаю, что оно привнесет 
определенную положительную 
динамику в дальнейшее развитие 
газомоторной техники, технологий 
и потребления газа в России». 

Руководители и специалисты структурных подразделений администрации, дочерних 
обществ и организаций ПАО «Газпром», представители предприятий-партнеров обсудили 
прогнозы развития рынка газомоторного топлива, оценили экономическую эффективность 
инвестиционных проектов создания объектов газомоторной инфраструктуры, обменялись 
опытом эксплуатации техники, использующей КПГ в качестве моторного топлива, а также 
наметили перспективы дальнейшего развития.

НА БАЗЕ ООО «ГАЗПРОМ ТРАНСГАЗ 
НИЖНИЙ НОВГОРОД» СОСТОЯЛОСЬ 
ОТРАСЛЕВОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ВОПРОСАМ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ОБЪЕКТОВ ГАЗОМОТОРНОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ И ГАЗОМОТОРНОГО 
ТРАНСПОРТА

С.В. Державин докладывает о готовности АГНКС к пуску 
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С учетом того что на данный 
момент проекты по улавлива-
нию, утилизации и хранению угле-
рода (carbon capture, utilization  
and storage (CCUS)) находятся в на-
шей стране на начальной стадии 
(пока осуществляется поиск воз-
можных вариантов реализации), 
целесообразно сформировать 
набор технических и конструк-
тивных решений, которые могут 
использоваться при ранней оценке 
перспективных мероприятий.
Основной источник эмиссии 
диоксида углерода – энергети-
ческий сектор. Помимо нефте-
газовых предприятий, способных 
утилизировать CO2 непосредственно 

в месте улавливания, существует 
достаточно объектов, которым 
необходима поддержка при реа-
лизации технологической цепочки 
CCUS. С учетом обширной геогра-
фии расположения источников 
СО2 (табл. 1) и невозможности его 
утилизации в этих местах наиболее 
важной и актуальной представ-
ляется задача оценки вариантов 
транспорта диоксида углерода 
на дальние расстояния.
В условиях нашей страны, когда 
различные объекты могут быть 
удалены друг от друга на тысячи 
километров, трубопроводный 
транспорт считается наиболее 
экономичным с точки зрения 

удельных затрат на единицу пере-
качиваемого объема продукции. 
Кроме того, транспортировка СО2 
по трубопроводу минимизирует 
вторичную эмиссию в сравнении 
с авто- или железнодорожными 
перевозками.
Как уже неоднократно отмеча-
лось в многочисленных иссле-
дованиях [1, 2], в России имеется 
большой потенциал по захоро-
нению и утилизации СО2 и его 
применению в целях повышения 
коэффициента извлечения нефти 
зрелых месторождений. Однако 
отсутствие отечественной норма-
тивной базы в части трубопровод-
ного транспорта диоксида углерода, 

Эмиссия диоксида углерода – одна из главных экологических проблем современности. Для ее 
решения разрабатываются различные программы как на мировом уровне, так и в отдельных 
странах. В статье проанализированы термобарические свойства диоксида углерода при его 
трубопроводной транспортировке и в различных фазовых состояниях. С помощью моделирования 
процессов компримирования и транспортировки исследованы оптимальные условия 
для трубопроводного транспорта CO2. Представлено влияние примесей на физико-химические 
свойства этого газа. Описаны процессы, протекающие при возникновении дроссель-эффекта. 
Выполнен анализ особенностей обеспечения безопасной эксплуатации трубопроводов, по которым 
транспортируется диоксид углерода. Представлено влияние CO2 на человека и окружающую среду 
в случае его высоких концентраций. Показан мировой опыт проектирования и эксплуатации 
трубопроводов диоксида углерода. Сформулированы основные требования к конструктивному 
исполнению линейных сооружений, которые могут стать основанием для нормативной 
базы по проектированию, строительству и эксплуатации трубопроводов, предназначенных 
для транспорта CO2 в России. Разработанные в рамках настоящего исследования положения 
позволят повысить эффективность реализации проектов по декарбонизации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ДЕКАРБОНИЗАЦИЯ, ДИОКСИД УГЛЕРОДА, ФАЗОВАЯ ДИАГРАММА, СВЕРХКРИТИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ, ОСОБЕННОСТИ ТРАНСПОРТА, 
ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ.
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а также негативный опыт пробной 
эксплуатации промысловых трубо-
проводов, ранее реализованный 
еще в СССР (яркий пример – закачка 
СО2 на Радаевском месторождении 
(Самарская обл.)) [3], препятствуют 
реализации новых масштабных 
проектов CCUS.
В связи с этим в конце 2021 г. 
Федеральное агентство по техни-
ческому регулированию и метро-
логии и Министерство энергети- 
ки РФ сформировали Технический 
комитет по стандартизации 239 
«Улавливание, транспортирова-

ние и хранение углекислого газа»  
(ТК 239). Основной целью дея-
тельности ТК 239 должно стать 
формирование фонда документов 
национальной системы стандар-
тизации в области технологий, 
направленных на сокращение 
выбросов диоксида углерода. 
Кроме того, комитет займется 
вопросами нормативно-техни-
ческого обеспечения проектиро-
вания, строительства и эксплуа-
тации технологических объектов 
для улавливания, транспортировки, 
хранения и переработки углерода.

Цель представленного иссле-
дования заключается в изучении 
термобарических свойств диок-
сида углерода при его трубопро-
водном транспорте в различных 
фазовых состояниях, определе-
нии особенностей стационарных 
режимов транспортировки, а так-
же нестационарных процессов, 
протекание которых возможно 
в процессе эксплуатации трубо-
провода.
Полученные результаты позво-
лят составить целостную картину 
физических процессов трубопро-
водного транспорта СО2 и выделить 
ключевые особенности, влияющие 
на выбор технологических и кон-
структивных решений.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ПОЛОЖЕНИЯ
Фазовая диаграмма диоксида 
углерода
Области фазовой диаграммы 
соответствуют условиям, при кото-
рых вещество находится в одном 
равновесном состоянии, кривые – 
условиям, при которых вещество 
находится в равновесии двух фаз. 
Кроме того, фазовая диаграмма 
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D.A. Golovanov, LLC Gazpromneft Science & Technology Centre, Golovanov.DA@gazpromneft-ntc.ru
M.A. Popov, LLC Gazpromneft Science & Technology Centre, Popov.MAleks@gazpromneft-ntc.ru
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A.S. Kazakova, AO Gazpromneft Noyabrskneftegaz ( joint-stock company) (Noyabrsk, Russia),  
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Special aspects of pipeline transportation of carbon dioxide, specifics of design, construction,  
and operation

Carbon dioxide emission is one of the main environmental problems of modern era. Various programs aimed to address  
it are being developed both at the international level and by individual countries. This article features an analysis of thermobaric 
properties of carbon dioxide during its pipeline transportation in different phase states. Optimal conditions for CO2 pipeline 
transportation were studied using simulation of compression and transportation processes. The article describes the effect 
of impurities on physical and chemical properties of this gas. It also describes the processes taking place when the throttling 
effect occurs. Special aspects of safe operation of pipelines transporting carbon dioxide were analyzed. The article contains  
an assessment of high CO2 concentrations impact on humans and the environment. International experience in the design  
and operation of carbon dioxide pipelines is also discussed herein. The article defines and describes the main requirements  
for structural design of linear facilities that may become a basis for a regulatory base to support design, construction,  
and operation of pipelines intended for carbon dioxide transportation in Russia. The guidelines developed within this study will 
potentially improve the efficiency of decarbonization projects’ implementation.

KEYWORDS: DECARBONIZATION, CARBON DIOXIDE, PHASE CHART, SUPERCRITICAL STATE, TRANSPORTATION SPECIFICS, DESIGN FEATURES.
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имеет две точки – тройную и кри-
тическую. Первая определяется 
давлением (P = 0,51 МПа) и тем-
пературой (T = –56,6 °С), при кото-
рых диоксид углерода находится 
равновесно в трех состояниях. 
При достижении и превышении 
указанных значений исчезает 
разница между жидкой и паро-
вой фазами. Критическая точка 
диоксида углерода соответствует 
давлению 7,27 МПа и темпера-
туре 31,0 °C. Расчет фазовой диа-
граммы, представленной на рис. 1,  
производился в программном 
обеспечении Aspen HYSYS.
Важно отметить, что при пере-
ходе из одной области в другую 
в докритическом состоянии про-
исходит скачкообразное измене-
ние свойств диоксида углерода –  
плотности и вязкости (рис. 1). После 

критической точки подобного эф-
фекта не наблюдается. При этом 
заметно меняется теплоемкость 
вещества.
Плотность газа напрямую влияет 
на его транспортировку: чем он 
плотнее, тем меньший объем зани-
мает, следовательно, требуется 
меньший типоразмер трубопровода, 
а значит, снижается капитало-
емкость проекта.
При транспортировке диоксида 
углерода необходимо учитывать 
фазовую диаграмму, поскольку 
изменение условий потока может 
привести к переходу из одной фазы 
в другую. Таким образом, транспор-
тируемая среда перестанет быть 
однофазной. Подобные переходы 
в трубопроводах приводят к повре-
ждениям или полному отказу обо-
рудования, поэтому важно не допу-

стить их возникновения. Кривая 
«жидкость – пар» для диоксида 
углерода находится в диапазоне 
давлений и температур, типичном 
для сред, транспортируемых трубо-
проводами. Как следствие, возмож-
ности перемещения СО2 в жидком 
состоянии ограничены. Поскольку 
диапазон условий для критиче-
ского состояния диоксида углерода 
достаточно широк, можно сделать 
предположение, что именно оно 
подходит для транспортировки.
В целях определения оптималь-
ного режима перемещения диок-
сида углерода по трубопроводу 
необходимо установить значения 
плотности и вязкости для каждого 
состояния. Для этого проводилось 
моделирование в специализиро-
ванном программном обеспечении. 
В результате была определена 

Таблица 1. Промышленные предприятия России, характеризующиеся большими объемами выбросов СО2 
Table 1. Industrial plants in Russia emitting high volumes of CO2

Эмитент
Emitter

Регион
Region

Объемы выбросов CO2, млрд м
3 / г

СО2 emission volumes, m
3 / g

Сургутская ГРЭС-1, 2 
Surgut State Regional Power Plant No. 1 and 2

Ханты-Мансийский авт. окр.
Khanty-Mansi Autonomous Okrug 21,00

Ириклинская ГРЭС 
Iriklinskaya State Regional Power Plant

Оренбургская обл.
Orenburg Oblast 5,60

Нижневартовская ГРЭС 
Nizhnevartovsk State Regional Power Plant

Ханты-Мансийский авт. окр.
Khanty-Mansi Autonomous Okrug 4,60

Няганская ГРЭС 
Nyagan State Regional Power Plant

Ханты-Мансийский авт. окр.
Khanty-Mansi Autonomous Okrug 2,90

ПАО «Тольяттиазот» 
PJSC Togliattyazot

Самарская обл.
Samara Oblast 2,90

Южно-Сахалинская ТЭЦ-1 
Yuzhno-Sakhalinsk Thermal Power Station No. 1

Сахалинская обл.
Sakhalin Oblast 2,00

АО «НАК «Азот»
JSC «NOVOMOSKOVSKY» Azot

Тульская обл.
Tula Oblast 1,60

Уренгойская ГРЭС 
Urengoy State Regional Power Plant

Ямало-Ненецкий авт. окр. 
Yamalo-Nenets Autonomous Okrug 1,50

АО «Невинномысский Азот» 
JSC Nevinnomysskiy Azot

Ставропольский край 
Stavropol Krai 1,00

АО «Апатит» 
Apatit JSC

Вологодская обл. 
Vologda Oblast 0,70

Ноябрьская парогазовая электростанция 
Noyabrsk Steam and Gas Power Plant

Ямало-Ненецкий авт. окр. 
Yamalo-Nenets Autonomous Okrug 0,40

Угловский известковый комбинат 
Uglovka Lime Plant

Новгородская обл. 
Novgorod Oblast 0,10

Солигаличский известковый комбинат 
Soligalichsky Lime Plant

Костромская обл. 
Kostroma Oblast 0,10

Мариинский ликеро-водочный завод 
Mariinsk Distillery

Кемеровская обл. 
Kemerovo Oblast 0,02
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выборка состояний (фаз) диоксида 
углерода при различных условиях: 
жидкая; газообразная; газообраз-
ная, близкая к критической точке; 
критическое состояние; состояние 
плотной фазы; переходное состоя-
ние от критического к плотной 
фазе (рис. 1).
Точка 1 – диоксид углерода 
при стандартных условиях с плот-
ностью 1,8 кг / м3 и вязкостью  
0,014 мПа·с. Изменение термо-
барических условий (повышение 
давления до 6,00 МПа и увеличение 
температуры до 35,0 °С) смещает 
расчетную область в точку 2, где 
плотность газа увеличится при-
мерно в 100 раз – до 185,0 кг / м3, 
а вязкость – до 0,019 мПа·с.
При переходе из газообразно-
го состояния в жидкое (точка 6)  
происходит скачкообразное из-
менение свойств среды: плот-
ность в этой области кратно воз-
растает и составляет 885,0 кг / м3, 
вязкость также увеличивается  
(до 0,090 мПа·с).
В случае, если из точки 2 про-
должается компримирование газа, 
произойдет фазовое превращение 
без образования границы раз-
дела фаз. В критическом состоянии 
плотность увеличивается: состоя-
ние 3 характеризуется значением 
347,0 кг / м3, 4 – 596,0 кг / м3. При сни-
жении температуры плотность 
вещества возрастает. Диоксид 
углерода переходит в состояние 
так называемой плотной фазы.

Сравнение условий 
транспортировки диоксида 
углерода в различных 
агрегатных состояниях
Фазовую диаграмму условно 
можно разбить на пять зон, пригод-
ных для транспортировки диоксида 
углерода (рис. 1).

Зона 1  соответствует пере-
мещению в жидком состоянии  
(–56,6 < T < 31,1 °С; 0,51 < P < 7,27 МПа).  
Основные достоинства связаны 
с высокой плотностью и, как след-
ствие, с низкой металлоемко-
стью трубопровода. Недостатки 
данного режима обусловлива-
ются тем, что зона транспорта 

приурочена к отрицательным 
температурам. Для стабильной 
транспортировки СО2 в жидкой 
фазе необходимо обеспечить диа-
пазон от –30 до 0 °С при входе 
во внешний трубопровод и под-
держивать его в течение всего 
процесса перемещения. Данное 
условие является принципиаль-
ным, особенно в летнее время 
года, так как его соблюдение 
подразумевает использование 
дополнительного оборудования, 
что приводит к существенному уве-
личению стоимости конструкции.

Зона 2 предусматривает транс-
портировку  диоксида  угле-
рода в газообразном состоянии  
(T > –56,6 °С; P < 7,27 МПа). Этот 
режим характеризуется низким 
давлением. Температуру в процессе 
перемещения можно никак не кон-
тролировать. Однако металлоем-
кость в этом случае кратно больше 
ввиду увеличения объема газовой 
фазы. Как следствие, повышаются 
и капитальные вложения в проект.

Зоны 3 и 4 – пограничные, от-
носительно неустойчивые. Они 
могут сопровождаться фазовыми 
переходами. Транспорт диоксида 
углерода в таких условиях – неоп-
тимальное решение.

Зона 5 – состояние с давлением 
выше критического (P > 7,27 МПа). 
Здесь температурные изменения 
не влияют на транспортируемую 
среду, как следствие, нет необ-
ходимости в теплоизоляции трубо-
провода.
В ходе изучения поставленного 
вопроса проводилось моделиро-
вание процесса компримирования 
и транспорта диоксида углерода 
в специализированном программ-
ном обеспечении (рис. 1) (разра-
ботка математической модели 
процесса может быть вынесена 
в отдельную задачу и в рамках 
данной статьи не рассматрива-
ется). Было выполнено ступенчатое 
компримирование газа с охлажде-
нием после каждой ступени (1–6).  
По достижении необходимого 

Рис. 1. Процесс компримирования и транспортировки диоксида углерода  
на фазовой диаграмме: Pтр. и Tтр. – давление и температура тройной точки;  
Pкр. и Tкр. – давление и температура критической точки; АВО – аппарат воздушного 
охлаждения. Значения плотности и вязкости диоксида углерода в различных 
фазовых состояниях: 1 – 1,8 кг / м3, 0,014 мПа·с; 2 – 186,0 кг / м3, 0,019 мПа·с;  
3 – 347,0 кг / м3, 0,028 мПа·с; 4 – 596,0 кг / м3, 0,043 мПа·с; 5 – 830,0 кг / м3, 0,075 мПа·с; 
6 – 885,0 кг / м3, 0,090 мПа·с 
Fig. 1. Carbon dioxide compression and transportation process on phase chart:  
Ptr. and Ttr. are pressure and temperature of the triple point; Pcr. and Tcr. are pressure  
and temperature of the critical point. Carbon dioxide density and viscosity values  
in various phase states: 1 – 1.8 kg/m3, 0.014 mPa·s; 2 – 186.0 kg/m3, 0.019 mPa·s;  
3 – 347.0 kg/m3, 0.028 mPa·s; 4 – 596.0 kg/m3, 0.043 mPa·s; 5 – 830.0 kg/m3, 0.075 mPa·s; 
6 – 885.0 kg/m3, 0.090 mPa·s
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критического состояния процесс 
заканчивался, и происходило 
охлаждение диоксида углерода 
до температуры, необходимой 
для транспортировки (6–7 ). Переход 
от 7 к 8 соответствовал движению 
среды по трубопроводу, вслед-
ствие чего происходило снижение 
давления за счет гидравлических 
сопротивлений.
Давление на выходе из трубо-
провода должно контролироваться 
и подбираться так, чтобы оста-
ваться выше критической обла-
сти 7,27 МПа. В противном случае 
при дальнейшем снижении дав-
ления или температуры есть риск 
перехода в область жидкой фазы.
Технико-экономическая оценка 
при концептуальном проектирова-
нии ряда проектов подтверждает 
гипотезу о том, что стоимость уве-
личения мощности на компри-
мирование для транспортировки 
продукции в закритическом состоя-
нии кратно меньше, чем затраты 
на увеличение металлоемкости 
трубы и теплоизоляционные мате-
риалы при перемещении в докри-
тическом состоянии [4].
Основной вывод настоящего 
раздела можно сформулировать 
так: закритический режим с давле-
нием выше 7,27 МПа – оптимальное 
решение для транспортировки 
диоксида углерода на достаточно 
большие расстояния. Отсутствие 
реализованных проектов в России 
не позволяет изучить опыт раз-
работанных и применяемых мето-
дов / способов. Однако существуют 
зарубежные проекты, в частности 
на севере США и в Канаде. Их опыт 

также свидетельствует о целесо-
образности транспортировки CO2 
в закритическом состоянии (табл. 2)  
[5]. Анализ этих проектов показы-
вает, что перемещение диоксида 
углерода осуществляется под дав-
лением, существенно бóльшим, 
чем закритическое.

Влияние содержания воды
В существующих проектах CCUS 
диоксид углерода представляет 
собой в основном продукт очистки 
дымовых газов промышленных 
предприятий. В связи с этим улов-
ленная смесь содержит не только 
CO2, но и примеси в виде других 
газов и водяного пара. Для транс-
портировки диоксида углерода не-
обходима его подготовка. Основной 
показатель контроля при этом –  
содержание  свободной воды 
в транспортируемом потоке. В слу-
чае появления капельной влаги 
начинается активизация углекис-
лотных коррозионных процессов 
по всей длине трубопровода. Кроме 
того, при высоких закритических 
давлениях и наличии воды в потоке 
есть риск формирования гидратов 
при температурах 10–15 °С.
Во избежание коррозии трубо-
проводов следует обеспечивать 
подготовку диоксида углерода 
по точке росы в диапазоне от –40 
до –45 °С (при атмосферном дав-
лении)  [6]. Содержание влаги 
в потоке CO2 также необходимо 
контролировать. Согласно [6, 7] 
допустимый диапазон, при котором 
обеспечивается безопасность экс-
плуатации трубопроводов, – от 50 
до 630 млн–1 (об.).

Следует отметить, что коррозия 
и гидратообразование происходят 
только в случае появления свобод-
ной капельной влаги в транспор-
тируемом потоке.

Особенности поведения СО2 
при дросселировании
Оценке прочности стали при 
транспортировке диоксида угле-
рода необходимо уделять особое 
внимание во избежание разру-
шения системы трубопроводов. 
Термобарические свойства CO2 
при дросселировании отличаются 
от таковых у типовых углеводо-
родных газов. Так, при резком 
снижении давления, вызванном, 
например, разгерметизацией тру-
бопровода, возникающий эффект 
Джоуля – Томсона (рис. 2) про-
текает при существенно бóльших 
давлениях.  Соответственно, 
при дросселировании те зоны 
трубопровода, которые прилегают 
к участку перепада давления, 
будут захолаживаться, и металл 
в месте соприкосновения будет 
охрупчиваться с последующим 
разрушением. В связи с этим воз-
никает необходимость учитывать 
риски хрупкого и коррозионного 
растрескивания.
Дроссель-эффект и поведение 
сред при разгерметизации трубо-
проводов с CO2 и метаном отлич-
ны друг от друга ввиду разных 
агрегатных состояний: метан –  
в газообразном, CO2 – в жидком. 
Начальная расчетная температура, 
при которой начинается захолажи-
вание, в случае разгерметизации 
трубопровода равна –86,2 °C.

Таблица 2. Мировой опыт транспортировки диоксида углерода [5] 
Table 2. International experience in carbon dioxide transportation [5]

Трубопровод 
Pipeline

Страна 
Country

Объем, млн т/год 
Volume, million t/year

Протяженность, км 
Length, km

Давление, МПа 
Pressure, MPa

Год реализации 
Year of commissioning

Cortez США 
USA 24,0 808 18,6 1984

Bravo США 
USA 7,3 350 16,5 1984

Central Basin США 
USA 27,0 232 17,0 1985

Weyburn США и Канада 
USA and Canada 2,0 330 15,2 2000
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Второй фактор, который следует 
учитывать, – вязкое разрушение 
металла с образованием трещины 
вдоль действующего трубопровода 
по мере декомпрессии трубы. Он 
связан с менее интенсивным тем-
пом снижения давления в полости 
трубопровода при разгермети-
зации в сравнении с классиче-
скими углеводородными средами 
и, как следствие, сохранением 
высоких рабочих напряжений даже 
при утечке продукта.

БЕЗОПАСНОСТЬ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ТРУБОПРОВОДОВ СО2
На всех этапах технологического 
процесса транспортировки диок-
сида углерода необходимо осуще-
ствлять систематический анализ 
для выявления угроз и оценки 
их последствий в случае аварий. 
Кроме того, следует принимать 
меры по недопущению и пред-
отвращению аварийных ситуаций 
и отказов трубопроводов.
СО2 не относится к удушаю-
щим газам, в отличие, например, 
от углеводородных, однако его 
выбросы оказывают вредное 
воздействие на человека. Так, 
вдыхание воздуха с большими 
концентрациями СО2 может при-
вести к ожогам дыхательных путей 
и токсикологическому шоку [7, 8].  

Основная опасность заключает-
ся в том, что диоксид углерода 
не имеет цвета и при выбросах 
может остаться незамеченным. 
В связи с этим необходимо уде-
лять особое внимание охране 
труда и промышленной безопас-
ности при эксплуатации трубо-
проводов. К таким мерам отно-
сятся обеспечение достаточного 
уровня автоматизации системы 
транспорта, герметичности трубо-
проводов и арматуры, а также 
применение технологических и кон-
структивных решений для без-
опасного рассеивания регламент-
ных и минимизации аварийных  
выбросов СО2.

ТРЕБОВАНИЯ 
К КОНСТРУКТИВНОМУ 
ИСПОЛНЕНИЮ ТРУБОПРОВОДОВ 
CO2 И ДОПОЛНИТЕЛЬНОМУ 
ОБОРУДОВАНИЮ
Общие положения
Понимание основных особенно-
стей физико-химических свойств 
СО2 и специфики технологического 
процесса его перекачки позволяет 
сделать вывод о невозможности 
применения классических норм 
проектирования трубопроводов, 
использующихся для транспор-
тировки углеводородного сырья, 
и существующих в нефтегазовой 
отрасли подходов по выбору кон-

структивных решений без допол-
нительной адаптации.
При адаптации следует учиты-
вать:
–  агрегатное состояние при ста-
ционарном режиме транспорти-
ровки;
–  поведение СО2 при основных 
нестационарных процессах (резкое 
перекрытие сечения трубопровода, 
продувка/опорожнение, разгер-
метизация, пуск/останов, пропуск 
внутритрубных устройств);
–  агрессивность СО2 и влияние 
примесей на его агрессивность;
–  мировой опыт реализован-
ных проектов по трубопроводному 
транспорту СО2;
–  зарубежный подход к техни-
ческому регулированию в части 
проектирования трубопроводов СО2.
К основным и наиболее инфор-
мативным иностранным норматив-
ным документам, которые описы-
вают требования к трубопроводам 
CO2, относятся ISO 27913:2016 [9],  
CSA Z662–2019 [10] и DNV-RP-F104 
[6]. В указанных стандартах при-
ведены разделы по транспор-
тировке именно углекислого, 
а не углеводородных газов. Это 
их неоспоримое преимущество 
по сравнению с нормами ASME 
и API. Таким образом, при адап-
тации применяемых технических 
и конструктивных решений целе-
сообразно учитывать подходы, 
описанные в CSA Z662–2019 [10] 
и DNV-RP-F104 [6].

Технология транспортировки
С учетом ранее сформулиро-
ванных в статье тезисов об опти-
мальности перекачки диоксида 
углерода в закритическом состоя-
нии основная задача при подборе 
технологического оборудования 
для трубопроводного транспорта 
СО2 – обеспечение стабильного 
однофазного режима во всем диа-
пазоне температур окружающей 
среды. Основываясь на требованиях 
отечественной нормативной базы 
для трубопроводов нестабильных 
углеводородных газовых сред, 
следует обеспечить рабочее дав-
ление во всех точках трубопровода 

Рис. 2. Эффект Джоуля – Томсона – изменение температуры CO2 и CH4 при сбросе 
давления до атмосферного 
Fig. 2. Joule – Thomson effect – temperature change of CO2 and CH4 when pressure  
is released down to atmospheric pressure



88

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
№ 12 | 842 | 2022 г.

ЭКОЛОГИЯ	 Научный отчет

выше давления критической точки 
не менее чем на 0,50 МПа [11, 12]. 
Температура потока при транс-
портировке не регламентируется 
и должна зависеть от конкретной 
задачи.
Кратковременное повышение 
давления при быстрой переста-
новке затвора арматуры будет 
крайне незначительным (подроб-
ное моделирование проводилось, 
например, при реализации про-
екта White Rose [5]) и не создаст 
рисков нарушения целостности 
трубопровода, так как в России 
согласно нормативно-технической 
документации все трубопроводы 
проходят испытания на прочность 
перед вводом в эксплуатацию дав-
лением не менее 1,1 от рабочего.

Способ прокладки  
трубопровода CO2
В  качестве  основного  спо-
соба прокладки трубопроводов 
для транспортировки СО2 предлага-
ется принять подземный, как наи-
более экономичный с точки зрения 
удельной стоимости строитель-
ства. С учетом основных тезисов 
предыдущих разделов о поведе-
нии диоксида углерода при его 
перекачке и дросселировании 
необходимость теплоизоляции 
по всей трассе или на отдельных 
участках и требуемая толщина 
теплоизоляционного слоя должны 
определяться для каждого кон-
кретного проекта в зависимости 
от температурного режима трубо-
провода (в том числе при про-
дувке), а также грунтовых условий 
(наличие пучинистых, просадочных 
грунтов). Как и для промысловых 
систем, основной критерий – обес-
печение целостности сооружений 
с учетом несущей способности труб, 
применяемых в проекте.

Материальное исполнение 
трубной продукции
Один из основных факторов, 
влияющих на капиталоемкость 
строительства протяженных трубо-
проводных систем, – выбор мате-
риального исполнения применяе-
мых труб.

Ранее уже было отмечено не-
гативное влияние присутствия 
свободной воды в составе транс-
портируемого СО2 с точки зрения 
развития процессов углекислотной 
коррозии и гидратообразования. 
Если при подготовке диоксида 
углерода к транспортировке осуще-
ствляется его осушка, то для строи-
тельства линейного трубопровода 
можно использовать углеродистые 
или низколегированные стали, ши-
роко применяемые для нефтепро- 
водов и магистральных газо-
проводов. Это подтверждается 
зарубежным опытом (например, 
проектами Weyburn, Karsto, White 
Rose [5]), а также основными поло-
жениями по выбору марки стали, 
изложенными в стандартах [6, 10].
Исключение  оборудования 
для глубокой осушки СО2 перед 
его перекачкой и применение 
в качестве альтернативы инги-
бирования, внутренних покрытий, 
высоколегированных коррозионно-
стойких сталей или биметалличе-
ских труб при транспортировке 
трубопроводами на значительные 
расстояния экономически нецеле-
сообразны в связи с высокой удель-
ной стоимостью на 1 км линейного 
объекта. Данный тезис подтвер-
ждается рекомендациями [6, 10] 
о применимости этих решений 
только для коротких проблемных 
участков.
Дроссель-эффект СО2 при деком-
прессии приводит к падению тем-
пературы стенки трубы заметно 
ниже 0 °С. Минимальные экстре-
мальные значения температуры 
зависят от скорости и длительности 
сброса / истечения продукта. Это 
приводит к рискам растрескивания 
и хрупкого разрушения трубо-
провода.
В свою очередь, более низ-
кий по сравнению с природным 
газом темп падения давления 
при истечении диоксида угле-
рода и нарушении целостности 
трубы означает, что напряжения 
в ее теле сохраняются дольше. 
Это чревато тем, что небольшой 
дефект или утечка с высокой ве-
роятностью приведут к развитию 

протяженного порыва и раскрытию 
полости трубопровода.
Для минимизации перечисленных 
рисков с учетом отечественной 
нормативной базы по трубопро-
водам промысловых сред, возмож-
ностей российских производителей 
трубной продукции, иностранных 
стандартов и мирового опыта целе-
сообразно применять трубы, к кото-
рым предъявляются следующие 
дополнительные требования:
–  температура  испытаний 
на ударную вязкость по Шарпи 
(KCV) –60 °С;
–  класс прочности не ниже K56.
Данные выводы соответствуют 
основным положениям [6, 10]. 
Согласно этим стандартам к трубам 
предъявляются дополнительные 
требования о повышении класса 
прочности и обеспечении гаран-
тированных значений ударной 
вязкости при низких температурах, 
возникающих в процессе эксплуа-
тации трубопровода СО2. В ино-
странной нормативной базе вопрос 
определения конкретных значений 
указанных параметров переводится 
в плоскость прочностных расчетов 
и технико-экономических обос-
нований. Например, в [9] имеется 
зависимость между принимаемыми 
в проекте минимальной рабочей 
температурой, толщиной стенки, 
классом прочности трубы и удар-
ной вязкостью по Шарпи.
Стандарт CSA Z662–2019 [10] также 
устанавливает отдельные мини-
мальные требования к ударной 
вязкости (27 и 40 Дж / см2 в зависи-
мости от диаметра) с разделением 
труб на категории качества.
В настоящее время российские 
нефтегазовые компании активно 
практикуют унификацию приме-
няемой на своих объектах трубной 
продукции, в том числе конкретизи-
руя требования к ударной вязкости. 
Например, согласно ТТТ-01.02.04–01 
ПАО «Газпром нефть» [13] преду-
смотрено применение труб с удар-
ной вязкостью по Шарпи вплоть  
до 59 Дж / см2 при температуре 
–60 °С.
С учетом вышеперечисленных 
особенностей для корректного 
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определения капиталоемкости 
проекта в части выбора труб 
для транспортировки CO2 допол-
нительно необходимо:
–  выполнять расчеты неста-
ционарных процессов (продувка, 
порыв) с оценкой минимальных 
температур СО2;
–  определять оптимальное соот-
ношение класса прочности, удар-
ной вязкости и толщины стенки, 
исходя из значений минимальной 
рабочей температуры продукта.

Узлы запорной арматуры 
и объемы автоматизации 
линейной части
Текущие возможности изготови-
телей трубной продукции из угле-
родистых и низколегированных 
сталей, а также ранее сделанные 
выводы о протекании нестацио-
нарных процессов при транспор-
тировке диоксида углерода свиде-
тельствуют о том, что для надежной 
эксплуатации трубопроводов СО2 
необходимо исключить падение 
температуры газа в их полости 
ниже –60 °С при операциях про-
дувки и потенциальных порывах 
(до отключения поврежденного 
участка и снижения давления). 
Эти задачи решаются адекватной 
расстановкой секущих узлов запор-
ной арматуры (УЗА), соблюдением 
особенностей ее технологической 
обвязки и достаточными объемами 
автоматизации.

Ранее авторы уже сравнивали 
СО2 в сверхкритическом состоянии 
с нестабильными углеводородными 
средами. Подобная аналогия про-
слеживается и в [10]. Во многом 
требования этого стандарта к мак-
симальному расстоянию между 
узлами, расстановке дополнитель-
ных УЗА и автоматизации линейной 
части трубопроводов диоксида 
углерода идентичны таковым 
для трубопроводов HVP (high vapor 
pressure). Последние сопоставимы 
с трубопроводами для нестабиль-
ных сред: СУГ, нестабильного кон-
денсата, широкой фракции лег-
ких углеводородов. Для примера  
в табл. 3 приведена выдержка 
из канадского стандарта [10].
Как видно из табл. 3, для трубо-
проводов CO2 регламентировано 
расстояние между УЗА 15 км, не-
зависимо от класса местности. 
Для сравнения: в ГОСТ Р 55990–
2014 [11] и СП 36.13330.2012 [12] это 
значение для нестабильных сред 
составляет 10 км. В данном случае 
до разработки первых специальных 
технических условий или норма-
тивных технических документов 
на трубопроводы СО2 логично вы-
брать более консервативный вари-
ант расстановки УЗА с привязкой 
к отечественным стандартам.
Подходы в [10] принципиально 
не отличаются от российских доку-
ментов. Дополнительная арматура 
требуется при пересечении жилых 

районов, переходов через крупные 
водные объекты, судоходных арте-
рий, зон, связанных с нерестом рыб. 
Это значит, что при расстановке 
дополнительных УЗА можно также 
руководствоваться требованиями 
отечественных стандартов.
Дополнительную ценность с точки 
зрения информации о технологиче-
ской обвязке УЗА для выполнения 
регламентных работ и реагирова-
ния на аварийные ситуации несет 
в себе норвежский стандарт [6]. 
На рис. 3 приведена выдержка 
из него с типовыми схемами об-
вязки узлов.
Согласно рассмотренным стан-
дартам и объектам-аналогам 
при проектировании трубопро-
водной системы следует учитывать 
необходимость:
–  оснащения УЗА двухсторонней 
автоматизированной или дистан-
ционно управляемой обвязкой 
для продувки и опорожнения трубо-
провода во время регламентных 
и аварийных работ;
–  оснащения трубопровода ка-
мерами пуска-приема средств 
диагностики, а также поршней 
для вытеснения CO2 из системы;
–  дистанционного управления 
запорно-регулирующей арматурой 
в составе крановых узлов, в том 
числе и на продувочной обвязке;
–  наличия датчиков для контроля 
основных параметров (давление, 
температура).

Таблица 3. Расстояния между клапанами для трубопроводов, транспортирующих различные флюиды [10] 
Table 3. Distances between valves for pipelines transporting different fluids [10]

* н. у. – не указано. 
* n. s. – not specified.

Тип трубопровода 
Type of pipeline

Максимальное расстояние между клапанами, км 
Maximum valve spacing, km

Объект класса 1 
Class 1 location

Объект класса 2 
Class 2 location

Объект класса 3 
Class 3 location

Объект класса 4 
Class 4 location

Газ 
Gas

н. у.* 
n. s.* 25 13 8

Пары высокого давления 
High vapor pressure

н. у. 
n. s. 15 15 15

Пары низкого давления 
Low vapor pressure

н. у. 
n. s.

н. у.
n. s.

н. у.
n. s.

н. у.
n. s.

CO2

н. у. 
n. s. 15 15 15
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Данные решения позволят опера-
тивно обнаружить утечку по трассе 
линейного объекта, отключить 
и опорожнить аварийный участок 
без рисков разрушения трубо-
провода.
В большинстве рассмотренных 
зарубежных проектов использу-
ется линейная арматура с автома-
тическим управлением по устав-
кам давления и температуры. 
Для обеспечения оперативного 
аварийного перекрытия участ-
ков трубопровода электропривод 
не применим ввиду медленного 
перекрытия рабочего сечения. 
В качестве базового варианта 
при проектировании авторами 
предлагается использовать пнев-
матический привод с аккумулято-
ром на инертном газе, например 
азоте. Опционально в рамках тех-
нико-экономического обоснования 
можно рассмотреть возможность 
использования электрогидро-
привода.
Расчет энергопотребления си-
стемы должен стать отдельной 
задачей, а выбор базового сценария 
при проектировании должен быть 

осуществлен после технико-эко-
номической оценки вариантов.

Основные подходы 
к формированию технических 
решений при проектировании 
трубопроводов CO2
Для регулирования процесса 
проектирования, строительства 
и эксплуатации трубопровод-
ных систем под диоксид угле-
рода требуется разработка спе-
циальных технических условий 
с оптимальной комбинацией 
отечественных норм и успеш-
ных мировых практик. Это соот-
ношение должно определяться 
вариативными расчетами рис-
ков, ущерба окружающей среде, 
персоналу и населению. Авторы 
статьи выделили вариативность 
по ключевым аспектам, которые 
следует учитывать при разработке 
специальных технических условий.
Общие требования к проекти-
рованию:
–  база – требования [11] к про-
мысловым трубопроводам неста-
бильного конденсата с точечным 
применением западных норм;

–  база – требования [12] к маги-
стральным трубопроводам неста-
бильных сред (СУГ) с точечным 
применением западных норм;
–  равноценное комбинирование 
подходов западных и российских 
нормативно-технических доку-
ментов.
Требования к узлам средств 
очистки и диагностики:
–  оснащение стационарными 
узлами запуска-приема средств 
очистки и диагностики;
–  оснащение  мобильными 
узлами запуска-приема средств 
очистки и диагностики.
Требования к автоматизации УЗА:
–  автоматизация согласно [11];
–  автоматизация согласно [12];
–  автоматизация согласно запад-
ным нормам.
Требования к регламентным 
работам:
–  продувка с контролем техно-
логических параметров;
–  классическая ручная продувка;
–  защита от внутренней коррозии;
–  осушка СО2 и применение труб 
из углеродистой и низколегиро-
ванной стали;

Рис. 3. Расстановка, оснащение и обвязка узлов запорной арматуры [6] 
Fig. 3. Placement, rigging, and piping of shut-off valve assemblies [6]
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–  применение труб из углероди-
стой и низколегированной стали 
с внутренним покрытием.
Требования к механическим 
свойствам труб:
–  применение  труб  по  [13] 
без дополнительных требований 
с увеличением толщины стенки;
–  применение труб с дополни-
тельными требованиями по ударной 
вязкости и вязкой составляющей 
(уточняется на основе расчетов 
зависимости от давления и тол-
щины стенки).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье проанализирована 
проблема особенностей трубо-
проводного транспорта диоксида 
углерода. Для системного решения 
инженерных задач в части про-
ектирования и конструирования 
линейных сооружений проанали-
зированы применяемые методы 
и консолидированы основные под-
ходы, использующиеся при рас-
четах.
Проведено моделирование 
процесса ступенчатого компри-

мирования диоксида углерода 
для определения его оптималь-
ного режима и фазового состояния 
при транспортировке.
Изучен мировой опыт проек-
тирования трубопроводных си-
стем, зарубежные нормативные 
документы и стандарты по этому 
направлению, выделены основные 
требования к трубной продукции, 
а также определен набор вспомо-
гательных сооружений для обес-
печения надежной и безопасной 
эксплуатации системы. 
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ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЕ И ГАЗОСНАБЖЕНИЕ Краткое сообщение

Газорегуляторные пункты (ГРП) – один из основных 
элементов региональной газораспределительной 
системы, предназначенной для бесперебойного, 
надежного и безопасного газоснабжения конечных 
потребителей – городов, населенных пунктов, комму-
нально-бытовых и промышленных предприятий [1].

Наиболее сложное техническое средство на ГРП –  
регулятор давления (РД). Его основная функция –  

понижение и поддержание давления газа за РД 
на уровне, определенном в режимной карте ГРП [2].

В случае перебоев в работе отдельных элементов, 
влекущих за собой отказ РД, который проявляется 
в недопустимом изменении давления на выходе этого 
устройства по отношению к установленным пределам, 
возникает инцидент, способный повлечь за собой 
опасные последствия для потребителей. Подобное 

В статье предлагается и обосновывается математическая модель оценки показателей 
безопасности системы, состоящей из регулятора давления газа и предохранительного запорного 
клапана. Рассматриваемая система входит в состав газорегуляторных пунктов региональных 
газораспределительных сетей и обеспечивает защиту конечных потребителей, в частности 
от спонтанно возникающих несанкционированных перепадов давления. Цель исследования – 
внедрение математической модели и разработанного на ее основе метода оценки показателей 
безопасности системы в методику расчета характеристик регулятора давления, снабженного 
предохранительным запорным клапаном.
Уровень защиты потребителей регламентируется и оценивается по показателям безопасности 
системы. В статье приведена оценка характеристик аварийной ситуации на газорегуляторных 
пунктах. При этом рассматриваемые показатели безопасности представляют собой нормируемые 
величины: вероятность отказа на запрос, среднее время до возникновения аварийных ситуаций 
и их частота.
Показаны особенности структурной схемы надежности и обслуживания системы газоснабжения. 
Особое внимание уделено основным видам работ, входящим в типовое плановое техническое 
обслуживание. Из их анализа следует, что процесс эксплуатации формально описывается 
следующими математическими объектами: случайным потоком точек регенерации системы, 
последовательностью случайных периодов регенерации, малой вероятностью появления 
в каждом периоде регенерации редкого события – аварийной ситуации. Приводится пример, 
иллюстрирующий простоту применения метода определения рассматриваемых показателей 
безопасности системы.
Сделан вывод, что предложенная математическая модель и метод на ее основе могут быть 
использованы в методике расчета характеристик безопасности регулятора давления, снабженного 
предохранительным запорным клапаном.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ГАЗОРЕГУЛЯТОРНЫЙ ПУНКТ, РЕГУЛЯТОР ДАВЛЕНИЯ, ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫЙ ЗАПОРНЫЙ КЛАПАН, БЕЗОПАСНОСТЬ, ПОКАЗАТЕЛЬ 
БЕЗОПАСНОСТИ.
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состояние РД в дальнейшем будет именоваться 
«неработоспособным состоянием» или «состоянием 
отказа РД».

Для предотвращения опасных последствий, связан-
ных с описанными ситуациями, регулятор снабжается 
предохранительным запорным клапаном (ПЗК). Его 
функция заключается в том, что при возникнове-
нии инцидента он должен прекратить подачу газа 
потребителям. Таким образом удается предотвра-
тить развитие инцидента в аварийную ситуацию, 
связанную с завышением или занижением давле-
ния газа, получаемого потребителями. При этом 
для бесперебойного снабжения газом последний 
подают по резервным линиям. То есть ПЗК выполняет 
функцию защиты потребителей при возникновении 
инцидента на РД.

В представленной работе оцениваются характери-
стики аварийной ситуации на ГРП. Она заключается 
в следующем: произошел переход РД из работоспо-
собного в неработоспособное состояние (на РД возник 
инцидент), а ПЗК не сработал, так как сам находился 
в неработоспособном состоянии (состоянии отказа).

В дальнейшем система РД и ПЗК обозначена как 
РД + ПЗК. Ее функционирование должно обеспечи-
вать нормативную и безаварийную доставку газа 
потребителям. Последняя поддерживается высокой 
надежностью элементов, входящих в состав РД + ПЗК.

Уровень безопасности (защиты) потребителей 
представляет собой регламентируемую характе-
ристику. В соответствии с [3, 4] он может оцени-
ваться несколькими взаимосвязанными показа-
телями безопасности системы РД + ПЗК, такими 
как закон распределения случайной величины ТАС 
(время до возникновения аварийной ситуации) или  
М[ТАС] (среднее время до возникновения аварий-
ной ситуации), частота возникновения аварийных 
ситуаций, вероятность отказа на запрос (вероятность 
отказа ПЗК при возникновении инцидента на РД) 
(РFDavg). Например, когда речь идет о возможности 
взрыва, пожара и гибели людей, достаточно, чтобы 
вероятность РFDavg, отвечающая уровню полноты 
безопасности SIL3 возникновения аварийной ситуации 
[3], на годовом интервале времени имела значение 
меньше 10–3.

В настоящей статье предлагается и обосновывается 
математическая модель, позволяющая определить 
основные показатели безопасности системы РД + ПЗК.

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ НАДЕЖНОСТИ 
И ОБСЛУЖИВАНИЯ СИСТЕМЫ

В этом разделе описаны основные особенности 
системы РД + ПЗК, позволяющие предложить и обос-
новать математическую модель расчета показателей 
ее безопасности, а именно:
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Mathematical model to evaluate safety indices of pressure control valves functioning at gas control 
points

The article suggests and justifies the mathematical model aimed to evaluate the safety indices of the system consisting  
of a pressure control valve and a safety shut-off valve. The system under review is a part of the gas control points  
of the regional gas distribution networks and ensures protection of end consumers, in particular against spontaneously arising 
unauthorized pressure drops. The aim of the research is to introduce a mathematical model, and implement on its basis  
the system safety index evaluation method into a procedure for calculating the pressure control valve safety parameters, when 
the last one is fitted with a safety shut-off valve.
The level of consumer protection is regulated and assessed based on the system safety indices. The article provides  
the emergency parameter evaluation at gas control points. Herewith, the safety indices under review represent the rated values: 
probability of failure on demand, average time before emergencies, and their frequency.
Features of the gas supply system reliability and maintenance structural diagram are shown. Special attention is paid to the main 
types of works that are part of the standard scheduled maintenance. It follows from their analysis that the operation process  
is formally described by the following mathematical objects: random current of system regeneration points, sequence of  random 
regeneration periods, low probability of occurrence of a rare event (an emergency) in each regeneration period. There  
is an example showing the simplicity of applying the method of determining the system safety indices under review.
It is concluded that the suggested mathematical model, and the method based on it, may be used in the procedure  
for calculating the pressure control valve safety parameters, when the last one is fitted with a safety shut-off valve.

KEYWORDS: GAS CONTROL POINT, PRESSURE CONTROL VALVE, SAFETY SHUT-OFF VALVE, SAFETY, SAFETY INDEX.
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– структурная схема надежности системы РД + ПЗК 
представляет собой две последовательно соеди-
ненные подсистемы: РД и ПЗК, т. е. отказ каждой 
из них влечет за собой некорректную (по отношению 
к выполняемым функциям) работу всей системы, 
что может привести к возникновению аварийной 
ситуации;

– РД с точки зрения надежности также состоит 
из двух подсистем [4]. Первая представляет собой реа-
гирующее устройство. Как правило, это чувствительный 
элемент, в качестве которого чаще всего используют 
мембрану. Вторая – это регулирующее устройство, 
являющееся дросселирующим органом. В качестве него 
в основном применяется клапан. Последний за счет 
уменьшения или увеличения условного проходного 
сечения поддерживает необходимое давление газа  
за РД;

– ПЗК представляет собой обособленную техни-
ческую подсистему, отказы которой происходят 
независимо от того, в каком состоянии находится РД;

– важное обстоятельство функционирования 
системы РД + ПЗК, существенно влияющее на ее 
показатели надежности, – правило технического 
обслуживания (ТО).

Прежде всего необходимо перечислить основные 
виды работ, входящих в типовое (часто приме-
няемое на газораспределительных предприятиях) 
плановое ТО системы. Под последним понимается 
обслуживание РД + ПЗК в отсутствие срабатывания 
ПЗК и возникновения аварийной ситуации. График 
проведения таких плановых видов ТО во времени 
приведен на рис.

На нем представлены следующие виды обслу-
живания:

– осмотр технического состояния (ОТС). Включает 
внешний осмотр технических систем в целях выяв-
ления и устранения утечек газа. При этом также 
осуществляется проверка измерительных систем. 
Проводится ОТС с периодичностью ( ОТС), как пра-
вило, в пределах 1 мес. В объектовом журнале ГРП 

делается соответствующая запись по результатам 
проведения ОТС;

– проверка параметров срабатывания (ППС). 
Включает в себя как работы, проводимые в ходе 
выполнения ОТС, так и проверки и настройки параме-
тров срабатывания системы РД + ПЗК. В объектовом 
журнале ГРП делается соответствующая запись 
с перечнем произведенных операций. При этом 
интервал ППС = 3 ОТС и, как правило, составляет 
не более 3 мес. В случае, если настройку ПЗК осу-
ществить не удается, производится замена клапана. 
Таким образом, после ППС полностью восстанав-
ливаются характеристики надежности ПЗК, т. е. 
момент окончания этой проверки является точкой 
регенерации ПЗК;

– ТО. Включает в себя тот же перечень работ, 
что и ОТС и ППС, но добавляются вскрытие и чистка 
фильтрующего элемента на входе РД, а также вскры-
тие последнего с заменой выявленных дефектных 
элементов. При этом интервал ТО = 2 ППС. Проводится 
ТО не реже одного раза в 6 мес. По окончании делается 
соответствующая запись с перечнем выполненных 
работ в объектовом журнале ГРП с подписями всего 
инженерно-технического персонала, проводившего 
обслуживание;

– текущий ремонт (ТР). При ТР производится 
тот же перечень работ, что и при ОТС, ППС, ТО, 
дополняемый полной разборкой всех элементов 
линии редуцирования газа с заменой отдельных 
элементов оборудования РД. При этом ТР = 2 ТО. 
Производится ТР не реже одного раза в 12 мес. 
по наряду-допуску под контролем инженерно-тех-
нического сотрудника. Делается соответствующая 
запись с перечнем выполненных работ в объек-
товом журнале ГРП.

Если в некоторый момент времени срабатывает 
ПЗК, например в результате некорректного функ-
ционирования системы РД + ПЗК, проводится вне-
плановый ремонт (ВР). При ВР осуществляются 
следующие действия:

График проведения типовых плановых видов обслуживания системы регулятора давления и предохранительного запорного 
клапана: ОТС – осмотр технического состояния; ППС – проверка параметров срабатывания; ТО – техническое обслуживание;  
ТР – текущий ремонт;  – периодичность проведения обслуживания 
Chart of standard scheduled types of maintenance for the system consisting of a pressure control valve and a safety shut-off valve: 
ITC is an inspection of a technical condition; CTP – a check of the tripping parameters; M – a maintenance; RR – a routine repair;  
 – a maintenance interval
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– проводятся ремонтно-наладочные работы, 
связанные с устранением причин возникновения 
указанного события. По объему ВР близок к ТР. 
При этом момент окончания ВР также является 
точкой регенерации системы РД + ПЗК;

– делаются соответствующие записи о проведенном 
объеме работ в объектовом журнале и паспорте ГРП.

Необходимо отметить следующие обстоятельства:
– период регенерации системы РД + ПЗК, отсчиты-

ваемый от предыдущей точки регенерации до теку-
щей, связанной с окончанием ВР, представляет собой 
случайную величину ;

– при проведении всех видов ТО системы РД + ПЗК, 
связанных с разборкой ее подсистем, бесперебойность 
поставки газа конечным потребителям достигается 
посредством подключения резервных линий.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ

Из анализа приведенных видов типового ТО системы 
РД + ПЗК следует, что процесс ее эксплуатации фор-
мально описывается следующими математическими 
объектами [5]:

– случайным потоком (t) = {t0 = 0 < t1 < t2 < ... <  
< tn < …} точек регенерации системы, где tn – время 
возникновения n-й точки регенерации системы,  
n = 0, 1, 2, ...;

– последовательностью (t) = { n = tn – t (n – 1),  
n = 1, 2, 3, …} случайных периодов регенерации, поро-
жденных потоком (t), где n – n-й период регенерации;

–  – малой вероятностью появления в каждом 
периоде регенерации редкого события – аварий-
ной ситуации.

При этом возникает задача определения закона 
распределения F(x) для случайной величины ТАС 
(времени до возникновения аварийной ситуации, 
отсчитываемого от момента включения в эксплуа-
тацию системы РД + ПЗК), а также М[ТАС], частоты 
возникновения аварийных ситуаций и PFDavg.

В математической литературе [6] доказывается 
утверждение, что в условиях наличия процессов (t),  
(t) и малой вероятности  закон распределения 

времени до возникновения аварийной ситуации 
будет иметь вид:

F(x) = P(ТАС < x) = 1 - e , (1)

где M[Tр] – среднее значение случайного времени 
периода регенерации.

Так как F(x) – экспоненциальный закон распреде-
ления, то поток аварийных ситуаций представляет 
собой поток Пуассона, имеющий интенсивность  

АС =  / M[Tр], где АС – частота возникновения ава-
рийных ситуаций.

Если обозначить через РД интенсивность отка-
зов РД, которая может быть определена на основе 
сведений, указанных в объектовых журналах ГРП 

по каждому типу регулятора, то вероятность PFDavg 
системы РД + ПЗК в соответствии с теоремой «раз-
режения» [7] будет иметь вид:

PFDavg = . (2)

Необходимо отдельно остановиться на оценках 
величин M[Tр] и .

M[Tр] можно определить по следующей формуле:

, (3)

где  – интенсивность срабатывания ПЗК, кото-
рая оценивается на основе сведений, указанных 
в объектовых журналах ГРП; ТР – периодичность 
проведения ТР.

Если учесть, что для любого натурального числа n  
выполняется неравенство n ≤ [0, ТР], то  можно 
оценить сверху выражением:

, (4)

где ПЗК – интенсивность отказов ПЗК, которая оцени-
вается на основе сведений, указанных в объектовых 
журналах ГРП.

Следует отметить, что 0 представляет собой верх-
нюю (пессимистическую) оценку истинной вероят-
ности , т. е.

0 > . (5)

Далее рассматривается пример, который имеет 
иллюстративный характер. Он позволяет оценить 
простоту использования предлагаемого метода 
для определения перечисленных показателей без-
опасности.

Пусть система РД + ПЗК характеризуется следую-
щими исходными параметрами:

РД = 1,00 год–1, ПЗК = 0,05 год–1,  = 1,00 год–1,  

ТР = 1,00 год, ППС = 0,25 года = 3 мес.

Тогда расчеты по формулам (3) и (4) дают сле-
дующий результат:

M[Tр] = 0,884 года, 0 = 0,013.

Таким образом, в соответствии с выражениями (1) 
и (2) получаются следующие оценки показателей 
безопасности системы РД + ПЗК:

AC =  = 0,015 год-1, M[TAC] = 67 лет,  

PFDavg =  = 0,015.
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Для рассматриваемого примера полученные пока-
затели безопасности трактуются следующим образом:

– в среднем один раз в 67 лет в системе РД + ПЗК 
возникает аварийная ситуация;

– уровень полноты безопасности при PFDavg = 0,015  
равен SIL1;

– в соответствии с неравенством (5) рассчитанная 
величина PFDavg больше ее истинного значения, и если 
рассчитанный показатель нормативно приемлем, 
то и истинный тоже приемлем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная математическая модель может 

быть использована в методике по расчету характе-
ристик РД, снабженного ПЗК. Они представляют собой 
основные показатели безопасного газоснабжения 
потребителей региональных газораспределительных 
сетей. При этом для расчета рассматриваемых пара-
метров необходимо осуществить соответствующую 
обработку статистических данных, приведенных 
в объектовых журналах ГРП. 
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α – малая вероятность появления в каждом периоде регенерации редкого 
события – аварийной ситуации
α – low probability of occurrence of a rare event – an emergency – in each 
regeneration period
α0 – верхняя (пессимистическая) оценка истинной вероятности α
α0 – upper (pessimistic) estimate of the true probability α
(t) – случайный поток точек регенерации системы
(t) – random current of system regeneration points

λАС – частота возникновения аварийных ситуаций
λE – frequency of emergency occurrence

 – интенсивность срабатывания предохранительного запорного клапана, 
оцениваемая на основе сведений, указанных в объектовых журналах 
газораспределительных пунктов

 – intensity of tripping of the safety shut-off valve assessed on the basis  
of information specified in the facility logbooks of gas distribution points
λРД – интенсивность отказов регулятора давления
λPCV – intensity of pressure control valve failure
ξn – n-й период регенерации, n = 1, 2, 3, ...
ξn – nth period of regeneration, n = 1, 2, 3, ...

ξ(t) – последовательность случайных периодов регенерации, порожденных 
потоком (t)
ξ(t) – sequence of random regeneration periods caused by current (t)
τ – периодичность проведения обслуживания
τ – maintenance interval
F(x) – закон распределения для случайной величины ТАС

F(x) – distribution law for ТE random value
M[ТАС] – среднее время до возникновения аварийной ситуации
M[ТE] – average time before emergency occurs
M[Тр] – среднее значение случайного времени периода регенерации
M[Тr] – average value of random time of a regeneration period
PFDavg – частота возникновения аварийных ситуаций
PFDavg – frequency of emergency occurrence
TАС – время до возникновения аварийной ситуации
TE – time before emergency occurs
Tр – период регенерации
Tr – regeneration period
tn – время возникновения n-й точки регенерации системы, n = 0, 1, 2, ...
tn – time of occurrence of nth point of regeneration system, n = 0, 1, 2, ...

СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
List of symbols
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В сложившейся ситуации ком-
пания «ЭМИС» увеличила выпуск 
ротационных счетчиков газа 
«ЭМИС-РГС 245» и комплексов  
учета «ЭМИС-Эско 2230» на их базе 
с возможностью выбора коррек-
торов разных производителей, 
в числе прочего с автономным 
питанием. Это позволило обес-
печить бесперебойную комплек-
тацию газораспределительных 
и газоснабжающих сетей и орга-
низаций и возобновить проекты, 
отложенные из-за отсутствия 
предложения по данному типу 
средств измерения (СИ).

Ротационный счетчик «ЭМИС- 
РГС 245», входящий в состав ком-
плекса учета газа «ЭМИС-Эско 2230»,  
полностью сопоставим по техниче-
ским характеристикам и монтаж-
ным размерам с конкурентными 

аналогами, при этом широкий 
выбор корректоров и вычислителей 
позволяет устанавливать ком-
плексы учета приборостроительной 
компании «ЭМИС» без внесения 
существенных изменений в проект. 
В соответствии с описанием типа СИ 
комплексы «ЭМИС-Эско 2230» могут 
комплектоваться такими наиболее 
востребованными корректорами,  
как СПГ742 АО НПФ «Логика», 
«Флоугаз» ООО ЭПО «Сигнал», 
ИМ2300 ОКБ «Маяк» и др.

Измерение объема и объемного 
расхода газа, приведенного к стан-
дартным условиям, осуществляется 
в соответствии с ГОСТ 8.740, что от-
ражено в описании типа комплекса 
учета «ЭМИС-Эско 2230». Поэтому 
при его установке не потребу-
ются разработка и утверждение 
отдельной методики измерений, 

что существенно снижает затраты 
и время на ввод оборудования 
в эксплуатацию, а также упрощает 
администрирование метрологиче-
ских процессов. Кроме того, сэко-
номить время позволяет складская 
программа, которая обеспечи-
вает короткие сроки отгрузки 
ротационных газовых счетчиков  
«ЭМИС-РГС 245» (до 15 рабочих 
дней).

Одновременно с увеличением 
объемов выпуска ротационных 
счетчиков газа ЗАО «ЭМИС» активно 
формирует сеть сервисных центров 
для постпродажного обслужи-
вания данного вида продукции. 
На текущий год сеть фирмен-
ных авторизованных сервисных 
центров «ЭМИС» насчитывает  
17 независимых компаний, которые 
предоставляют заказчикам услуги 
калибровки, поверки и сервисного 
обслуживания приборов торговой 
марки «ЭМИС». 

В марте этого года многие газораспределительные компании столкнулись 
с трудностями в приобретении ротационных счетчиков газа. Оказалось, 
что около 90 % данного рынка измерений обеспечивалось продукцией 
импортозависимых предприятий, которые были вынуждены остановить 
производство.

ЗАО «ЭМИС»
456518, Россия, Челябинская обл., 
Сосновский р-н, д. Казанцево,  
ул. Производственная, д. 7/1
Тел.: 8 (800) 500-22-81
Е-mail: sales@emis-kip.ru  
(отдел продаж)
www.emis-kip.ru

КОМПЛЕКСЫ УЧЕТА ПРИРОДНОГО ГАЗА 
НА ОСНОВЕ РОТАЦИОННЫХ СЧЕТЧИКОВ 
«ЭМИС-РГС 245»

ОДНОВРЕМЕННО С УВЕЛИЧЕНИЕМ ОБЪЕМОВ ВЫПУСКА РОТАЦИОННЫХ 
СЧЕТЧИКОВ ГАЗА ЗАО «ЭМИС» АКТИВНО ФОРМИРУЕТ СЕТЬ СЕРВИСНЫХ ЦЕНТРОВ 
ДЛЯ ПОСТПРОДАЖНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ДАННОГО ВИДА ПРОДУКЦИИ.
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Основные критерии функциониро-
вания трубопроводного транспорта –  
это безопасная и бесперебойная 
доставка продукта до потребителя. 
Поэтому целостность трубопровода 
и его отдельных частей должна 
обеспечиваться как на текущий 
момент времени, так и в опреде-
ленной перспективе [1].

На текущий момент времени 
эксплуатирующая организация (ЭО)  
может оценить фактическое тех-
ническое состояние трубопровода 
путем проведения различных видов 
технического диагностирования, 
применения математических 
моделей и других инструментов 
для предупреждения отказов объ-
ектов трубопроводного транспорта.

Примером реализации комплекс-
ной системы оценки технического 
состояния трубопровода (опас-
ного производственного объ-
екта), по мнению специалистов  
ООО «НПЦ «ВТД», можно считать 
проведение внутритрубной диа-
гностики (ВТД) и последующей экс-
пертизы промышленной безопас-
ности: комплексно оцениваются 
текущее состояние объекта и воз-
можный период его безопасной 
эксплуатации.

В ПАО «Газпром» для оценки 
состояния участка трубопровода 
(далее – участок) применяется 
расчет показателя техническо-
го состояния (ПТС) [2]. При этом 

оценка состояния целостности 
участка только по результатам 
расчета показателя технического 
состояния имеет ряд особенно-
стей. В частности, изменение 
порогов обнаружения аномалий 
или порогов включения аномалий 
в отчет по результатам диагностики 
отразится на рангах опасности 
труб, вследствие чего возможны 
существенные скачки значения 
ПТС и изменение расчетного интер-
вала до следующей диагностики. 
Таким образом, ПТС не является 
инвариантной характеристикой 
состояния участка, а больше под-
ходит под определение частного 
случая применения методики 
оценки целостности трубопро-
вода при строго установленных 
условиях.

Перспективным вариантом реше-
ния вопроса оценки реального 
состояния трубопровода становится 
мониторинг технического состоя-
ния, основанный на сравнении 

нескольких последовательных 
(минимум двух) результатов ВТД. 
При проведении мониторинга 
достоверно определяются общий 
кумулятивный прирост числа 
дефектов на участке и в локаль-
ных зонах трубопровода, скорость 
роста дефектов потери металла, 
динамика изменения состояния 
упругопластических (непроектных) 
изгибов трубопровода, снижение 
расчетного значения давления 
безопасной эксплуатации в опре-
деленный период, необходимость 
ремонта труб с быстрорастущи-
ми дефектами потери металла 
и другие параметры [3]. В данном 
случае оценка состояния участка 
производится не по статичным 
данным, на основании которых рас-
считывается ПТС, а по результатам 
динамического анализа (изменение 
состояния за прошедший период, 
значительный рост дефектов).

В качестве примера возможности 
оценки технического состояния 

В статье рассматриваются различия в подходе к оценке технического состояния трубопровода 
на основе расчета показателя технического состояния и проведения мониторинга (сравнения) 
результатов внутритрубной диагностики, представлены расчетные результаты для обоих 
подходов. Дополнительно приводятся примеры применения мониторинга для оценки состояния 
действующих трубопроводов. В конце статьи сделаны выводы о возможностях и преимуществах 
применения инструментов мониторинга.

МОНИТОРИНГ КАК ЭФФЕКТИВНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 
ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ
С.В. Налимов, ООО «НПЦ «ВТД»
Н.Н. Иванова, ООО «НПЦ «ВТД»
М.А. Шашков, ООО «НПЦ «ВТД» 
А.В. Дьячков, ООО «НПЦ «ВТД»
А.А. Ершов, ООО «НПЦ «ВТД»

Таблица 1. Данные диагностики технического состояния трубопровода

№ участка

Год проведения диагностики и рассчитанный показатель 
технического состояния

2017 2018 2019 2021

1 – 0,019 360 – 0,085 220

2 – – 0,046 654 0,087 903

3 – – 0,029 386 0,074 857

4 0,051 075 – 0,050 548 0,094 395
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на основании его мониторинга вы-
полнен расчет ПТС на четырех участ-
ках, на которых ООО «НПЦ «ВТД»  
проводило диагностику в 2017–
2019 гг., а затем повторно в 2021 г. 
Для этих же участков проведена 
оценка технического состояния 
с применением мониторинга.

На основании расчетных данных 
видно, что в 2021 г. на всех участ-
ках ПТС стал больше в два-четыре 
раза по сравнению с первой диа-
гностикой (табл. 1). В соответствии 
с методикой принятия решения 
по определению технического 
состояния линейной части ма-
гистральных трубопроводов [2], 
техническое состояние всех рас-
сматриваемых участков оцени 
вается как неработоспособное, 
но ремонтопригодное.

Резкий рост ПТС показывает, 
что по итогам обработки и ана-
лиза полученных результатов 

количество дефектов, занесен-
ных в отчеты, кратно возросло. 
Прирост произошел из-за боль-
шого числа вновь выявленных 
коррозионных дефектов, анома-
лий кольцевых швов и дефектов 
геометрии (вмятин). При этом 
следует понимать, что основная 
часть вновь выявленных аномалий 
имеют небольшую глубину и отно-
сятся к категории опасности C  
(согласно терминологии п. 12.1 
[4]), их стало возможно выявлять 
и идентифицировать с примене-
нием новых методик обработки 
данных ВТД. На рис. 1 приведен 
пример разницы в количестве 
выявленных дефектов коррозии 
и их глубины по результатам ВТД 
на участке № 1 между 2018 и 2021 г. 
Большинство вновь выявленных 
аномалий присутствовали на трубо-
проводе и ранее, т. е. формально 
техническое состояние не пре-

терпело значительных изменений. 
Соответственно, ПТС в такой ситуа-
ции не даст информации о реаль-
ном техническом состоянии, равно 
как и о его изменении.

Изменяя пороги обнаружения 
аномалий или включения их в от-
чет по ВТД, можно искусственно 
увеличить или уменьшить ПТС 
участка, при этом его фактическое 
техническое состояние останется 
неизменным. То есть ПТС, будучи 
количественной оценкой, не явля-
ется эффективным показателем 
реального технического состояния 
трубопровода.

В целях проверки эффективности 
оценки технического состояния 
трубопровода с применением 
мониторинга для всех четырех 
участков был выполнен анализ 
оценки скорости роста коррозион-
ных дефектов и определения труб, 
требующих оперативного ремонта 

Таблица 2. Результаты анализа оценки скорости роста коррозионных дефектов и определения труб, требующих оперативного 
ремонта

№ участка

Параметры, определенные по результатам мониторинга

Общее количество 
труб на участке, шт.Средняя скорость роста 

коррозии, %/год
Средняя скорость роста 
коррозии, мм/год

Количество труб с коррозионными 
дефектами, требующих 
оперативного ремонта, шт.

1 0,669 0,112 64 9053

2 0,951 0,153 60 12 049

3 1,357 0,168 92 17 269

4 1,601 0,229 74 18 711

Рис. 1. График кумулятивного прироста числа коррозионных дефектов от расстояния на участке № 1 по результатам 
внутритрубной диагностики (а) и график оценки глубины (в процентах от толщины стенки трубы) этих же коррозионных 
дефектов (б): синий цвет – данные 2018 г., оранжевый цвет – данные 2021 г. 
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(в течение пяти лет с момента 
проведения ВТД) для поддержа-
ния максимально разрешенного 
давления.

В табл. 2 на основании расчетов 
представлены:

– средняя скорость роста кор-
розионных дефектов, выраженная 
в %/год;

– средняя скорость роста корро-
зионных дефектов, определенная 
как произведение средней ско-
рости роста в %/год и среднего 
арифметического взвешенного 
значения толщины стенки трубы 
на участке, выраженная в мм/год;

– количество труб, которые 
требуют оперативного ремонта 
с учетом оценки скорости роста 
дефектов на них.

Отмечено, что для всех участков 
скорость роста коррозионных де-
фектов, отнесенная к номинальным 
толщинам стенок труб на участках, 
оказалась близка к нормативному 
значению 0,2 мм/год (согласно  
п. 8.5.1 [5]). Количество труб с кор-
розионными дефектами, требующих 

ремонта в течение пяти лет, состав-
ляет менее 1 % от общего коли-
чества труб на участке. На рис. 2  
приведен график изменения дав-
ления безопасной эксплуатации, 
учитывающий реальную скорость 
роста коррозионных дефектов, 
на участке № 3 в случае отсутствия 
ремонта дефектных труб.

На основании анализа можно 
сделать вывод, что ЭО может ис-
пользовать результаты диагности-
рования и мониторинга как ком-
плексный инструмент для оценки 
технического состояния и поддер-
жания целостности трубопровода. 
Располагая данными о количестве 
аварийно опасных дефектов кате-
гории A (согласно терминологии 
п. 12.1 [4]) и количестве труб, тре-
бующих ремонта в определенный 
период эксплуатации, ЭО получает 
реальную физическую информа-
цию о состоянии объекта и может 
принимать решения о необходи-
мых действиях для обеспечения 
бесперебойного транспорта про-
дукта. Принятие решения только 

по рассчитанному ПТС может дать 
неоднозначную и порой весьма 
консервативную оценку текущего 
технического состояния, поскольку 
основывается на математических 
расчетах статичного состояния объ-
екта диагностирования и не учи-
тывает динамику происходящих 
процессов.

Следует отметить, что для до-
стижения наибольшей точности 
результатов мониторинг необ-
ходимо проводить по диагностиче-
ским данным, полученным одной 
специализированной организа-
цией, одним типом оборудования, 
используя одни и те же подходы 
к анализу данных.

Подводя итоги, отметим, что рас-
чет ПТС по данным диагностики 
не дает эффективной оценки техни-
ческого состояния участков трубо-
проводов и менее информати-
вен по сравнению с результатами 
мониторинга на этих же участках. 
Результаты оценки скорости роста 
дефектов и прогноз допустимого 
давления, определяемые при про-
ведении мониторинга, основаны 
на фактических изменениях состоя-
ния трубопровода и позволяют 
планировать ремонтно-восстано-
вительные работы, а также опре-
делять оптимальный временной 
интервал до проведения следую-
щей диагностики. 

ООО «НПЦ «ВТД»
115533, Россия, г. Москва,
ул. Нагатинская, д. 5, эт. 4,  
оф. 402
Тел.: +7 (495) 229-23-59
E-mail: info@npcvtd.ru
www.npcvtd.ru
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–  Виктор Юрьевич, скажите, 
пожалуйста, чем обусловлена 
специализация особой эконо-
мической зоны (ОЭЗ) «Авангард» 
в нефтехимической отрасли?

– Согласно законодательству 
на территории нашей ОЭЗ возможна 
производственная, логистическая, 
технико-внедренческая деятель-
ность. Вместе с тем в ОЭЗ «Авангард» 
целесообразно размещение имен-
но нефтехимических производств 
ввиду территориальной близости 
крупных предприятий данной от-
расли: АО «Газпромнефть-ОНПЗ», 
АО «Омский каучук», ООО «Полиом». 
Резидентами ОЭЗ могут быть 
выстроены рациональные логи-
стические цепочки с перечислен-
ными предприятиями как в рам-
ках использования их сырья, так 
и поставки им своей продукции. 
Кроме того, мы находимся в север-
ном промышленном узле Омска, 
и ограничения для размещения 
такого рода производств отсут-
ствуют.

Таким образом, в ОЭЗ ППТ «Аван- 
гард» наиболее рационально раз-
мещать как предприятия нефте-
химии, так и машиностроитель-
ные производства, работающие 
в данной отрасли.

–  Расскажите, кто может стать 
резидентом омской ОЭЗ, какие 
в этом случае имеются префе-
ренции?

– Как и в других ОЭЗ, резидент 
должен быть зарегистрирован 
в муниципальном образовании, 
в котором ОЭЗ размещается, в на-
шем случае – в Омске. Крупные 
инвесторы, как правило, реги-

стрируют для реализации проекта 
соответствующее юридическое 
лицо.

Минимальная сумма входа 
для инвестора – 120 млн руб. ка-
питальных вложений, из которых 
40 млн руб. должны быть освоены 
в первые три года. Есть законо-
дательные ограничения по возмож-
ности производства и переработки 
в ОЭЗ подакцизных продуктов. Это 
что касается условий.

Преференции в ОЭЗ предостав-
ляются достаточно существенные. 
Так, резидент на 10 лет освобо-
ждается от налога на имущество 
и транспортного налога. Самая 
привлекательная льгота – диффе-
ренцированный налог на прибыль.  
Стандартный налог на прибыль 
составляет 20 %, из них 17 % 
перечисляются в региональный 
бюджет и 3 % – в федеральный. 
В соответствии с законом об ОЭЗ 
и бюджетным кодексом федераль-
ная составляющая уменьшается 
на 1 %, а региональная в первые 
5 лет с момента получения прибыли 
составит 0 %, следующие 5 лет –  
5 %, и свыше 10 лет – 13,5 %.

На пять лет предприятия осво-
бождаются от земельного налога. 
Эта льгота у инвестора появля-
ется после строительства произ-
водственных объектов и выкупа 
земельного участка.

Помимо этого, в ОЭЗ возможно 
создание режима специальной та-
моженной зоны, освобождающего 
от ввозных и вывозных пошлин.

–  Электричество, газ, вода – 
кто финансирует эти подклю-
чения?

– Часть резидентов создание 
объектов инфраструктуры финан-
сирует самостоятельно, но с даль-
нейшей компенсацией этих затрат 
из регионального бюджета в рамках 
федеральной программы согласно 
Постановлению Правительства РФ  
№ 1704.

Кроме того, наша управляющая 
компания развивает инфраструк-
туру ОЭЗ за счет федеральных про-
грамм, регионального бюджета. 
Сегодня ОЭЗ «Авангард» имеет 
резерв по электрической мощности 
около 18 МВт, достаточное техни-
ческое водоснабжение, в первом 
полугодии 2023 г. будет обеспечено 
подключение к магистральному 
газопроводу. С каждым потен-
циальным инвестором вопросы 
инженерной инфраструктуры мы 
прорабатываем индивидуально 
с учетом потребностей конкрет-
ного производства. Управляющая 
компания АО «ОЭЗ ППТ «Авангард»  
готова помочь будущему рези-
денту составить заявку, доработать 
бизнес-план и обеспечить мак-
симально комфортные условия 
для создания производства. 

На какие критерии инвесторам стоит обратить внимание при выборе 
территории для размещения производства? Генеральный директор 
управляющей компании АО «ОЭЗ ППТ «Авангард» Виктор Юрьевич Соболев 
рассказал о преимуществах омской особой экономической зоны.

АО «ОЭЗ ППТ «Авангард»
644074, Россия, г. Омск,  
пр-кт Комарова, д. 21, корп. 1, 
каб. 113
Тел.: +7 (3812) 95-15-92
E-mail: info@avangard-oez.ru
avangard-oez.ru

НЕФТЕХИМИЯ – СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ 
ОМСКОЙ ОСОБОЙ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЗОНЫ 
«АВАНГАРД»

В.Ю. Соболев, 
генеральный директор 
управляющей компании 
АО «ОЭЗ ППТ «Авангард»
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Статья продолжает анализ мето-
дологических подходов к оценке 
зрелости систем управления рис-
ками (СУР), разработанных про-
фессиональными ассоциациями, 
консалтинговыми организациями 
и экспертами [1].

Наличие СУР (обязательного 
элемента корпоративного управ-
ления) обусловлено регулятив-
ными требованиями в области 
деятельности публичных компаний 
и компаний с государственным 
участием, акционерных обществ, 
ценные бумаги которых допущены 

к организованным торгам, а также 
рекомендациями по управлению 
рисками (УР) со стороны испол-
нительных органов власти [2–8]. 
При организации СУР предлагают 
применять уже апробированные 
и зарекомендовавшие себя с поло-
жительной стороны концепции 
и практики работы в области УР.

В ходе внедрения процессов УР 
публичным компаниям необходим 
инструмент, позволяющий после-
довательно и регулярно оценивать 
уровень зрелости СУР, фиксировать 
результаты и при необходимости 

повышать эффективность системы, 
концентрируясь на приоритет-
ных для руководства компаний 
областях, требующих улучшений. 
Для этого наиболее часто исполь-
зуется модель оценки зрелости СУР. 
Она может применяться и для от-
дельных процессов управления, 
и для составных компонентов рас-
сматриваемой системы.

Зрелость СУР – это характе-
ристика способности компании 
обеспечивать процессы УР, а также 
поддерживать достижение постав-
ленных целей. Зрелость процесса –  

В первой части статьи1 были представлены результаты проведенного авторами анализа 
методологических подходов к оценке зрелости систем управления рисками в компаниях 
различных секторов экономики, разработанных профессиональными ассоциациями, 
консалтинговыми организациями и экспертными сообществами. Приводились краткий обзор 
и описание основных элементов таких систем, используемых при оценке зрелости.
Цель второй части статьи – на основе обзорного анализа выделить такой компонентный состав 
систем управления рисками с описанием их качественного изменения на разных уровнях 
развития, который мог бы быть предложен как основа для определения зрелости подобных 
систем в крупных компаниях, в том числе в нефтегазовой отрасли.
Выделенные компоненты, по которым предлагается оценивать уровень зрелости систем 
управления рисками, позволяют владельцам рисков и риск-координаторам нефтегазовых 
компаний формировать подходы к самооценке уровня зрелости системы и определять 
приоритетные направления ее развития, учитывающие ограниченность ресурсов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ШКАЛА, ОЦЕНКА ЗРЕЛОСТИ, УРОВЕНЬ ЗРЕЛОСТИ, СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ, РИСК, МОДЕЛЬ, НЕФТЕГАЗОВАЯ КОМПАНИЯ.

УДК 001.82:005.334
Д.А. Пашковский, к.э.н., ПАО «Газпром» (Санкт-Петербург, Россия), 
A.Tarasova@adm.gazprom.ru

А.А. Быков, д.ф.-м.н., ПАО «Газпром», A.Bykov@adm.gazprom.ru

О ПОДХОДАХ К ПРОВЕДЕНИЮ ОЦЕНКИ 
ЗРЕЛОСТИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ 
В МЕЖДУНАРОДНЫХ ВЕРТИКАЛЬНО 
ИНТЕГРИРОВАННЫХ НЕФТЕГАЗОВЫХ ХОЛДИНГАХ. 
ЧАСТЬ 2. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД 
К ПРОВЕДЕНИЮ ОЦЕНКИ ЗРЕЛОСТИ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ В КОМПАНИЯХ  
НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ

1 Статья «О подходах к проведению оценки зрелости системы управления рисками в международных вертикально 
интегрированных нефтегазовых холдингах. Часть 1. Модели оценки зрелости систем управления рисками в компаниях 
различных отраслей экономики» была опубликована в журнале «Газовая промышленность» № 11 (840) за 2022 г.
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степень, в которой конкретный 
процесс в явном виде определен, 
управляем, измерим, контролируем 
и результативен. Зрелость СУР 
рассматривается с точки зрения 
наличия внедренных в форма-
лизованном виде компонентов 
и процессов управления и степени 
их развития, обеспечивающих до-
стижение конкретных результатов 
или целей организации. Оценка 
зрелости СУР позволяет определить 
ее сильные и слабые стороны, 
выявить возможные ситуации 
при развитии процессов управле-
ния, учет которых снизит затраты 
компании.

Согласно обзору моделей оценки 
зрелости СУР [1] методологические 
подходы зависят от области приме-
нения (финансовые/нефинансовые 
организации), наличия компонентов 
(элементов) СУР и показателей 
(критериев), по которым произ-
водится оценка. Используются 
шкалы различной размерности 
с вариативными уровнями зре-
лости СУР. Чаще всего применяется 
пятиступенчатая шкала.

Наблюдаются различия в под-
ходах к оценке компонентов. 
Оценка может быть качественной, 
количественной и смешанной. 

Отличается глубина (детализация) 
описания компонентов или крите-
риев оценки. Разнятся применяе-
мые средства: шаблоны, анкеты, 
вопросники и т. д.

При этом есть и общая черта –  
наличие уровней зрелости, характе-
ризующих развитие корпоративной 
системы в области УР, а также 
критериев и индикаторов, на основе 
оценки которых определяются 
уровни. В статье представлены 
компоненты, значимые для нефте-
газовых компаний.

По мнению авторов, предла-
гаемая система может быть ис-
пользована владельцами рисков 
и риск-координаторами для оценки 
(самооценки) уровня зрелости СУР 
экспертными методами. Однако 
приведенные рекомендации пред-
полагают последующую разработку 
соответствующих решений (планов 
мероприятий/действий) с учетом 
специфики деятельности компа-
ний и ресурсозатрат, связанных 
с внедрением этих решений.

Следует отметить, что при про-
ведении оценки необходимо исхо-
дить из целей и задач организации, 
регулятивных требований и огра-
ничений, а также существующих 
локальных нормативных актов.

КОМПОНЕНТЫ ОЦЕНКИ 
УРОВНЯ ЗРЕЛОСТИ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ

Характеристика уровня развития 
компонентов лежит в основе фор-
мирования шкал уровней зре-
лости. Далее приведены краткие 
характеристики наиболее важ-
ных компонентов СУР в порядке 
повышения уровня ее зрелости 
(от начального до передового) 
при формировании оценочного 
суждения об уровне зрелости 
и развития системы.

Организация управления 
рисками в структуре 
корпоративного управления

Создание независимого структур-
ного подразделения по УР – первый 
этап развития СУР, что обусловлено 
законодательными и регуляторны-
ми требованиями [2–7] к публичным 
акционерным обществам и акцио-
нерным обществам с государ-
ственным участием. Численность 
подразделения зависит от мас-
штабов деятельности компании 
и присущих рисков, от возлагаемых 
на него задач и функций в пери-
метре внедрения СУР. Уровень зре-
лости в меньшей степени связан 
со спецификой организационного 

D.A. Pashkovsky, PhD in Economics, PJSC Gazprom (Saint Petersburg, Russia), A.Tarasova@adm.gazprom.ru
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On approaches to assessing the risk management system maturity in vertically integrated 
international petroleum holding companies. Part 2. Methodological approach to assessing  
the risk management systems’ maturity in petroleum companies

The first part of the article2 presented the results of the authors’ analysis of methodological approaches to assessing  
the risk management systems’ maturity in companies in various sectors of the economy, developed by professional associations, 
consulting organizations, and expert communities. A brief overview and description of the main elements of such systems used 
in the assessment of maturity was given.
The purpose of the second part of the article is to identify such a component composition of the risk management systems  
with a description of their qualitative change at different levels of development, which could be used as a basis for determining 
the maturity of such systems in large companies, including in the petroleum industry.
The selected components of the assessment of the risk management systems’ maturity allow risk owners and risk coordinators 
of petroleum companies to form approaches to self-assessment of the system maturity level and determine priority areas for its 
development, taking into account limited resources.

KEYWORDS: SCALE, MATURITY ASSESSMENT, MATURITY LEVEL, RISK MANAGEMENT SYSTEM, RISK, MODEL, PETROLEUM COMPANY.

2 “On approaches to assessing the risk management system maturity in vertically integrated international petroleum holding 
companies. Part 1. Models for assessing the risk management system maturity in companies in various economy sectors” article was 
published in Gas Industry [Gazovaya promyshlennost'] Journal No. 11 (840) in 2022.
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построения подразделения в струк-
туре управления компанией.

Основополагающая нормативная 
база системы управления 
рисками, распределение 
и закрепление ответственности 
за процесс управления рисками 
между участниками

Основной нормативный доку-
мент, определяющий принципы, 
цели и задачи СУР, состав участ-
ников, их функции и распределение  
ответственности, процессы УР, 
сбора и представления отчет-
ности органам управления, – это, 
как правило, корпоративная поли-
тика в области УР и внутреннего 
контроля (ВК) (в интегрированной 
модели УР и ВК). Данный документ 
разрабатывается и утверждается 
публичными акционерными обще-
ствами и акционерными общества-
ми с государственным участием 
с учетом регуляторных требований 
[5–7]. На начальном этапе развития 
СУР ответственность за УР чаще 
всего не формализована, а процесс 
и процедуры управления обычно 
не регламентированы.

Каждое повышение уровня зре-
лости сопровождается формали-
зацией и обновлением норматив-
ной базы СУР, регламентирующей 
процессы и процедуры УР. Кроме 
того, утверждаются и актуализи-
руются внутренние нормативные 
документы (положения, регла-
менты, инструкции), касающиеся 
процессов и процедур УР.

Методология управления 
рисками, методы и инструменты 
идентификации и оценки рисков

На начальной стадии развития 
СУР идентификация и оценка рис-
ков осуществляются субъективно, 
как правило, отдельными экспер-
тами. На последующих уровнях 
формируется методологическая 
база проведения идентификации 
и качественной оценки рисков 
экспертами или группой экспертов, 
в том числе в ходе риск-сессий, 
организуемых подразделением 
по УР и (или) риск-координато-
рами. По отдельным видам рисков 

проводится анализ взаимосвязей 
с другими рисками. При повыше-
нии уровня зрелости внедряются 
количественные методы оценки 
и моделирования (статистиче-
ские и вероятностные методы, 
сценарный анализ и стресс-те-
стирование, методы историче-
ского моделирования и др.), кото- 
рые применяются на продвину-
тых уровнях зрелости. Повышение 
уровня зрелости сопровождает 
непрерывный процесс совершен-
ствования единой методологии 
УР и ВК, формализация подходов 
к комплексному управлению.

На ранних стадиях обычно 
не внедрена единая терминология 
в области СУР. Понятия «риск», 
«опасность» и «угроза» взаимоза-
меняемы. На продвинутых уровнях 
участники СУР используют единую 
терминологию и рассматривают 
уже «возможности».

Способы и методы реагирования 
на риск

На начальных стадиях развития 
СУР применяется ограниченный 
набор способов реагирования 
на риск, в основном перераспре-
деление (страхование), принятие 
(и дальнейший мониторинг), в ряде 
случаев – уклонение. Управлению 
подвергается ограниченный пере-
чень рисков. Способы реагирова-
ния зависят от вида (типа) риска. 
При этом подходы к управлению 
не синхронизированы друг с дру-
гом. Связь между рисками не выяв-
ляется. Решения по управлению 
и реагированию могут приниматься 
спонтанно и ситуативно, их каче-
ство зависит от компетентности 
работников. На последующих 
стадиях управлению подверга-
ется значительное количество 
рисков. Перечень используемых 
методов и инструментов УР и ВК 
увеличивается. Активно приме-
няется способ снижения рисков, 
проводятся превентивные меро-
приятия, разрабатываются планы 
реагирования на случай реали-
зации катастрофических рисков 
и в целях обеспечения непрерыв-
ности деятельности.

Документирование результатов 
идентификации, оценки рисков 
и управления ими

На начальном уровне зрелости 
практика УР обычно не форма-
лизована и не закреплена в нор-
мативных документах. По мере 
развития культуры управления 
и СУР основные методы докумен-
тируются, но часто отсутствуют 
инструкции и последовательное 
применение в бизнес-подразделе-
ниях, участвующих в процессах УР.

На более зрелых уровнях ме-
тоды УР четко определены, раз-
работаны инструкции, методы 
последовательно применяются 
в подразделениях – участниках 
СУР. Результаты идентификации, 
оценки рисков и управления ими 
документируются.

Осуществление процессов 
управления рисками. 
Систематическая работа 
по идентификации, оценке 
рисков и управлению ими. 
Интеграция в бизнес-процессы

На начальном уровне зрелости 
осуществление процессов УР имеет 
фрагментарный характер, зависит 
от инициатив и компетенций работ-
ников, отсутствует формализация. 
Сотрудники подразделений имеют 
ограниченное понимание процедур 
в рамках СУР, что влияет на ско-
рость внедрения последних.

На следующей стадии иденти-
фикация и оценка риска на уровне 
организации связана с необходи-
мостью выполнения требований 
регулятора по предоставлению 
информации в составе отчетности 
[9–11]. Процессы и процедуры УР 
еще не встроены в бизнес-процес-
сы, осуществляются на нерегуляр-
ной основе, но могут иметь место 
попытки проводить оценку инте-
грированно. Разработаны отдель-
ные подсистемы УР, внутреннего 
финансового контроля, которые 
применяются непоследователь-
но. Такие системы используются 
руководством и ответственными 
сотрудниками подразделений.

На более продвинутой стадии 
развития идентификация и оценка 
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осуществляются на регулярной 
основе, разрабатываются и прово-
дятся мероприятия по УР. Созданы 
и в целом последовательно при-
меняются подсистемы УР и ВК. 
Однако отдельные элементы тре-
буют определенных улучшений. 
Разрабатываются меры по раз-
витию СУР. Процессы управления 
интегрированы в ключевые орга-
низационные процессы, но вместе 
с тем они не встроены в бизнес-
процессы и процессы стратеги-
ческого планирования.

На следующем, уже более высо-
ком уровне развития, УР интегри-
ровано в общую корпоративную 
систему управления компанией, 
проводятся скоординированные 
управляющие действия. Процессы 
УР реализуются на регулярной 
основе в отношении стратегических 
целей. Внедрено бюджетирование 
с учетом рисков, УР и ВК интегриро-
ваны в основные бизнес-процессы. 
Оценивается экономическая эффек-
тивность используемых инструмен-
тов и мероприятий. Разработаны 
и последовательно применяются 
подсистемы УР и ВК. Требуются 
незначительные улучшения.

На самом высоком уровне раз-
вития сформирована и последо-
вательно применяется система 
УР и ВК. Процессы управления 
осуществляются на регулярной 
основе. Внедрено бюджетирова-
ние с учетом рисков. Процессы УР 
интегрированы в бизнес-процессы. 
Осуществляется корректировка 
планов компании с учетом ин-
формации о рисках. Разработаны 
процедуры и планы управления 
непрерывностью деятельности.

Допустимые и предельно 
допустимые уровни рисков

На начальной стадии разви-
тия СУР предельно допустимые 
уровни рисков не установлены. 
Применяется в основном стра-
хование. В связи с этим допусти-
мый уровень риска в понимании 
руководства эквивалентен уровню 
страховых франшиз. На следующей 
стадии допустимые уровни рисков 
определяются, но не системно, 

по отдельным рискам или обла-
стям.

На следующей стадии имеется 
концепция допустимого уровня 
риска, формализована методология 
определения, предельно допусти-
мые уровни установлены. На засе-
дания органов управления, включая 
совет директоров и его комитеты, 
выносятся вопросы о мерах реаги-
рования на риски, превышающие 
их допустимые уровни. Вместе 
с тем допустимые уровни рисков 
не пересматриваются на регуляр-
ной основе. На следующем уровне 
установленные и утвержденные 
предельно допустимые уровни 
пересматриваются в случае необ-
ходимости при изменении стра-
тегических целей и приоритетов 
компании. Допустимые уровни 
рисков каскадируются сверху вниз 
и доводятся до сведения бизнес-
подразделений.

На самой передовой стадии раз-
вития СУР полностью внедрена 
концепция допустимого уровня, 
предельно допустимые уровни 
рисков установлены и регулярно 
пересматриваются в соответствии 
со стратегическими целями и прио-
ритетами компании. Ключевые 
управленческие решения при-
нимаются с учетом допустимого 
уровня риска. Данный принцип 
становится частью культуры управ-
ления в организации.

Ключевые индикаторы рисков
Ключевые индикаторы рис- 

ков (КИР), позволяющие осуще-
ствлять мониторинг изменения 
их уровней и вероятности реа-
лизации, в определенном смысле 
способствующие раннему преду-
преждению о возможной реали-
зации риска, на начальных уров-
нях зрелости не разрабатываются 
и не применяются. На последующих 
стадиях сначала используется огра-
ниченное количество индикато-
ров для отдельных видов риска. 
Затем активно разрабатываются 
и внедряются КИР по большин-
ству ключевых рисков. Подход 
к использованию КИР применяется 
системно и позволяет повышать 

эффективность СУР посредством 
раннего предупреждения реализа-
ции риска и выработки упреждаю-
щих управленческих мероприятий.

Автоматизация процессов 
управления рисками

Начальные уровни развития 
автоматизации процессов УР и ВК 
характеризуются применением 
офисной автоматизации с исполь-
зованием технологий Microsoft 
Office и частично – прикладной 
автоматизации на базе ИТ.

На более высоком уровне авто-
матизированы процессы бюджети-
рования с учетом рисков, приме-
няются системы бюджетирования 
и аналитики / вероятностного 
моделирования и бизнес-пла-
нирования.

На самом высоком уровне про-
цессы УР автоматизированы, вне-
дрено предиктивное управление 
(статистические или предиктивные 
модели, системы бюджетирова-
ния и аналитики, статистическое 
и вероятностное моделирование,  
использование больших данных).

Культура управления рисками 
у работников компании, обучение 
и повышение квалификации

На ранних этапах развития СУР 
вопросам развития культуры УР 
у работников, обучения и повыше-
ния квалификации в этой области 
уделяется ограниченное внимание.

На более продвинутых стадиях 
периодически, а затем и регу-
лярно организуются совещания 
с сотрудниками – участниками СУР 
в целях обмена опытом и наилуч-
шими практиками в сфере УР и ВК. 
Проводятся риск-сессии по вопро-
сам управления в структурных 
подразделениях компании, в том 
числе обучения УР, присущими 
деятельности бизнес-подразделе-
ний. Организуются обучающие 
и консультационные семинары 
и вебинары по применению норма-
тивных и методических документов, 
формированию управленческой 
отчетности, внедряется консуль-
тационная линия, доступная всем 
сотрудникам компании.
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Разрабатываются и вводят-
ся учебные программы по УР 
для вновь принимаемых в компа-
нию; программы, ориентированные 
на получение углубленных знаний 
в области УР и ВК; видеомате-
риалы в рамках системы дистан-
ционного обучения. Формируются 
программы профессиональной 
подготовки и переподготовки, 
повышения квалификации в сфере 
УР. Осуществляется обучение про-
фильных специалистов. Количество 
работников, проходящих обуче-
ние, возрастает при достижении 
более высоких уровней зрелости, 
в том числе за счет достижения 
единого понимания принципов 
УР и ВК, формирования и внедре-
ния единого системного подхода 
к осуществляемым работниками 
процессам УР, присущими дея-
тельности компании. На высоких 
уровнях зрелости УР и ВК позволяют 
получить стратегические преиму-
щества и обусловлены высоко 
развитой культурой управления.

Накопление и учет прошлого 
опыта управления рисками 
и внутреннего контроля. 
Изучение опыта передовых 
компаний в отрасли

Накопление, учет и анализ на-
копленного собственного опыта 
УР и ВК происходят, как правило, 
на продвинутых уровнях зрелости 
СУР компании. На высоких уровнях 
сначала периодически, а затем 
систематически изучается опыт 
УР и ВК передовых компаний 
в отрасли. Осуществляется мони-
торинг документов, содержащих 
лучшие практики системы УР и ВК. 
Проводится сравнительный анализ 
корпоративных СУР по отрасли.

Мотивация работников, 
включение показателей 
управления рисками 
и внутреннего контроля 
в систему их годового бонуса

На ранних этапах развития СУР 
система мотивации сотрудников 
отсутствует. С повышением уровня 
зрелости разрабатываются клю-
чевые показатели эффективности 

УР и ВК, которые включаются в си-
стему годового бонуса. На высоких 
уровнях зрелости система ключе-
вых показателей эффективности 
УР и ВК работников постоянно 
совершенствуется.

Процессы принятия решений 
с учетом рисков

На начальном уровне зрелости 
принятие решений субъективно 
и основано на мнениях без учета 
рисков. В результате общая эффек-
тивность бизнес-процессов может 
определяться случайностью и отли-
чаться от планируемых (ожидае-
мых) результатов. На следующих 
стадиях развития СУР исполь-
зуются результаты, основанные 
на анализе и обработке данных, 
для поддержки принятия реше-
ний с учетом рисков и обеспече-
ния уверенности в том, что ими 
управляют эффективно. Активно 
применяются и более сложные 
методы УР. На высоких уровнях зре-
лости УР и ВК встроены в процессы 
принятия решений, осуществля-
ется координация деятельности 
работников. Широко используются 
методы, основанные на стати-
стических данных и автоматиза-
ции процессов УР для поддержки 
эффективного принятия решений. 
Ключевые управленческие решения 
принимаются с учетом допусти-
мого уровня рисков, результатов 
анализа и управления рисками.

Роль органов управления 
компании

На начальном этапе, как правило, 
присутствует ограниченная осве-
домленность о ценности управ-
ления корпоративными рисками.

На следующем возникает суще-
ственная поддержка системы УР 
и ВК со стороны высшего руко-
водства. Руководители оценивают 
ценность корпоративного УР и по-
ощряют внедрение и развитие СУР.

На высоких уровнях зрелости 
руководство определяет тон УР и ВК 
и ответственность за реализацию 
этих процессов, осуществляет коор-
динацию процесса УР, поощряет 
непрерывное повышение культуры 

УР и рассматривает данный про-
цесс как создание дополнитель-
ной стоимости при достижении 
устойчивых результатов.

Управленческая отчетность 
по рискам. Рассмотрение 
руководством отчетов 
о ключевых рисках 
и управлении ими

На начальных этапах реализу-
ются отдельные процедуры под-
готовки отчетности в основном 
в связи с требованиями регуля-
торов по раскрытию информации 
о рисках в публичной отчетности 
[9–11]. В дальнейшем организуется 
систематический процесс раз-
работки и обобщения корпора-
тивной управленческой периоди-
ческой отчетности по рискам и ВК 
в стандартизированном формате, 
ее анализа и представления обоб-
щенных результатов.

Данный процесс на продвинутых 
уровнях зрелости постоянно совер-
шенствуется и автоматизируется. 
Создается информационно-управ-
ляющая система УР с внедрением 
цифровизации и визуализации. 
Информация о рисках регулярно 
передается в целях риск-ориен-
тированного внутреннего аудита. 
Систематизированы и развиты 
подходы к раскрытию информации 
о рисках в публичной отчетности. 
Информация о ключевых рисках 
регулярно выносится на рассмо-
трение руководством.

Эффективность деятельности 
компании

На начальных уровнях общая 
эффективность бизнеса в опре-
деленной степени связана со слу-
чайностью и может отличаться 
от ожидаемых плановых резуль-
татов. На продвинутых стадиях она 
становится предсказуемой с огра-
ниченным отклонением от плано-
вых показателей. Затем на высоких 
уровнях развития эффективность 
оптимизируется и часто превышает 
ожидаемые плановые результаты. 
Установлена взаимосвязь между УР 
и эффективностью деятельности. 
Инвесторы и кредиторы, а также 
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акционеры компании признают 
ценность корпоративного УР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, модель оценки 

зрелости СУР – это эффектив-
ный инструмент, позволяющий 
определить ее уровень развития 
в компании, измерить текущее 
состояние процесса УР, выделить 
приоритетные области, требую-

щие улучшения. Уровень зрелости 
характеризует степень внедрения 
и развития риск-ориентированного 
управления, а именно – нали-
чия компонентов и процессов, 
обеспечивающих достижение 
стратегических целей и задач 
организации.

Модели оценки зрелости могут 
использоваться как для оценки 
СУР в рамках общекорпора-

тивных систем управления, так 
и для отдельных процессов УР 
и компонентов СУР. Полученные 
при этом результаты можно приме-
нять для принятия управленческих 
решений, определения приори-
тетных направлений и областей 
для дальнейшего совершенство-
вания, а также рационального 
перераспределения ресурсов, в том 
числе для развития СУР. 
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В текущем году образователь-
ный  процесс  осуществлялся  
по 18 образовательным програм-
мам, утвержденным ПАО «Газпром», 
в очной и очно-заочной форме 
с применением дистанционных 
образовательных технологий (ДОТ) 
и выездного обучения.
В первом полугодии 2022 г. 
из-за действия ограничительных 
мер по недопущению распростра-
нения новой коронавирусной 
инфекции учебный процесс был 
максимально переведен в дистан-
ционный формат. Практические 
учебные занятия по профессио-
нальному обучению спасателей 
нештатных аварийно-спасатель-
ных формирований проводились 
при строгом соблюдении проти-
воэпидемических мероприятий: 
допуск слушателей осуществлялся 
только при наличии отрицатель-

ного теста на COVID-19 не позже 
двух суток до начала занятий; про-
водился обязательный ежеднев-
ный термометрический контроль 
слушателей при входе на терри-
торию; обеспечивалось наличие 
индивидуальных средств защиты 
и периодическая дезинфекция 
аудиторий. Часть практических 
занятий была перенесена на дру-
гие сроки проведения, увязанные 
с производственными задачами 
дочерних обществ и организаций 
ПАО «Газпром» (ДОО). Несмотря 
на трудности, удалось выполнить 
практически весь план учебной 
и методической работы.
В 2022 г. Учебный центр реализо-
вывал образовательные программы 
в соответствии с утвержденным 
графиком учебного процесса.
Дополнительное профессиональ-
ное образование и профессиональ-
ное обучение слушателей проводи-
лись по различным направлениям.

Организация и ведение ГО 
и защита работников и объектов 
ПАО «Газпром» в ЧС природного 
и техногенного характера
Обучение проходили:
–  работники ДОО, уполномочен-
ные на решение задач в области 
ГО и защиты от ЧС;

–  члены комиссий по предупре-
ждению и ликвидации ЧС и обес-
печению пожарной безопасности;
–  члены штабов ГО;
–  председатели и члены эва-
куационных комиссий;
–  руководители нештатных ава-
рийно-спасательных формирова-
ний и нештатных формирований 
по обеспечению выполнения меро-
приятий по ГО;
–  работники производственно-
диспетчерских служб ДОО;
–  руководители занятий по ГО.

Мобилизационная подготовка
Обучение проходили мобилиза-
ционные работники, специалисты 
по организации воинского учета 

ЧОУ ДПО «Учебный центр ПАО «Газпром» осуществляет 
свою образовательную деятельность на основании 
лицензии Министерства образования Московской обл. 
на право оказания образовательных услуг по реализации 
образовательных программ дополнительного образования 
и профессионального обучения (от 15.06.2016 № 75865).
Одна из основных задач Учебного центра – реализация 
образовательных программ для работников дочерних обществ 
и организаций ПАО «Газпром» в области мобилизационной 
подготовки, ГО и защиты от ЧС.

ИТОГИ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  
ЧОУ ДПО «УЧЕБНЫЙ ЦЕНТР ПАО «ГАЗПРОМ»  
В 2022 ГОДУ
А.П. Козаченко, ЧОУ ДПО «Учебный центр ПАО «Газпром»
А.В. Коновалов, ЧОУ ДПО «Учебный центр ПАО «Газпром»
Е.А. Смирнов, ЧОУ ДПО «Учебный центр ПАО «Газпром»

В 2022 Г. УЧЕБНЫЙ ЦЕНТР 
РЕАЛИЗОВЫВАЛ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ 
ПРОГРАММЫ В СООТВЕТСТВИИ 
С УТВЕРЖДЕННЫМ ГРАФИКОМ 
УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА.



109

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
№ 12 | 842 | 2022 г.

ПОДГОТОВКА КАДРОВ

и бронирования граждан, пре-
бывающих в запасе.

Профессиональное обучение 
спасателей
Обучение проходили члены не-
штатных аварийно-спасательных 
формирований, аварийно-спаса-
тельных служб.

Обеспечение радиационной 
безопасности при обращении 
с радиоактивными веществами 
и радиационными источниками
Обучение проходили руководи-
тели и специалисты ДОО, выпол-
няющие работы по эксплуатации 
техногенных радиационных источ-
ников и обеспечению радиационной 
безопасности.
Для обеспечения необходимого 
качества подготовки слушателей 
образовательный процесс строился 
с учетом следующих принципов:
–  непрерывного совершенствова-
ния и актуализации учебно-мето-
дических материалов и учебно-
материальной базы;
–  реализации образовательных 
программ с учетом особенностей 
производственной деятельности 
ПАО «Газпром» и характера совре-
менных внешних и внутренних 
угроз безопасности объектов ЕСГ;
–  максимального использова-
ния ДОТ.
Основными задачами образо-
вательной деятельности в 2022 г. 
стали:
–  подготовка работников ДОО 
в соответствии с утвержденным 
графиком учебного процесса;
–  актуализация образовательных 
программ и учебно-методических 
материалов;
–  совершенствование учебно-
материальной базы и поддержание 
ее надлежащего состояния и готов-
ности к проведению занятий;
–  внедрение в учебный процесс 
новых образцов аварийно-спа-
сательного инструмента и обо-
рудования;
–  реализация  в  образова-
тельном  процессе  требова-
ний приказов и распоряжений 
Министерства науки и высшего об-

разования Российской Федерации, 
Министерства Российской Феде- 
рации по делам гражданской обо-
роны, чрезвычайным ситуациям 
и ликвидации последствий сти-
хийных бедствий, Министерства 
энергетики Российской Федерации, 
Федеральной службы по надзору 
в сфере защиты прав потреби-
телей и благополучия человека 
и Министерства здравоохранения 
Российской Федерации, организа-
ционно-методических указаний 
и иных нормативных документов 
ПАО «Газпром»;
–  расширение возможностей 
дистанционного обучения.
Задачи образовательной дея-
тельности решены в установлен-
ные сроки и в запланированных 
объемах.
В 2022 г. началась разработка 
необходимых учебно-методи-
ческих материалов, а на 2023 г. 
запланирована реализация новой 
образовательной программы про-
фессиональной переподготовки 
«Гражданская оборона и защита 
населения и территорий от чрез-
вычайных ситуаций природного 

и техногенного характера». В тече-
ние года в Учебном центре прошли 
подготовку 76 учебных групп, почти 
5 тыс. слушателей.
В 2022 г. образовательная дея-
тельность осуществлялась в со-
ответствии с утвержденными 
организационно-планирующими 
документами и образовательными 
программами дополнительного 
профессионального образования. 
Поставленные задачи образова-
тельной деятельности успешно 
решены. Учебный центр обеспе-
чил выполнение учебного плана 
и утвержденного графика учебного 
процесса в полном объеме. 

В 2022 Г. НАЧАЛАСЬ РАЗРАБОТКА НЕОБХОДИМЫХ УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ, А НА 2023 Г. ЗАПЛАНИРОВАНА РЕАЛИЗАЦИЯ НОВОЙ 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ПЕРЕПОДГОТОВКИ 
«ГРАЖДАНСКАЯ ОБОРОНА И ЗАЩИТА НАСЕЛЕНИЯ И ТЕРРИТОРИЙ ОТ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ 
СИТУАЦИЙ ПРИРОДНОГО И ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРА».

ЧOУ ДПО «Учебный центр  
ПАО «Газпром» 
143522, Россия, Московская обл., 
г. Истра, д. Хволово, д. 15 
Тел.: +7 (495) 719-63-31 
Факс: +7 (495) 719-63-38 
www.tc.gazprom.ru
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Добыча и переработка углеводо-
родов в России осуществляются 
на открытом воздухе в различ-
ных климатических условиях: 
как в суровых районах Крайнего 
Севера с длительным холодным 
периодом (средние значения тем-
пературы воздуха зимних месяцев –  
от –25 до –41 °С, минимальные –  
от –50 до –55 °C, средняя ско-

рость ветра – 6,8 м / с с порывами 
20,0 м / с и выше), так и на терри-
ториях, для которых характерны 
высокие температуры воздуха 
и интенсивность солнечной ра-
диации (республики Татарстан 
и Башкортостан, Волгоградская, 
Самарская, Оренбургская и другие 
области, где летний период длится 
с середины мая до середины сентя-

бря, средняя температура воздуха 
летом – 24–26 °С, максимальная –  
42–44 °С, а на открытой территории –  
более 50 °С). Длительное выпол-
нение работы в неблагоприятных 
условиях климата и под воздей-
ствием вредных производственных 
факторов, тяжелый физический 
труд могут оказывать существен-
ное влияние на функциональное 

Добыча и переработка углеводородов в России осуществляются на открытом воздухе в различных 
климатических условиях: как в холодных суровых районах Крайнего Севера, так и на территориях, 
для которых характерны высокие температуры воздуха и интенсивность солнечной радиации 
(республики Татарстан и Башкортостан, Волгоградская, Самарская, Оренбургская и другие 
области). Длительное выполнение работы в неблагоприятных условиях климата и при воздействии 
вредных производственных факторов, тяжелый физический труд могут оказывать существенное 
влияние на функциональное состояние различных систем организма (сердечно-сосудистую, 
нервную, дыхательную, выделительную, эндокринную).
В соответствии с основными положениями Политики ПАО «Газпром» в области охраны труда, 
промышленной и пожарной безопасности, безопасности дорожного движения, а также целями 
и задачами компании в сфере производственной безопасности приоритетами Общества являются 
создание здоровых и безопасных условий труда, обеспечение возможности восстановления 
сил работников. Для снятия усталости и мышечного напряжения после физической нагрузки, 
реабилитации лиц, побывавших в неблагоприятной климатической, экологической обстановке 
и стрессовых ситуациях, особенно значим положительный эффект тепловых оздоровительных 
процедур в сауне. Он выражается в расслаблении организма, раскрытии кожных пор, выходе 
продуктов жизнедеятельности, нейтрализации влияния на работника вредных факторов. 
При посещении сауны важно правильно определить число периодов пребывания в ней, 
продолжительность высокотемпературных оздоровительных процедур и последующего отдыха 
для ликвидации избытка тепла.
С учетом того что функциональные возможности сердечно-сосудистой системы ограничивают 
переносимость теплового воздействия, и более выраженные изменения состояния этой системы 
проявляются у женщин, в статье даны обоснования целесообразной длительности воздействия 
термической нагрузки и продолжительности отдыха дифференцированно для женщин 
и мужчин. Интенсивное потоотделение, приводящее к обезвоживанию организма, выражается 
в значительном напряжении системы терморегуляции. Для профилактики нарушения водного 
и электролитного обмена у находящихся в нагревающих условиях сауны сформулированы 
рекомендации по обеспечению полного возмещения жидкости, витаминов и микроэлементов, 
выделяемых из организма с потом.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: АДАПТАЦИЯ К ТЕПЛУ, ВОДНЫЙ И ЭЛЕКТРОЛИТНЫЙ ОБМЕН, НАКОПЛЕНИЕ ТЕПЛА В ОРГАНИЗМЕ, САУНА, ТЕМПЕРАТУРА КОЖИ, 
ТЕМПЕРАТУРА ТЕЛА, ТЕПЛОВАЯ ОЗДОРОВИТЕЛЬНАЯ ПРОЦЕДУРА, ТЕПЛОВОЕ СОСТОЯНИЕ ОРГАНИЗМА, ЧАСТОТА СЕРДЕЧНЫХ СОКРАЩЕНИЙ.

УДК [613.1+613.4+613.6]:331.433
Т.К. Лосик, д.б.н., ФГБНУ «Научно-исследовательский институт медицины труда имени академика 
Н.Ф. Измерова» (Москва, Россия), losik@yandex.ru

Е.И. Константинов, д.б.н., к.т.н., ООО «Газпром ВНИИГАЗ» (Москва, Россия), E_Konstantinov@vniigaz.gazprom.ru

РЕАБИЛИТАЦИЯ РАБОТНИКОВ НЕФТЕГАЗОВОГО 
КОМПЛЕКСА С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕПЛОВЫХ 
ОЗДОРОВИТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕДУР
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состояние различных систем ор-
ганизма (сердечно-сосудистую, 
нервную, дыхательную, выде-
лительную, эндокринную) [1–4]. 
Степень напряжения проявляется 
в выраженности изменений фи-
зиологических реакций. Иногда 
нагрузки приводят к ухудшению 
самочувствия, снижению работо-
способности, производительности 
труда, иммунной реактивности, 
нарушениям здоровья [5–6].

В соответствии с основными поло-
жениями Политики ПАО «Газпром» 
в области охраны труда, промыш-
ленной и пожарной безопасности, 
безопасности дорожного движе-
ния, утвержденной Приказом 
ПАО «Газпром» от 17.09.2019 № 416, 
а также целями и задачами ком-
пании в области производствен-
ной безопасности, изложенны-
ми в Поручении Председателя 
Правления ПАО «Газпром» 
от 30.08.2022 № 01–3105, приорите-
тами Общества являются создание 
здоровых и безопасных условий 
труда и обеспечение возможности 
восстановления сил работников. 
Чтобы исключить вероятность нару-

шения здоровья как мужчин, так 
и женщин, занятых в нефтегазовой 
отрасли, необходимо применять 
комплекс мер профилактики, 
направленный на минимизацию 
негативного влияния условий  
труда и среды. Для снятия уста-
лости и мышечного напряже-
ния после физической нагрузки 
и реабилитации лиц, побывавших 
в неблагоприятной климатической, 
производственной, экологической 
обстановке и стрессовых ситуациях, 
особенно значим положительный 
эффект тепловых оздоровительных 
процедур в сауне. Он проявля-
ется в расслаблении организма, 
раскрытии кожных пор и выходе 
через них продуктов жизнедеятель-
ности, нейтрализации последствий 
вредных факторов. Тепловое воз-
действие в сауне (при отсутствии 
медицинских противопоказаний 
к ее посещению) с последующим 
охлаждением благотворно сказы-
вается на организме, однако суще-
ственно влияет на функциональ-
ное состояние различных систем: 
сердечно-сосудистой, нервной, 
дыхательной, выделительной, 

эндокринной, обеспечивающих 
температурный гомеостаз [7–9].

Степень воздействия напряже-
ния на функционирование пере-
численных систем проявляется 
в выраженности изменений фи-
зиологических реакций, которые 
могут сопровождаться ухудшением 
самочувствия, снижением иммун-
ной реактивности, нарушением 
состояния здоровья. В условиях 
нагревающей среды, в том числе 
в сауне, поддержание температур-
ного гомеостаза обеспечивается 
потоотделением организма и ис-
паряющей способностью среды. 
Адаптированные люди в состоянии 
относительного покоя при массе 
тела 75 кг теряют воду за счет испа-
рения пота со скоростью до 3 л / ч. 
Этого достаточно для удаления 
из организма избыточного тепла  
(~ 315 кДж / ч) [7]. Интенсивное пото-
отделение, сопровождающееся 
потерями воды и солей, приводит 
к изменению водно-электролит-
ного баланса в организме, увели-
чению относительного количества 
тромбоцитов в крови и ее вязкости, 
повышению уровня холестерина 

T.K. Losik, DSc in Biology, Izmerov Research Institute of Occupational Health (Moscow, Russia), losik@yandex.ru

E.I. Konstantinov, DSc in Biology, PhD in Engineering, Gazprom VNIIGAZ LLC (Moscow, Russia),  
E_Konstantinov@vniigaz.gazprom.ru

Rehabilitation of oil and gas workers using thermal health-improving procedures

In Russia, hydrocarbons are produced and processed in a variety of climatic conditions: both in cold, severe regions  
of the Far North and in the areas with high air temperatures and high levels of solar radiation (the Republics of Tatarstan 
and Bashkortostan, Volgograd, Samara, Orenburg, and other regions). Extended exposure to unfavourable climate conditions, 
harmful occupational factors, and heavy physical labour have significant impact on the functioning of various body systems 
(cardiovascular, nervous, respiratory, excretory, and endocrine systems).
Pursuant to the fundamental principles of PJSC Gazprom’s Policy on Occupational, Industrial, Fire, and Traffic Safety, as well  
as to the company’s occupational safety goals and objectives, the company’s priorities include creating healthy and safe  
working conditions and providing employees with opportunities for rehabilitation. Positive effect of thermal health-improving 
procedures in a sauna is particularly important for relieving fatigue and muscle tension after physical exertion, as well  
as for rehabilitation of people exposed to unfavourable climatic and environmental conditions, and stress. It results in body 
relaxation, skin pores opening, removal of metabolic by-product, and neutralization of harmful factors. When visiting sauna,  
it is essential to determine the right number of cycles of stay, duration of high-temperature health-improving procedures,  
and subsequent relaxation to prevent overheating.
Since functional capabilities of cardiovascular system limit tolerance to heat exposure, and changes in this system are more 
evident among women, this paper substantiates advisable duration of heat exposure and duration of rest separately for women 
and men. Intense perspiration leads to dehydration of the body and results in considerable stress of thermoregulation system. 
The paper provides recommendations for complete replacement of the fluids, vitamins, and minerals lost through perspiration  
to prevent water and electrolyte disorders for the persons exposed to heat in a sauna.

KEYWORDS: HEAT ADAPTATION, ELECTROLYTE AND FLUID BALANCE, BODY HEAT STORAGE, SAUNA, SKIN TEMPERATURE, BODY TEMPERATURE, THERMAL 
HEALTH-IMPROVING PROCEDURE, BODY THERMAL STATUS, HEART RATE.
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в плазме, снижению калия в эритро-
цитах и альбуминов в сыворотке 
крови [7–10]. При этом сохранение 
теплового баланса сопровожда-
ется значительным напряжением 
системы терморегуляции и сопря-
женной с ней сердечно-сосуди-
стой системы. На переносимость 
теплового воздействия и степень 
активации терморегуляторных 
реакций оказывают влияние возраст 
и пол человека, превышение массы 
тела над нормальной, утомление, 
уровень адаптации организма, 
сезон года и др. Установленные 
для различной степени термиче-
ского напряжения критериаль-
ные показатели предназначены 
главным образом для оценки 
теплового состояния человека 
без учета гендерных различий 
[8, 9, 11]. Однако терморегулятор-
ные реакции женщин отличаются 
от таковых у мужчин меньшей 
выраженностью потоотделения [7, 
12], что создает дополнительную 
нагрузку на сердечно-сосудистую 
систему, функциональные воз-
можности которой ограничивают 
переносимость теплового воздей-
ствия. В связи с вышеизложенным 
целесообразно дифференцированно 
регламентировать продолжитель-
ность пребывания в сауне мужчин 
и женщин, руководствуясь разли-
чиями в наиболее информативных 
показателях теплового и функцио-
нального состояния испытуемых.

Цель представленного иссле-
дования – на основании изучения 
особенностей теплообмена и функ-
ционального состояния наблюдае-
мых лиц обосновать безопасную 
продолжительность тепловых оздо-
ровительных процедур в сауне 
для мужчин и женщин, занятых 
в нефтегазовой отрасли.

МЕТОДЫ И ОБЪЕМ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Физиолого-гигиенические ис-
следования проводились на ос-
новании изучения показателей 
теплового состояния организма 
в соответствии с методическими 
указаниями [11]. Наблюдаемые 
лица – трое мужчин и пять жен-

щин в возрасте 22–48 лет, одетые 
в купальные костюмы (теплоизо-
ляция – 0,0155–0,0310 °C·м2 / Вт, 
или 0,1–0,2 кло), – с их пись-
менного согласия находились 
в сауне при температуре воздуха  
Тв = (66 ± 4) °С, скорости его дви-
жения v = 0,2 м / с и влажности  
f = 15 % от 10 до 30 мин в состоя-
нии относительного покоя. Общее 
количество дней наблюдения (14), 
а также ежедневное число пе-
риодов пребывания в сауне (от 2 
до 7) и их продолжительность 
с применением мер профилак-
тики, направленных на коррекцию 
водно-солевого обмена и дефицита 
витаминов в организме, определя-
лись как показателями теплового 
состояния, так и самочувствием 
испытуемых. В процессе тепло-
вой экспозиции наблюдаемые 
выпивали от 1,0 до 1,6 л жидкости, 
принимали комплекс витаминов 
и минеральных добавок (калий, 
кальций, магний, цинк, медь, 
железо и др.). Отдых после каж-
дого периода пребывания в сауне 
проводился в помещении при  
Тв = 20 °С. Согласно [11] у испытуе-
мых измеряли до и сразу после 
тепловых процедур температуру 
тела под языком (Тя, °С) и темпе-
ратуру кожи (Тк, °С) на 11 участках 
поверхности тела. По результатам 
определения локальных величин 
Тк рассчитывали средневзвешен-
ное значение температуры кожи  
(Тск, °С) по уравнению [5]:

Тск = 0,0886Т1 + 0,3400(Т2 + Т3 + 
+ Т4 + Т5) / 4 + 0,1340Т6 + 
+ 0,0450Т7 + 0,2030(Т8 + Т9) / 2 + 
+ 0,1250Т10 + 0,06440Т11, (1)

где Т1 – Т11 – температура поверх-
ности кожи лба, груди, спины, 
живота, поясницы, плеча, тыла 
кисти, верхней и нижней частей 
бедра, голени, тыла стопы соот-
ветственно.

Среднюю температуру тела (Тст, °С)  
вычисляли исходя из значений 
Тя и Тск с учетом коэффициентов 
смешивания по формуле [5]:

Тст = KTя + (1 – K )Тск. (2)

Величину K рассчитывали по [5]:

K = 0,037То + 0,519, (3)

где То – средний балл теплоощу-
щений.

Последние оценивались по семи-
балльной шкале (1 – холодно, 2 –  
прохладно, 3 – слегка прохладно, 
4 – комфортно, 5 – слегка теп-
ло, 6 – тепло, 7 – жарко) с уче-
том локальных теплоощущений  
на 11 участках поверхности тела 
[12]. Теплосодержание в организме  
(Qтс, кДж / кг) определяли по фор-
муле:

Qтс = СTст, (4)

где С – удельная теплоемкость тка-
ней тела, равная 3,48 кДж / (кг·°С).

Накопление тепла в организ-
ме в процессе принятия тепло-
вых оздоровительных процедур  
(∆Qтс, кДж / кг) рассчитывали сле-
дующим образом:

∆Qтс = С∆tст, (5)

где ∆tст – изменение температуры 
тела, °С.

Регистрировали частоту сердеч-
ных сокращений (ЧСС, уд / мин). 
Влагопотери определяли путем 
взвешивания всех участников 
исследования до и сразу после 
каждого периода пребывания 
в сауне, без употребления жид-
кости и до похода в туалет (табл.).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рассматривая характер теп-
лового напряжения организма, 
особое значение следует уделять 
реакциям со стороны сердечно-
сосудистой системы и измене-
ниям температуры ядра тела. 
Это наиболее важные критерии 
переносимости и безопасности 
термической нагрузки среды. Так, 
в результате исследования было 
выявлено, что в течение первых 
четырех дней у наблюдаемых лиц 
температура ядра тела сразу после 
выхода из сауны находилась в пре-
делах 38,3–38,1 °С у мужчин и 38,6–
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38,2 °С у женщин (табл.). Пороговое 
значение ректальной температуры 
тела 37,9 °C включает необходимый 
резерв безопасности теплового 
восприятия [11]. Это не означает, 
что при достижении 38,0 или даже 
39,0 °C у человека произойдет 
тепловой удар или другое зна-
чительное ухудшение здоровья. 
Резерв безопасности необходим, 
так как и после выхода из сауны 
в помещение с комфортными ми-
кроклиматическими условиями 
или во внешнюю охлаждающую 
среду напряжение в функцио-

нировании терморегуляторной 
системы у человека наблюдается 
еще некоторое время. Температура 
организма продолжает повышаться 
вследствие сужения поверхност-
ных сосудов и перераспределения 
более теплой крови в направлении 
от оболочки тела к ядру (внутрен-
ним органам) [7].

Величины ∆Qтс в период принятия 
оздоровительных процедур в сауне 
(табл.) практически соответство-
вали пределу физиологической 
переносимости термического 
напряжения. Так, в первые дни 

тепловой экспозиции максимальное 
накопление тепла в организме до-
стигало значений 6,65–6,58 кДж / кг 
у мужчин и 6,83–6,79 кДж / кг 
у женщин, однако к десятому дню 
наблюдений оно снизилось до 4,77  
и 5,36 кДж / кг соответственно. 
На это указывает и ЧСС, в среднем 
превышающая исходный уровень 
на 30–38 уд / мин и свидетельствую-
щая о том, что продолжительность 
данной тепловой нагрузки необ-
ходимо регламентировать.

Известно, что при повторяющих-
ся воздействиях нагревающего  

Показатели теплового состояния мужчин и женщин, подвергающихся воздействию тепловых оздоровительных процедур  
в сауне (температура воздуха – (66 ± 4) °С, влажность воздуха – 15 %, скорость движения воздуха – 0,2 м/с; средние значения 
показателей с вероятностью ≥ 0,95) 
Thermal status indicators for men and women exposed to thermal health-improving procedures in a sauna (air temperature –  
(66 ± 4) °C, air humidity – 15 %, air velocity – 0.2 m/s; mean indicators with probability ≥ 0.95)

Измеряемый 
показатель 
Measured parameter

Наблюдаемые 
лица 
Observees

Исходные 
данные 
Initial data

День наблюдений 
Day of observation

2 3 4 5 7 8 9 10 12 14

Температура тела 
(подъязычная), °С 
Body temperature 
(sublingual), °C

Мужчины 
Men 36,8 38,2 38,3 38,1 38,0 37,8 37,6 37,6 37,8 37,7 37,6

Женщины 
Women 36,9 38,5 38,6 38,3 38,0 37,9 37,9 37,8 37,9 37,8 37,5

Средневзвешенная 
температура кожи, °С 
Weighted-average skin 
temperature, °C

Мужчины 
Men 33,2 34,8 34,9 35,6 34,8 34,5 34,2 34,4 34,4 34,3 34,0

Женщины 
Women 33,1 35,5 35,8 36,1 35,7 35,3 34,9 34,8 34,8 34,2 34,1

Средняя температура 
тела, °С 
Mean body 
temperature, °C

Мужчины 
Men 36,00 37,65 37,63 37,69 37,73 37,41 37,29 37,26 37,37 37,27 37,27

Женщины 
Women 35,90 37,78 37,75 37,81 37,80 37,54 37,31 37,28 37,44 37,39 37,29

Накопление тепла  
в организме, кДж/кг 
Body heat storage, kJ/kg

Мужчины 
Men – 6,65 6,61 6,58 5,99 6,09 6,16 5,57 4,73 4,42 4,42

Женщины 
Women – 6,83 6,79 6,80 6,12 6,12 6,23 6,08 5,36 5,18 4,83

Теплоощущения, балл 
Warmth sense, points

Мужчины 
Men 4,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 6,5 7,0 6,5 6,5 7,0

Женщины 
Women 4,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 6,5 7,0 7,0 6,5

Частота сердечных 
сокращений, уд/мин 
Heart rate, beats/min

Мужчины 
Men 77 118 115 114 112 112 111 112 112 109 108

Женщины 
Women 78 110 108 106 105 106 104 104 102 103 102

Влагопотери, г/ч 
Water loss, g/h

Мужчины 
Men – 1064 1058 1072 900 758 774 656 778 709 786

Женщины 
Women – 1009 1002 1000 850 760 750 634 610 620 660

Общие влагопотери 
(за день), г 
Total water loss (per  
a day), g

Мужчины 
Men – 1687 1660 1570 1620 1783 1770 1695 2002 1625 1394

Женщины 
Women – 1520 1490 1390 1400 1500 1400 1360 1460 1340 1220
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микроклимата организм приспо-
сабливается к такому перегреву, 
т. е. происходит адаптация к теплу: 
увеличивается эффективность 
потоотделения (оно начинается 
раньше, становится интенсивнее, 
а содержание электролитов в поте 
сокращается), сердечно-сосудистая 
система функционирует стабиль-
нее – снижается ЧСС [7].

Начиная с седьмого дня на-
блюдений значения темпера-
туры ядра тела уменьшались 
и не превышали безопасного 
уровня. Причинами могут быть 
активация потоотделительной 
функции, проявляющейся в уве-
личении дефицита массы тела 
в динамике тепловых процедур, 
и адаптация к теплу.

По мере такой адаптации 
наблюдалось снижение тем-
пературы ядра после тепловой 
нагрузки до 37,5 °С у мужчин 
и 37,6 °С у женщин, а также обо-
лочки тела до 34,0 °С у мужчин 
и до 34,1 °С у женщин. В первые 
три дня исследования субъектив-
ному отказу наблюдаемых лиц 
от пребывания в сауне соответ-
ствовали более высокие значения 
температуры тела – 38,6–38,1 °С, 
чем в последующие (с четвер-
того по четырнадцатый) дни – 
38,0–37,5 °С. Накопление тепла 
в организме у испытуемых сни-
жалось, и к четырнадцатому дню 
составляло 4,42 кДж / кг у мужчин  
и 4,87 кДж / кг у женщин, прибли-
жаясь к предельно допустимому 
уровню на период ≤ 1 ч [11].

Величина общих влагопотерь 
организма за дневной период теп-
ловой экспозиции (табл.) может 
быть основанием для определения 
количества жидкости, которую 
необходимо потреблять в целях 
компенсации дефицита влаги 
в организме.

Исходя из отмеченного, критери-
альными следует считать как ве-
личины температуры ядра тела, 
накопления тепла в организме, 
влагопотерь и ЧСС, так и их изме-
нения в процессе термической 
нагрузки.

Если по истечении трех дней воз-
действия тепла в сауне снижения 
значений критериальных показа-
телей теплового состояния орга-
низма не произошло, то не следует 
увеличивать продолжительность 
этих процедур.

На основании проведенных ис-
следований выявлены гендерные 
различия в терморегуляторных 
реакциях наблюдаемых лиц, что со-
гласуется с литературными дан-
ными [1, 6]. Показано, что при выра-
женной тепловой нагрузке скорость 
перегревания женщин выше. Это 
определяет целесообразность 
дифференцированного подхода 
к регламентации продолжитель-
ности пребывания в нагревающей 
среде для представителей обоих 
полов. У обследованных женщин 
ЧСС была ниже, чем у мужчин 
(табл.). Кроме того, у них менее 
выражена потоотделительная 
функция (рис.), но наблюдалась 
более высокая температура ядра 

тела и его поверхности (табл.). 
Продолжительность пребывания 
в нагревающих условиях сауны 
для каждого человека различна 
и определяется его природной 
физиологической конституцией: 
возрастом, массой тела, полом, 
температурной чувствительностью, 
интенсивностью влагопотерь, субъ-
ективной переносимостью тепло-
вых оздоровительных процедур. 
Это означает, что при регламен-
тации длительности термической 
нагрузки на организм женщин сле-
дует ориентироваться на меньшую 
ЧСС (100–110 уд / мин), чем у муж-
чин (110–120 уд / мин). Изменение 
температуры тела в первые три-
пять дней у мужчин не должно 
превышать 1,2 °С по отношению 
к исходному уровню, а у женщин –  
1,0 °С (при условии самоконтроля 
ЧСС и температуры тела). В по-
следующие дни (по мере адап-
тации) следует ориентироваться 
на меньшие вариации темпера-
туры тела: у мужчин – на 0,8 °С, 
у женщин – на 0,6 °С. В процессе 
восстановления наблюдаемых лиц  
(10–20 мин) в помещении с ком-
фортными параметрами микро-
климата (Тв = (20 ± 1) °С, f = 28 %, 
v = 0,2 м / с) показатели теплового 
состояния мужчин и женщин до-
стигали исходных величин (табл.). 
Продолжительность восстанови-
тельного периода не регламенти-
ровалась, и повторное посещение 
сауны каждым участником иссле-
дований происходило с появлением 
у него желания согреться.

В процессе теплового воздей-
ствия имело место выраженное 
напряжение реакций терморегуля-
ции, как у женщин, так и у мужчин. 
Однако при организованном пить-
евом режиме, восполнении мине-
рального и витаминного дефицита, 
регламентации продолжительности 
непрерывного пребывания в нагре-
вающем микроклимате (исходя 
из субъективной и объективной 
оценки теплового состояния) пре-
пятствий для адаптации к теплу 
не наблюдалось. Данный процесс 
и у женщин, и у мужчин характе-
ризовался снижением темпера-

Частота сердечных сокращений мужчин и женщин во время тепловых 
оздоровительных процедур в сауне 
Heart rate of men and women exposed to thermal health-improving procedures  
in a sauna
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туры ядра тела, накопления тепла 
в организме, скорости влагопотерь 
и увеличением продолжительности 
субъективной переносимости пре-
бывания в сауне.

При этом показатели теплового 
состояния не превышали вели-
чин, опасных для здоровья (табл.). 
Наибольшие изменения в уров-
нях температуры ядра тела, ЧСС 
и накопления тепла организмом 
наблюдались в первые три дня 
воздействия термической нагрузки; 
наибольшая активация потоотде-
лительной функции происходит 
по истечении указанного време-
ни. Для профилактики нарушения 
водного обмена в нагревающих 
условиях сауны рекомендуется 
обеспечивать полное возмеще-
ние жидкости, различных солей, 
микроэлементов и витаминов, 
выделяемых из организма с по-
том. В частности, теряются соли 
натрия, кальция, калия, фосфора, 
такие микроэлементы, как же-
лезо, магний, медь, цинк, йод, 
витамины (С, В1), выводятся про-
дукты азотистого обмена, резко 
возрастает выделение с мочой 
витамина С – до 15–29 мг / сут [7]. 
К концу третьего дня привыкания 
организм в значительной степени 
перестраивается (адаптируется) 
и отдает меньше соли. У адапти-
рованных содержание послед-
ней в поте может уменьшиться 
до 0,53 г / л, что наполовину меньше, 
чем у неадаптированных людей [7]. 
Если учесть, что при нормальном 
питании в среднем потребление 
человеком поваренной соли до-
вольно велико, то ее восполнение 
вряд ли оправданно, и рекомен-
дации дополнительного приема  
c едой не обоснованы [7].

Для профилактики нарушения 
водно-электролитного обмена 
под воздействием нагревания 
применяется полное возмеще-
ние жидкости, различных солей, 
микроэлементов и витаминов. 
Рекомендуется употреблять чай 
(черный и зеленый), минеральные 
воды, напитки с содержанием солей 
кальция, натрия, калия, витаминов С  
и группы В, органических кислот 

(лимонной, пировиноградной, ас-
корбиновой, молочной, янтарной) 
[7, 13–15], фруктовые и ягодные 
отвары, морсы из листьев мяты 
и смородины, компоты из сухо-
фруктов, овощные и фруктовые 
соки без содержания сахара, 
настой шиповника, молочнокис-
лые напитки (обезжиренное мо-
локо, пахту, молочную сыворотку, 
в состав которых входит много 
белка, витаминов А, В, D, Е, PP и др., 
полный комплект минеральных 
веществ и фосфолипидов, важных 
для жизнедеятельности клеток, 
углевод лактозы, поддерживающий 
иммунитет) [13, 14]. При этом реко-
мендуемая температура жидкости 
находится в пределах 12–17 °С [7, 
13, 14].

На сегодняшний день пищевой 
промышленностью выпускаются 
напитки с содержанием комплекса 
витаминов и минералов, которые 
восстанавливают водно-солевой 
баланс, восполняют дефицит вита-
минов, повышают защитные силы 
организма, способствуют под-
держанию сердечно-сосудистой 
и нервной систем, нормализуют 
обменные процессы в организ-
ме, повышают тонус [8]. Однако 
сладкие напитки – газированная 
вода и соки – не утоляют чувство 
жажды. В 100 мл обычного лимо-
нада содержится 10–13 г углеводов  
(4,0–4,5 кусочка сахара), что не-
гативно влияет на углеводный 
обмен. Кроме этого, высококало-
рийные жидкости долго усваива-
ются и тем самым задерживают 
по времени восстановление водно-
солевого баланса [7].

Не следует употреблять напитки 
с содержанием сахара более 1 %, 
так как это приводит к усилению 
тепловыделения, а содержащиеся 
в них красители, ароматизаторы 
и консерванты, чаще всего бензоат 
натрия и хинин, могут вызывать 
неблагоприятные побочные эф-
фекты.

Не рекомендуется также пить 
пресную воду, содержащую не-
значительное количество солей, 
или дистиллированную, поскольку 
это приводит к снижению осмо-

тической концентрации в плазме 
крови, что обусловливает умень-
шение чувства жажды до момента 
восполнения жидкостей, которые 
способствуют восстановлению 
водно-электролитного баланса 
организма [7].

Не следует употреблять кофе. 
Помимо мочегонного эффекта, он 
может усиливать сердечную арит-
мию, уже имеющуюся в результате 
тепловой нагрузки на сердечно-
сосудистую систему [7].

Недопустимы также алкогольные 
напитки до начала или во время 
тепловых процедур в сауне, в том 
числе пиво. Оно представляет собой 
наркотическое вещество, влияющее 
на работу центральной и пери-
ферической нервной системы, 
увеличивающее выделение мочи, 
способствующее обезвоживанию 
организма [7].

Употребляемые напитки целе-
сообразно периодически менять, 
но в условиях нагревающего 
микроклимата прием любого 
безалкогольного напитка лучше, 
чем отсутствие поступления жид-
кости в организм [7].

ВЫВОДЫ
Было проведено исследование, 

в ходе которого по окончании рабо-
чей смены сотрудники предприятий 
нефтегазовой отрасли ежедневно 
посещали сауну (Tв = (66 ± 4) °С,  
f = 15 %, v = 0,2 м / с) при соблю-
дении требований к суммарной 
и непрерывной продолжительности 
процедуры, надлежащей компен-
сации потерь влаги, минеральных 
солей и витаминов. Установлено, 
что значения критериальных 
показателей теплового состоя-
ния организма как мужчин, так 
и женщин соответствовали пре-
делу физиологической переноси-
мости термического напряжения 
и не превышали величин, опасных 
для здоровья.

Воздействие на организм в сауне 
по истечении трех-пяти дней сопро-
вождается некоторой адаптацией 
к теплу, проявляющейся в сниже-
нии температуры ядра тела, ЧСС, 
накопления тепла в организме, 
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скорости влагопотерь и увеличении 
субъективной переносимости про-
должительности оздоровительных 
процедур.

В результате исследования были 
выявлены различия в терморегуля-
торных реакциях мужчин и женщин, 
что обусловливает необходимость 
дифференцированной регламента-
ции продолжительности теплового 
воздействия по следующим пока-

зателям: ЧСС – до 110–120 уд / мин 
для мужчин и до 100–110 уд / мин 
для женщин; изменение темпера-
туры тела в первые три-пять дней –  
не выше 1,2 °С по отношению 
к исходному уровню у мужчин 
и 1,0 °С у женщин (при условии 
самоконтроля ЧСС и температуры 
тела). В последующие дни (по мере 
адаптации к термической нагрузке) 
следует ориентироваться на мень-

шие изменения температуры тела: 
у мужчин – на 0,8 °С, у женщин –  
на 0,6 °С.

Процедуру охлаждения организ-
ма для обоих полов при темпера-
туре воздуха (20 ± 1) °С для ликви-
дации избытка тепла необходимо 
продолжать до восстановления ЧСС 
и температуры ядра тела до исход-
ных значений, а также появления 
желания согреться. 
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СТАНДАРТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ

ПЕРЕЧЕНЬ ДОКУМЕНТОВ СИСТЕМЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ ПАО «ГАЗПРОМ» (СТО ГАЗПРОМ, Р ГАЗПРОМ), 
УТВЕРЖДЕННЫХ И ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫХ В ПЕРИОД С 01.11.2022 ПО 30.11.2022

№ п/п Параметр Описание

1

Обозначение стандарта/
рекомендаций Р Газпром 18000.4–025–2022

Наименование стандарта/
рекомендаций

Единая система управления производственной безопасностью. Методика 
количественной оценки профессиональных рисков

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящие рекомендации определяют методику количественной оценки 
профессиональных рисков работников дочерних обществ, организаций и филиалов 
ПАО «Газпром», расположенных на территории Российской Федерации,  
Республики Беларусь, Республики Армения и Кыргызской Республики. 
Положения настоящих рекомендаций предназначены для применения структурными 
подразделениями, филиалами, дочерними обществами и организациями 
ПАО «Газпром» при обосновании мероприятий по снижению профессиональных 
рисков, для контроля за вредными и опасными производственными факторами, 
улучшения качества условий труда и обеспечения производственной безопасности

Дата введения в действие 
и срок действия 01.03.2023. 3 года (01.03.2026)

Введен Впервые

2

Обозначение стандарта/
рекомендаций Р Газпром 17–3.1–005–2022

Наименование стандарта/
рекомендаций

Освоение морских нефтегазовых ресурсов. Методические рекомендации 
по эксплуатации подводного оборудования в акватории Киринского и Южно-
Киринского месторождений в условиях интенсивного биологического обрастания

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящие рекомендации определяют положения по эксплуатации подводного 
оборудования в акватории Киринского и Южно-Киринского месторождений 
в условиях интенсивного биологического обрастания. 
Положения настоящих рекомендаций предназначены для применения структурными 
подразделениями, дочерними обществами и организациями ПАО «Газпром», 
участвующими в эксплуатации подводного оборудования Киринского и Южно-
Киринского месторождений, а также сторонними организациями, выполняющими 
работы по техническому обслуживанию подводного оборудования Киринского 
и Южно-Киринского месторождений, включая работы по контролю биологического 
обрастания системы подводной добычи в процессе эксплуатации, очистке подводного 
оборудования от биологического обрастания

Дата введения в действие 
и срок действия 01.03.2023

Введен Впервые

3

Обозначение стандарта/
рекомендаций СТО Газпром 17–1.3–006–2022

Наименование стандарта/
рекомендаций

Освоение морских нефтегазовых ресурсов. Морские нефтегазовые сооружения. 
Методика планирования ремонтов и замены оборудования с учетом долгосрочного 
состояния оборудования

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящий стандарт устанавливает методику планирования ремонтов и замены 
оборудования (далее – технологического оборудования) с учетом долгосрочного 
состояния оборудования. 
Настоящий стандарт распространяется на морские нефтегазовые сооружения, 
на которых используется следующее технологическое оборудование: 
– сепарационные установки; 
– насосное оборудование; 
– теплообменники; 
– аппараты воздушного охлаждения; 
– турбодетандерные агрегаты; 
– пробкоуловители; 
– компрессорное оборудование; 
– манифольды систем подводной добычи. 
Настоящий стандарт не распространяется на искусственные острова1. 
Положения настоящего стандарта предназначены для применения структурными 
подразделениями, дочерними обществами и организациями ПАО «Газпром», 
а также сторонними организациями и физическими лицами (индивидуальными 
предпринимателями) при планировании ремонтов и замены технологического 
оборудования морских нефтегазовых сооружений 
1 Соответствующие требования к искусственным островам установлены в СТО Газпром 2–3.3–597–2011

Дата введения в действие 
и срок действия 07.12.2022

Введен Впервые
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СТАНДАРТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ

ПЕРЕЧЕНЬ ОТМЕНЕННЫХ ДОКУМЕНТОВ СИСТЕМЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ ПАО «ГАЗПРОМ»  
(СТО ГАЗПРОМ, Р ГАЗПРОМ) В ПЕРИОД С 01.11.2022 ПО 30.11.2022

№ п/п Параметр Описание

1

Обозначение стандарта/
рекомендаций Р Газпром 2-3.7-1182–2019

Наименование стандарта/
рекомендаций

Документы нормативные для проектирования, строительства и эксплуатации 
объектов ПАО «Газпром». Основные средства. Методика оценки затрат. Ликвидация. 
Морские эксплуатационные скважины на континентальном шельфе  
Российской Федерации

Отмена документа Без замены. Отменен с 01.11.2022

2

Обозначение стандарта/
рекомендаций Р Газпром 2-3.7-1183–2019

Наименование стандарта/
рекомендаций

Документы нормативные для проектирования, строительства и эксплуатации 
объектов ПАО «Газпром». Основные средства. Методика оценки затрат. Ликвидация. 
Объекты обустройства морских месторождений на континентальном шельфе 
Российской Федерации

Отмена документа Без замены. Отменен с 01.11.2022

4

Обозначение стандарта/
рекомендаций Р Газпром 17–2.1–007–2022

Наименование стандарта/
рекомендаций

Освоение морских нефтегазовых ресурсов. Подводные трубопроводы.  
Регламент эксплуатации

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящие рекомендации определяют порядок разработки, согласования, 
утверждения, а также состав и содержание регламента эксплуатации подводных 
трубопроводов. 
Настоящие рекомендации распространяются на морские подводные трубопроводы 
с наружным диаметром до 1420 мм. 
Настоящие рекомендации не распространяются на подводные трубопроводы 
(райзеры) морских платформ1. 
Настоящие рекомендации предназначены для применения структурными 
подразделениями, дочерними обществами и организациями ПАО «Газпром», а также 
сторонними организациями при проектировании, строительстве и эксплуатации 
подводных трубопроводов
1 Соответствующие требования к трубопроводам морских платформ установлены в СТО Газпром 2–3.7–1271–2022

Дата введения в действие 
и срок действия 01.03.2023. 5 лет (01.03.2028)

Введен Впервые

5

Обозначение стандарта/
рекомендаций Изменение № 1 Р Газпром 2–3.3–1140–2019

Наименование стандарта/
рекомендаций

Документы нормативные для проектирования, строительства и эксплуатации 
объектов ПАО «Газпром». Укрупненные нормы и расценки на выполнение ремонтно-
восстановительных работ на скважинах ПАО «Газпром»

Суть изменения стандарта/
рекомендаций

Элемент «Предисловие» 
Элемент «Первая страница»

Дата введения в действие 
и срок действия 20.12.2022

№ п / п Параметр Описание

Продолжение таблицы








