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Аннотация. Проведен анализ возможностей инте-
грации элементов программы управления целостно-
стью распределительных газопроводов, внедренной 
в США с целью снижения рисков аварий и утечек газа, 
в существующую систему управления рисками в Ре-
спублике Беларусь. Анализ охватывает модерниза-
цию методов диагностики, совершенствование тех-

нической базы и внедрение цифровых технологий. 
Конечной целью исследования является разработка 
рекомендаций по возможной адаптации элементов 
программы управления целостностью распредели-
тельных газопроводов для повышения надежности 
и безопасности эксплуатации газораспределитель-
ных сетей в Республике Беларусь.

Abstract. An analysis was conducted to assess the 
potential for integrating elements of the gas distribution 
pipeline integrity management program implemented in 
the United States aimed at reducing the risk of accidents 
and gas leaks into the existing risk management system 
of the Republic of Belarus. The analysis covers the 
modernization of diagnostic methods, improvement 
of the technical infrastructure, and the adoption 

of digital technologies. The study considered the 
modernization of diagnostic methods, improvement 
of the technical infrastructure, and implementation of 
digital technologies. The ultimate goal of the research is 
to develop recommendations for the possible adaptation 
of DIMP elements to enhance the reliability and safety 
of gas distribution network operations in the Republic of 
Belarus.
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Введение 
Обеспечение надежности и безопасности распреде-
лительных газопроводов является важным услови-
ем стабильного функционирования коммунальной 
инфраструктуры и энергетической системы в целом. 
В настоящее время в условиях износа сетей, роста 
плотности застройки и увеличения потенциальных 
технологических рисков возрастает потребность 
во внедрении систем управления, основанных на мо-
ниторинге технического состояния и оценке риска. 
В ряде стран с развитой газораспределительной ин-
фраструктурой такие подходы уже реализованы в виде 
программ управления целостностью, направленных 
на снижение вероятности инцидентов и оптимизацию 
планирования ремонтных мероприятий [1, 2]. Одной 
из наиболее известных и нормативно закрепленных 

программ в этой области является американская про-
грамма управления целостностью распределительных 
газопроводов (DIMP), действующая под контролем 
Управления по безопасности трубопроводов и опас-
ных материалов (PHMSA) [3]. DIMP включает ком-
плекс мероприятий по идентификации угроз, оценке 
состояния газораспределительных сетей, определе-
нию приоритетов ремонтных работ и применению со-
временных технологий мониторинга. Анализируются 
методы оценки технического состояния газопроводов, 
включая мониторинг давления, неразрушающий кон-
троль, детекторы повреждений трубопровода и си-
стемы дистанционного сканирования. В Республике 
Беларусь система эксплуатации распределительных 
газопроводов до сих пор опирается на планово-преду-
предительную модель, а риск-ориентированные под-
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ходы находятся в стадии формирования [4, 5]. Цель 
исследования – провести структурный анализ DIMP 
и выявить возможности ее применения в деятельно-
сти предприятий, осуществляющих эксплуатацию 
и техническое обслуживание распределительных га-
зопроводов Республики Беларусь. 

Анализ программы управления 
целостностью распределительных 
газопроводов
Распределительные газопроводы являются ключевым 
звеном в системе подачи газа конечным потребителям, 
таким как дома, предприятия, офисы и промышлен-
ные объекты. Их основная задача – транспортировка 
газа от распределительных станций к потребителям 
с необходимым снижением давления и поддержанием 
его стабильности. В США распределительные газо-
проводы составляют основную часть газовой инфра-
структуры страны. Протяженность распределитель-
ных сетей превышает 2,3 млн км [6, 7].

В распределительных сетях используются трубы 
из полиэтилена, стали и чугуна. Полиэтиленовые 
трубы (ПТ) являются наиболее распространенным 
материалом для распределительных газопроводов 
благодаря их коррозионной стойкости, гибкости 
и удобству монтажа. Они применяются в системах 
низкого и среднего давления. Стальные трубы ис-
пользуются в условиях высокого давления и при на-
личии значительных механических нагрузок: напри-
мер, под автомобильными дорогами. Чугунные трубы 
встречаются в старых городских сетях, однако посте-
пенно выводятся из эксплуатации из-за склонности 
к коррозии и утечкам [8]. На рисунке 1 представлена 
диаграмма, отражающая изменения в использовании 
этих материалов в период с 2010 по 2023 год.

За период с 2010 по 2023 год наблюдается устой-
чивая тенденция роста объемов полиэтиленовых 
труб и сокращения использования стальных труб 
(СТ) и чугунных труб (ЧТ). Объем ПТ увеличился 
с 1 969 879 до 2 582 119 км, что составляет прирост 
более 31 % за 13 лет, в среднем около 2 % в год. 
В то же время объем СТ сократился с 1  296  590 
до 1 119 830 км (снижение на 13,6 %), а ЧТ – с 57 300 
до 26 420 км (падение более чем в два раза). Эти из-
менения могут свидетельствовать о постепенной за-
мене традиционных материалов на полиэтилен [9].

Масштабная модернизация трубопроводной ин-
фраструктуры, связанная с переходом на новые мате-
риалы, требует повышения уровня контроля и управ-
ления рисками. В этих условиях особенно актуальной 
становится программа управления целостностью га-
зораспределительных систем (DIMP), которая играет 
ключевую роль в обеспечении безопасной эксплуата-
ции сетей и снижении рисков аварий.

DIMP обязывает операторов газораспределитель-
ных сетей разрабатывать развернутые (или систем-
ные) стратегии управления рисками, включающие 
следующие ключевые этапы [10]:

– идентификация и анализ потенциальных угроз;
– оценка рисков на основе собранных и обработан-

ных данных;
– разработка и реализация мероприятий по сниже-

нию рисков;
– мониторинг, контроль и оценка эффективности

выполненных мер;
– актуализация данных и адаптация стратегий

с учетом изменяющихся условий эксплуатации.
С 2010 года операторы газораспределительных 

сетей обязаны предоставлять данные, включающие 
следующие ключевые параметры:

– общее количество утечек, устраненных или отре-
монтированных, с указанием причин их возникнове-
ния;

– количество устраненных или отремонтирован-
ных опасных утечек;

– число повреждений трубопроводов при проведе-
нии земляных работ;

– количество заявок на проведение раскопок (по
системе One-Call) [11];

– общее число аварийных запорных устройств
(EFV), смонтированных на подключениях к жилым 
зданиям [12];

– оценочное количество EFV, существующих в рас-
пределительных системах, на конец отчетного года.

Для оценки состояния распределительных газо-
проводов в рамках DIMP применяются критерии, ко-
торые представлены в таблице 1.

DIMP предполагает систематическую идентифи-
кацию и устранение проблемных участков на осно-
ве данных, полученных в ходе мониторинга. Основ-
ные методы принятия решений представлены в та-
блице 2.

DIMP активно использует передовые технологии 
для контроля состояния трубопроводов, которые 
представлены в таблице 3 (см. с. 94).

Современные технологии значительно повышают 
эффективность этой программы, позволяя проводить 

точный мониторинг состояния трубопроводов, пред-
сказывать возможные неисправности и оперативно 
реагировать на угрозы.

В таблице 4 (см. с. 94) представлены основные 
технологии, применяемые в DIMP, их функции и ис-
пользуемые технические решения.

Дополнительно необходимо отметить растущую 
роль гибридных цифровых решений, объединяющих 
SCADA, предиктивную аналитику и машинное обу-
чение. Современные модели, такие как предложен-
ная в [13], реализуют комплексный подход к монито-
рингу целостности трубопроводов и оценке остаточ-
ного ресурса. Это особенно важно в условиях огра-
ниченного бюджета на замену труб, что характерно 
и для Республики Беларусь.

Изучение DIMP показало, что ее ключевые прин-
ципы – системная оценка рисков, приоритетное 
планирование ремонтных мероприятий и использо-
вание цифровых технологий – в целом применимы 
к распределительным сетям Республики Беларусь. 
Однако для адаптации DIMP в белорусских услови-
ях требуется учет действующей нормативной базы 
и особенностей эксплуатации.

В качестве направлений возможного внедрения 
на текущем этапе можно выделить:

– внедрение полуколичественной системы оценки
рисков (см. табл. 2), учитывающей техническое со-

Рисунок 1 ‒  Изменения в использовании материалов с 2010 по 2023 год

Таблица 1 – Критерии оценки состояния распределительных газопроводов в рамках DIMP
Критерий Описание

Материал и возраст трубопроводов Чугунные и старые стальные трубы подвержены коррозии и меха-
ническим повреждениям. Полиэтиленовые трубы более устойчивы, 
но требуют мониторинга сварных соединений

История утечек и аварий Анализ данных о прошлых инцидентах помогает прогнозировать 
риски и выявлять уязвимые участки. В США действует централизо-
ванная база данных утечек

Условия окружающей среды Учитываются коррозионно-активные грунты, сейсмическая актив-
ность, воздействие грунтовых вод и климатические факторы

Рабочее давление в системе Высокое давление повышает вероятность разгерметизации, поэтому 
такие участки требуют частого мониторинга и профилактических 
проверок

Плотность населения в зоне трубопровода В городских районах выше риск ущерба от аварий, поэтому такие 
участки приоритетны для замены или модернизации

Таблица 2 – Методы принятия решений по DIMP
Метод Описание

Классификация участков по уровню риска Применение матричной системы оценки, учитывающей частоту 
аварий, материал труб, возраст и другие параметры

Приоритетная замена устаревших труб Замена участков с высоким уровнем утечек и износа. Газовые ком-
пании обязаны разрабатывать планы модернизации в соответствии с 
нормативами PHMSA

Программы технического обслуживания Регулярные инспекции, герметизация соединений и катодная защита 
для продления срока службы газопроводов

Интеграция с другими инфраструктурными 
проектами

Синхронизация замены газопроводов с ремонтными работами на 
дорогах и в коммунальных системах для оптимизации затрат и ми-
нимизации неудобств
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стояние трубопроводов, плотность застройки, исто-
рию утечек и др.;  

– развитие цифровой базы технических данных,
включая инциденты и ремонты (см. табл. 1);   

– совершенствование функциональности плат-
форм «Мириада», «Панорама» и «Вершина» как ин-
струмента анализа и мониторинга дефектов;  

– формализация процедуры ранжирования участ-
ков по степени приоритета ремонта. 

Таким образом, элементы DIMP могут служить 
методологической основой при поэтапной модерни-
зации системы технического мониторинга распреде-
лительных газопроводов в Республике Беларусь с пе-
реходом к риск-ориентированному управлению.

Программы модернизации, реализуемые в США, 
обеспечили значительное сокращение доли уста-
ревших трубопроводов из чугуна и незащищенной 
стали. Однако темпы их замены по-прежнему огра-
ничены финансовыми возможностями операторов 
газораспределительных сетей. В связи с этим особую 
актуальность приобретают технологии продления 
срока службы существующих систем, включая систе-
мы катодной защиты, внутритрубную диагностику 
и применение композитных материалов при ремонте.

Внедрение цифровых технологий, таких как про-
гнозно-аналитические методы и автоматизирован-
ные системы мониторинга, стало важным этапом 
в повышении уровня безопасности распределитель-
ных сетей. Использование методов искусственного 
интеллекта и машинного обучения для обработки 
больших массивов данных открывает новые возмож-
ности для раннего выявления потенциально опасных 
участков и прогнозирования аварийных ситуаций.

Предложения по внедрению 
элементов DIMP
В Республике Беларусь элементы системы управле-
ния техническим состоянием распределительных 
газопроводов частично реализуются через норма-
тивные требования по техническому обслуживанию, 
обследованию и плановому ремонту. Однако по срав-
нению с DIMP, действующей в США, существующая 
практика отличается менее формализованным подхо-
дом к оценке рисков и планированию мероприятий.

Отличительной особенностью DIMP является 
прозрачная и структурированная процедура оценки 
и управления рисками, предусматривающая исполь-
зование как качественных, так и количественных ме-
тодов анализа, включая системы балльной оценки. 
В Республике Беларусь аналогичные подходы пока 
не получили широкого распространения, что сни-
жает эффективность планирования технического об-
служивания и мероприятий по обеспечению безопас-
ной эксплуатации [14].

Внедрение элементов DIMP в практику эксплуа-
тации распределительных газопроводов в Республи-
ке Беларусь представляется целесообразным и мо-
жет быть реализовано по следующим направлениям. 
На первом этапе возможно применение качественной 
и полуколичественной оценки рисков с использова-

нием балльной системы, учитывающей совокупность 
факторов: техническое состояние участка (материал 
трубопровода, его возраст, история ремонтов), нали-
чие внешних факторов риска (близость к зданиям, 
автомобильным дорогам, объектам массового пребы-
вания людей, плотность застройки), частоту инциден-
тов на аналогичных участках, а также эффективность 
действующих мер защиты – наличие катодной защи-
ты, качество изоляционного покрытия и др.

Результаты такой оценки могут использоваться 
для формирования перечня участков с повышенным 
риском, подлежащих первоочередному обследова-
нию, ремонту или замене. Это позволит более рацио-
нально распределять ресурсы и снижать вероятность 
аварий с тяжелыми последствиями.

Дополнительно целесообразно рассмотреть воз-
можность включения отдельных положений DIMP 
в действующую нормативно-правовую документа-
цию Республики Беларусь. В частности, можно ре-
комендовать:

– разработку и утверждение методических указа-
ний по риск-ориентированному планированию ре-
монта распределительных газопроводов;  

– дополнение действующих Правил по обеспе-
чению промышленной безопасности в области га-
зоснабжения разделом, регламентирующим исполь-
зование цифровых платформ для анализа техниче-
ского состояния и инцидентов;  

– внедрение унифицированной формы отчетности
об утечках и дефектах с централизованным хранени-
ем информации для анализа.

Предполагаемый эффект от внедрения включает 
повышение точности оценки рисков, снижение веро-
ятности аварий, более рациональное использование 
ресурсов при планировании ремонтов, а также улуч-
шение прозрачности и обоснованности технических 
решений.

Важным элементом предлагаемой адаптированной 
модели риск-ориентированного управления распре-
делительными газопроводами на основе принципов 
DIMP является организация системы постоянного мо-
ниторинга и анализа результатов. Такая модель вклю-
чает систематическую балльную оценку участков сети, 
формирование приоритетов ремонтов, внедрение циф-
ровых инструментов и механизмов обратной связи.

Предполагается проведение регулярной (напри-
мер, ежегодной) оценки эффективности реализо-
ванных мероприятий с последующим уточнением 
модели оценки риска на основе обновленных дан-
ных. Такой подход обеспечит адаптивность систе-
мы управления и ее устойчивость к изменяющимся 
условиям эксплуатации распределительных газо-
проводов.

На рисунке 2 (см. с. 96) представлен алгоритм 
выбора приоритетных участков газораспреде-
лительных трубопроводов, подлежащих замене. 
Он основан на комплексном анализе техническо-
го состояния труб, эксплуатационной истории, 
локальных факторов риска, экономических и нор-
мативных требований.

Таблица 3 – Передовые технологии для контроля состояния трубопроводов
Технология Описание

Геоинформационные системы (ГИС) Позволяют отслеживать состояние сети, фиксировать аварии и инте-
грировать данные из различных источников

Внутритрубная диагностика Внутритрубный дефектоскоп исследует внутреннюю поверхность 
труб на предмет коррозии, трещин и других дефектов

Системы SCADA и датчики утечек Автоматизированный контроль давления и состава газа в режиме 
реального времени повышает оперативность реагирования на неис-
правности

Дроны и роботизированные системы Используются для инспекции трубопроводов в труднодоступных 
местах

Машинное обучение и предиктивная анали-
тика

Применяются для прогнозирования возможных отказов на основе 
анализа больших данных

Катодная защита Современные системы катодной защиты предотвращают коррозию 
стальных труб путем подачи защитного электрического тока

Газоанализаторы и датчики Высокочувствительные датчики способны выявлять минимальные утечки 
газа, что позволяет значительно сократить выбросы метана в атмосферу

Таблица 4 – Основные технологии, применяемые в DIMP, их функции и используемые 
технические решения

Категория Подкатегория Функция Технология

Технологии инспекции 
и мониторинга  
трубопроводов

Инструменты для внутрен-
него осмотра (внутритруб-
ный дефектоскоп)

Обнаружение коррозии, 
трещин и аномалий  
в трубопроводах

Датчики (электромаг-
нитные, ультразвуковые, 
акустические)

Неразрушающие методы 
контроля (NDT)

Оценка состояния труб без 
повреждения

Ультразвуковые датчики, 
рентген, магнитопорошко-
вая инспекция

Мониторинг в реальном 
времени и обнаружение 
утечек

Системы SCADA
Мониторинг работы  
трубопроводов в реальном 
времени

Датчики давления,  
температуры, расхода, 
тревожные сигналы

Непрерывный мониторинг 
с помощью датчиков

Выявление условий,  
приводящих к авариям

Автоматизированные  
датчики мониторинга, 
передача данных  
в реальном времени

Геопространственные 
технологии и аналитика 
данных

Географические информа-
ционные системы (ГИС)

Картирование газовых се-
тей, анализ рисков

Интеграция данных (исто-
рические данные, инспек-
ции, экология)

Прогнозная аналитика Прогнозирование поломок 
трубопроводов

Машинное обучение,  
анализ больших данных

Автоматизированные 
и дистанционно  
управляемые системы

Автоматические системы 
управления клапанами

Регулирование потока газа, 
изоляция поврежденных 
участков

Исполнительные  
механизмы, удаленное 
управление

Дроны и роботы Инспекция и мониторинг 
трубопроводов

Камеры, тепловизоры,  
газоанализаторы, ремонт-
ные роботы

Технологии защиты 
от коррозии

Системы катодной защиты Предотвращение коррозии 
подземных трубопроводов

Электрический ток,  
датчики для мониторинга 
защиты

Покрытия труб Защита от коррозии 
и повреждений

Полимерные покрытия 
(эпоксидные, порошковые)

Соблюдение нормативных
требований и отчетность Технология блокчейн

Ведение прозрачных  
записей об инспекциях 
и обслуживании

Блокчейн-реестры,  
неизменяемая отчетность
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Предложенная блок-схема позволяет системати-
зировать процесс выбора участков трубопроводов 
для замены, обеспечивая безопасность, надежность 
газораспределительных сетей и соответствие норма-
тивным требованиям. Она учитывает комплекс фак-
торов, влияющих на эксплуатацию трубопроводов, 
и может использоваться при планировании меропри-
ятий по модернизации.

Заключение 
Одним из ключевых факторов успешной реализации 
DIMP является интеграция цифровых технологий 
в процессы эксплуатации и технического обслужи-
вания газопроводов. Автоматизированные системы 
контроля, геоинформационные платформы и анали-

Рисунок 2 ‒ Блок-схема алгоритма выбора приоритетных участков газораспределительных 
газопроводов, подлежащих замене

тика на основе искусственного интеллекта позво-
ляют оперативно выявлять потенциально опасные 
участки и принимать своевременные решения.

Опыт США может быть полезен для стран, пла-
нирующих модернизацию газораспределительных 
систем, включая Республику Беларусь. Развитие 
системы управления целостностью трубопроводов 
с учетом международного опыта и в соответствии 
с действующими Правилами по обеспечению про-
мышленной безопасности в области газоснабжения 
Республики Беларусь [15] позволит повысить уро-
вень безопасности, минимизировать экологические 
риски и обеспечить эффективную эксплуатацию 
газотранспортной инфраструктуры в долгосрочной 
перспективе.
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