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Abstract. A brief analysis of the technical condition 
of the distribution gas pipelines of the Republic of 
Belarus is presented. The paper highlights the signs 
and types of accidents of gas distribution pipelines, 
as well as considers possible measures to prevent 
and eliminate them. It is shown that monitoring of 
indicators characterizing the long-term reliability of 
network pipelines should be implemented at the design 
and construction stage. This approach provides an 
opportunity for an accurate assessment of the remaining 
life, prompt and high-quality repair and maintenance 
work, which directly affects the reliability and safety of 
operation of aging pipelines. The aim of the work is to 
assess the current technical condition of the distribution 
gas pipelines of the Republic of Belarus and identify 
optimal approaches to improving their reliability and 

safety in conditions of their progressive aging. During 
the study, it was found that distribution gas pipelines 
operated under favorable conditions demonstrate 
minimal changes in their technical characteristics over 
time, which makes it possible to reasonably extend 
their service life. It is determined that extending the 
service life may lead to an increased risk of defects of 
various origins and the implementation of emergency 
scenarios in the future. Measures have been proposed 
to reduce these risks by developing a system of control 
and supervision over the technical condition of aging 
gas distribution pipelines of the Republic of Belarus, 
and the necessary changes to the current system of 
monitoring the technical condition implemented within 
the framework of the state control and supervision 
system have been identified.
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Аннотация. Представлен краткий анализ техниче-
ского состояния распределительных газопроводов 
Республики Беларусь. В работе выделены призна-
ки и виды аварийности распределительных газо-
проводов, а также рассмотрены возможные меры 
по предотвращению и ликвидации аварий. Показа-
но, что мониторинг показателей, характеризующих 
длительную надежность сетевых трубопроводов, 
должен реализовываться на этапе проектирования 
и строительства. Такой подход обеспечивает воз-
можность точной оценки остаточного ресурса, опе-
ративного и качественного проведения ремонтных 
и профилактических работ, что напрямую влияет 
на надежность и безопасность эксплуатации ста-
реющих трубопроводов. Целью работы является 
оценка текущего технического состояния распре-
делительных газопроводов Республики Беларусь 
и выявление оптимальных подходов к повышению 

их надежности и безопасности в условиях про-
грессивного старения. В ходе исследования было 
установлено, что распределительные газопроводы, 
эксплуатируемые в благоприятных условиях, де-
монстрируют минимальные изменения своих тех-
нических характеристик со временем, что позволя-
ет обоснованно продлевать срок их эксплуатации. 
Определено, что продление срока эксплуатации 
может привести к повышению риска возникновения 
дефектов различного происхождения и реализации 
аварийных сценариев в будущем. Предложены меры 
по снижению указанных рисков за счет развития си-
стемы контроля и надзора за техническим состоя-
нием стареющих распределительных газопроводов 
Республики Беларусь, определены необходимые 
изменения в действующую систему мониторинга 
технического состояния, реализованную в рамках 
государственной системы контроля и надзора. 

Валентин Владиленович Бердашкевич1, Игорь Александрович Леонович2

1Полоцкий государственный университет имени Евфросинии Полоцкой, Новополоцк, 
Республика Беларусь,
2Российский государственный университет нефти и газа (национальный исследовательский 
университет) имени И. М. Губкина, Москва, Российская Федерация
1v.berdashkevich@psu.by
2leonovich.i@gubkin.ru, https://orcid.org/0000-0001-9054-1537

Научная статья
УДК 622.691.4
EDN HPRDZA

Научный журнал Российского газового общества. 2024. № 4(46). С. 84–95 Scientific Journal of the Russian Gas Society. 2024;4(46):84-95

МОНИТОРИНГ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
СИСТЕМЫ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 
ГАЗОПРОВОДОВ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
И СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ИХ НАДЕЖНОСТИ

MONITORING OF THE TECHNICAL CONDITION OF THE GAS 
DISTRIBUTION PIPELINE SYSTEM OF THE REPUBLIC OF 
BELARUS AND WAYS TO IMPROVE THEIR RELIABILITY

Ключевые слова: распределительный газопровод, долговечность, срок службы, фактическое состояние, 
методы оценки, показатели механических свойств

Для цитирования: Бердашкевич В. В., Леонович И. А. Мониторинг технического состояния системы рас-
пределительных газопроводов Республики Беларусь и способы повышения их надежности // Научный 
журнал Российского газового общества. 2024. № 4(46). С. 84–95. EDN HPRDZA.

Keywords: distribution gas pipeline, durability, service life, actual condition, assessment methods, indicators of 
mechanical properties

For citation: Berdashkevich V. V., Leonovich I. A. Monitoring of the technical condition of the gas distribution 
pipeline system of the Republic of Belarus and ways to improve their reliability. Scientific Journal of the Russian Gas 
Society. 2024;4(46):84-95. (In Russ.). EDN HPRDZA.

Введение
В рамках настоящего исследования авторы проана-
лизировали существующие публикации и норматив-
но-технические документы по данной теме, произвели 
сбор и анализ статистической информации о состоя-
нии распределительных газопроводов Республики Бе-
ларусь. Были рассмотрены признаки и виды аварий-
ности, а также предложены меры для предотвращения 

аварийных ситуаций. Одним из наиболее значимых 
аспектов обеспечения долговечности газопроводов 
является состояние изоляционного покрытия, кото-
рое постепенно утрачивает свои защитные свойства. 
Более 90% стальных трубопроводов Республики Бела-
русь покрыты устаревшими битумными материалами, 
срок службы которых не превышает 15 лет. В данной 
статье проводится анализ технического состояния 
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распределительных газопроводов и предлагаются 
меры по улучшению их надежности и безопасности 
в условиях старения инфраструктуры.

Распределительные газопроводы 
На 2024 год общая протяженность распределительных 
сетей природного газа в Республике Беларусь состав-
ляет около 65,5 тыс. км, из которых 35 тыс. км полиэ-
тиленовых и 30,5 тыс. км стальных газопроводов. Эти 
сети ежегодно обеспечивают поставку 18–19 млрд м³ 
природного газа потребителям [1]. Характеристика те-
кущего состояния системы газоснабжения Республики 
Беларусь на 2024 год представлена в таблице 1. 

Газификация Республики Беларусь осуществляется 
с 6 ноября 1958 года. На текущий момент в Республике 
Беларусь эксплуатируется с превышением ранее при-
менявшегося 40-летнего нормативного срока службы 
около 20 % стальных газопроводов. Признаков ста-
рения трубного металла, выраженных в ощутимом 
снижении его физико-механических свойств или де-
градации внутренней структуры, в газораспредели-
тельной системе страны не наблюдается [2]. На на-
стоящем этапе возрастной фактор пока не относится 
к значимым, что подтверждается отсутствием случа-
ев аварий, к причинам которых относится деградация 
свойств металла. Однако максимальный возраст рас-
пределительных газопроводов в Беларуси достигает 
66 лет. Через 15 лет доля сетевых трубопроводов, чей 
возраст будет превышать 40 лет, превысит 50 %, а доля 
трубопроводов старше 60 лет – 15 %. На основе работ 
[3, 4] был выполнен анализ изменения протяженности 
распределительных газопроводов в Республике Бе-
ларусь (рис. 1), а также распределения газопроводов 
по сроку эксплуатации (табл. 2). 

В то же время менее благополучная картина склады-
вается при анализе технического состояния сетевых 
трубопроводов по другим факторам, в первую оче-

редь по состоянию изоляционного покрытия. С 2003 
года при строительстве стальных подземных газопро-
водов применяются изоляционные покрытия на осно-
ве экструдированного полиэтилена и термоусажива-
ющихся лент, но доля таких покрытий в общей массе 
не превышает 10 % [5], а остальная масса трубопрово-
дов изолирована устаревшими битумно-мастичными 
и битумно-ленточными композициями, срок эффек-
тивной работы которых обычно не превышает 15 лет. 
В работах [5, 6] были проанализированы статистиче-
ские данные обследования с 2009 по 2023 год 98,36 
тыс. км распределительных газопроводов Республики 
Беларусь и выявлено 55,66 тыс. дефектов изоляцион-
ного покрытия всех видов. Средняя повреждаемость 
изоляции стальных подземных газопроводов состав-
ляет 0,55 деф./(км•год), а для газопроводов старше 
40 лет – 0,73 деф./(км•год). В случаях наличия дефек-
тов изоляции не идет речь о потере работоспособно-
сти (отказах) газопровода, а имеет место локальная 
потеря работоспособности вспомогательного элемен-
та, в определенной мере снижающая эксплуатацион-
но-технические характеристики газопровода [7]. 

В статье [6] исследуется техническое состояние 
распределительных газопроводов в Республике Бе-
ларусь с особым акцентом на изоляционные покры-
тия. Рассматриваются различные виды покрытий, 
используемых в Беларуси, включая традиционные 
битумные мастики и современные материалы, такие 
как экструдированный полиэтилен и термоусажива-
ющиеся ленты. Проведен анализ плотности дефек-
тов и повреждаемости для каждого типа покрытия. 
В статье также представлены результаты многолет-
него мониторинга, которые показывают, что процесс 
образования дефектов в изоляции протекает с низ-
кой интенсивностью даже на газопроводах с дли-
тельным сроком эксплуатации. Эти данные послужи-
ли основанием для пересмотра нормативного срока 
службы стальных газопроводов в сторону его увели-
чения с 40 лет. Авторы делают вывод, что термоуса-
живающиеся ленты демонстрируют лучшие изоляци-
онные свойства по сравнению с другими материала-
ми. Также были выявлены характерные дефекты би-
тумных мастик, которые могут служить индикатором 
старения изоляции. 

Важность учета коррозионного состояния сетевых 
трубопроводов и ведения мониторинга таких повреж-
дений отмечается в работах других авторов, которые 
рассматривают проблемы эксплуатации протяженных 
сетевых газопроводов. Авторы [8] рассматривают про-
блемы коррозии трубопроводов в распределительных 
сетях газа в Африке, приводят подробный анализ ме-
ханизмов коррозии, их влияния на надежность трубо-
проводов и потенциальных стратегий смягчения по-
следствий. В исследовании также обсуждается эффек-
тивность различных методов мониторинга для обнару-
жения ранних признаков коррозии. Результаты иссле-
дования и предложенная система мониторинга приме-
няются для повышения долговечности и безопасности 
распределительных газопроводов в регионах, подвер-
женных проблемам, связанным с коррозией.

Исследование [9] фокусируется на надежности га-
зораспределительных сетей в городских условиях. 
В работе используются передовые методы модели-
рования для прогнозирования возможных отказов 
и оценки влияния различных факторов, таких как ста-
рение инфраструктуры и условия окружающей среды, 
на целостность трубопроводов. В статье [10] пред-
ставлен обзор последних технологических достижений 
в области мониторинга и обслуживания распредели-
тельных газопроводов. Освещаются такие инновации, 
как смарт-датчики, дроны и системы предиктивного 
обслуживания на основе искусственного интеллекта, 
которые могут значительно повысить точность и эф-
фективность проверок трубопроводов. Применение 
этих технологий критически важно для обеспечения 
непрерывной и надежной работы газораспредели-
тельных сетей при снижении затрат на обслуживание 
и простои.

Методология
Комплекс мер для безопасной эксплуатации газорас-
пределительной системы включает контроль техниче-
ского состояния газопроводов, как указано на рисун-
ке 2. Согласно действующим правилам промышленной 
безопасности в Республики Беларусь [11], необходимо 
оценивать состояние трубопроводов на основе обсле-
дований и в случае признания их ненадежными прово-
дить диагностику для определения ресурса и сроков 
вывода из эксплуатации.

 В статье [5] рассматриваются вопросы обеспечения 
полноты и достоверности эксплуатационных данных, 
получаемых в ходе такого приборного обследования 
стальных подземных газопроводов. Показано, что ос-
новной акцент сделан на диагностике состояния анти-
коррозийной защиты и использовании изоляционных 
покрытий. В статье [5] подчеркивается необходимость 
дальнейшего усовершенствования информационной 

Таблица 1 – Система газоснабжения Республики Беларусь
Название элемента Характеристика

Уровень газификации 98 %
Распределение по давлению Общая протяженность: 65,5 тыс. км
Высокое давление: 4,5 %
Среднее давление: 7,4 %
Низкое давление: 88,1 %
Газифицированные города 115 из 115 
Газифицированные административные районы 118 из 118
Газифицированные поселки городского типа 85 из 85
Сельские населенные пункты Более 3,5 тыс.
Потребители Промышленные: 2,7 тыс.
Коммунально-бытовые: более 7 тыс.
Газорегуляторный пункт (ГРП) 6 тыс.
Шкафной газорегуляторный пункт (ШРП) 4 тыс.
Газонаполнительная станция (ГНС) 8
Газопроводы сжиженных углеводородных газов (СУГ) 155 км
Резервуарные установки 308

Рисунок 1 – Протяженность распределительных 
газопроводов природного газа в Республике 
Беларусь

Таблица 2 – Распределение протяженности 
распределительных трубопроводов 
в Республике Беларусь по времени эксплуатации 

Длительность 
эксплуатации

Протяженность, 
км

% (от всей 
протяженности 

распредели-
тельных сетей 

природного 
газа в Респу-

блике Беларусь)
До 10 лет 11 801 18
От 10 до 20 лет 25 509 39
От 20 до 30 лет 14 436 22
Старше 30 лет 13 754 21

Рисунок 2 – Контроль технического состояния 
газопроводной системы Республики Беларусь

Проведение оценки техсостояния
газопроводов

Признание газопроводов
недостаточно надежными

Необходимость диагностирования
техсостояния

Установление
ресурса труб

Определение
срока вывода

из эксплуатации
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системы для того, чтобы быть готовыми к эксплуа-
тации стареющей инфраструктуры, в которой доля 
дефектов коррозионного характера будет снижать-
ся, а доля дефектов усталостного характера возрас-
тать. Современные информационные системы, такие 
как «Мириада», «Панорама» и «Вершина», которые сей-
час играют ключевую роль в мониторинге состояния 
газопроводов и позволяют своевременно выявлять 
потенциальные риски, требуют обновления и улучше-
ния для эффективного управления дефектами разно-
го типа.

Авторами было выявлено несколько основных 
способов, которые повышают надежность систем га-
зоснабжения на современном этапе. Наиболее значи-
мыми из них являются указанные в таблице 3.

Путь резервирования применяется при необходи-
мости поддержания повышенного уровня надежности 
газоснабжающей системы по сравнению с уровнем 
надежности элементов.

Существует числовое выражение безотказности ра-
боты элементов, отработавших более срока службы, 
которое отображено в следующей формуле):

(1)

Такую вероятность можно назвать функцией на-
дежности. Само по себе указанное выражение являет-
ся критерием надежности работы элемента или целой 
системы. Так как распределительные системы га-
зоснабжения относятся к сложным техническим си-
стемам, то и для показателя безотказности использу-
ется более сложный критерий – показатель качества 
функционирования. Он оценивает не только вероят-
ность безотказной работы, но и учитывает дополни-
тельные аспекты, такие как эффективность работы 

системы, ее устойчивость к внешним воздействиям 
и способность поддерживать необходимый уровень 
эксплуатационных параметров в различных условиях. 
Разница между этими критериями заключается в том, 
что функция надежности рассматривает лишь вероят-
ность безотказной работы, тогда как показатель ка-
чества функционирования включает в себя комплекс-
ную оценку надежности, эффективности и устойчиво-
сти системы в целом.

Функция надежности и показатель качества функ-
ционирования дают общую оценку надежности га-
зоснабжающих систем, но в реальных условиях важно 
учитывать и такие аспекты, как возможность прове-
дения ремонта. Поскольку газоснабжающие системы 
подлежат ремонту, для нашего исследования важно 
ввести еще один термин – «ремонтопригодность».

Ремонтопригодность выражается в свойстве си-
стемы газоснабжения к обнаружению и устранению 
неисправностей путем проведения техобслуживания 
и самого ремонта. При этом основным показателем 
такого свойства будет показатель времени восстанов-
ления отказавшего элемента, обозначаемого как Ρτ.

В рамках нашего исследования важной харак-
теристикой надежности газоснабжающей системы 
мы определили интенсивность отказов λ, которая ко-
личественно выражает вероятность отказа элемента, 
работавшего безотказно в течение времени t, к мо-
менту dt. 

В процессе разработки задачи по оценке надеж-
ности газовой схемы мы считаем первоочередным 
шагом определение показателя ее надежности. Это 
связано с тем, что существует вероятность отказа 
системы газоснабжения вследствие отказа отдель-
ных элементов. В связи с этим мы видим необходи-
мость в прогрессе в области проектирования газовых 

систем, что, в частности, включает разделение схемы 
на секции в зависимости от показателей надежности 
распределительных газопроводных систем.

Для более детальной оценки состояния газопро-
вода мы предлагаем внедрить два метода анали-
за в соответствии с рекомендациями [12]. Первый 
метод  основан на анализе статистических данных, 
а второй – на оценке остаточного ресурса, который 
определяется по степени коррозионного утончения 
стенок и изменениям механических свойств металла 
труб газопровода.

Подробно остановимся на методе анализа стати-
стических данных. Надежность объекта в процессе 
эксплуатации можно проиллюстрировать графиком 
зависимости интенсивности отказов от времени ис-
пользования объекта, приведенным на рисунке 3.

Функцию надежности в моменте, принимаемом 
за период износа, в соответствии с распределением 
Вейбулла [12] можно принять в следующем виде:

(2)

где α – параметр формы кривой распределения.
Причем интенсивность отказов объекта в период 

износа мы представим следующей формулой:

(3)

Время продления ресурса в период износа обозна-
чается по формуле:

(4)

Параметр формы кривой распределения α прини-
мается исходя из условий эксплуатации: для межпо-
селковых газопроводов α = 1,1; для газопроводов 
в черте населенных пунктов α = 1,2; для газопрово-
дов в грунтах с высокой коррозионной активностью 
α = 1,2; для газопроводов в грунтах с высокой корро-
зионной активностью и при наличии опасного влияния 
блуждающих токов α = 1,3 [12].

Показатель интенсивности отказов представляет 
собой скорость возникновения отказов в моменты 
времени работы газопровода, то есть в виде форму-
лы такой показатель можно отобразить следующим 
образом:

(5)

где ∆n(t) – число отказавших элементов за промежу-
ток времени ∆t;
Np – число работоспособных элементов на момент t.

Для учета элемента газоснабжающей системы 
мы принимаем в расчет длину газопроводной трубы, 
учитывая соотношение наружного диаметра и толщи-
ны стенки.

Параметр потока отказов для газопровода можно 
определить по следующей формуле:

(6)

где ki – количество повреждений одного типа.
Для измерения фактического технического состо-

яния принимаются показатели надежности в течение 
пяти лет с момента начала эксплуатации и прогнози-
руемый срок службы.

Допустимость безопасной эксплуатации газопро-
вода выявляется при условии, что рассчитанный срок 
службы составляет более пяти лет либо показатель 
надежности газопроводной сети через пять лет являет 
собой значение выше планового (0,98). Это свидетель-
ствует о том, что газопровод находится в хорошем тех-
ническом состоянии и вероятность возникновения ава-
рийных ситуаций крайне низка. Значение 0,98 означает, 
что вероятность безотказной работы составляет 98 %, 
что является высоконадежным показателем.

Результаты
При эксплуатации распределительных газопроводов 
могут возникать различные виды повреждений, кото-
рые влияют на их работоспособность и безопасность. 

Для эффективного устранения неисправностей 
предложено классифицировать и понимать основные 
типы повреждений, встречающихся на газопроводах, 
по следующим группам: повреждение изоляции трубы, 
трещины трубопровода, отключение арматуры, сквоз-
ные повреждения и разрыв сварного шва.

Метод оценки и определение остаточного ресурса 
особенно актуальны в свете возможности поврежде-
ния изоляции трубы, когда место повреждения совпа-
дает с зоной коррозионно-активных грунтов. Такое 
совпадение подчеркивает, что изолирующие покры-
тия не обеспечивают абсолютную защиту, что делает 
необходимым регулярный мониторинг состояния труб 
и применение предложенных методов для более точ-
ной оценки их надежности и оставшегося ресурса.

Например, существует категория сквозных повреж-
дений: они возникают в ходе комплекса случайных 
инцидентов, потому относятся к редким и случай-
ным. Если при диагностике труб выявляют сквозные 
повреждения небольшого размера, то их локализуют 

Таблица 3 – Способы повышения надежности и их характеристика

№ Способы повышения надежности Характеристика способа

1. Модернизация и обновление
оборудования

Использование новых материалов и технологий, которые обеспечи-
вают большую долговечность и устойчивость к износу

2. Резервирование систем
Внедрение резервных линий и оборудования, которые могут под-
держивать работу системы в случае выхода из строя основной 
инфраструктуры

3. Мониторинг и диагностика в режиме
реального времени

Применение автоматизированных систем для постоянного контро-
ля состояния трубопроводов и других элементов газоснабжения, 
что позволяет оперативно выявлять и устранять неисправности

4. Повышение квалификации персонала

Регулярное обучение и повышение квалификации специалистов, 
работающих с газоснабжающими системами, для обеспечения их 
компетентности и способности эффективно реагировать на чрез-
вычайные ситуации

5. Интеграция интеллектуальных систем
Использование цифровых технологий и искусственного интеллекта 
для оптимизации управления системами газоснабжения и предска-
зания возможных проблем

6. Повышение уровня безопасности
Введение дополнительных мер безопасности, таких как установка 
газоанализаторов, систем автоматического отключения в случае 
утечек и других систем защиты

Рисунок 3 – График типичной зависимости 
интенсивности отказов объекта от времени 
эксплуатации. 
Зависимость интенсивности отказов объекта 
от времени эксплуатации: 1 – интенсивность 
отказов λ(t); 2 – кривая старения; tп – период 
приработки; tн – нормальная работа; tи – период 
износа
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и восстанавливают трубы обычно в течение двух – 
четырех дней, а снижение давления происходит ми-
нимально, в период наименьшего потребления газа. 
Однако в случае крупного сквозного повреждения, 
то есть повреждения диаметром более 20 мм, участок 
газопровода отключают от системы газопровода, 
что приводит к внезапному отказу. 

Разрыв сварного шва является серьезным повре-
ждением, возникающим из-за дефектов сварки, уве-
личенной нагрузки на сеть или недостаточного каче-
ства проварки. При этом образуются кольцевые тре-
щины по оси шва, а для устранения утечки газа ава-
рийная служба вырезает поврежденный стык и про-
изводит ремонтные работы. Надежность газопрово-
дной сети в таких случаях определяется схемой сети, 
а не диаметром трубы.

Авария газопровода также может возникнуть вслед-
ствие трещины трубы. При этом причинами возникно-
вения такой трещины могут быть напряженно-дефор-
мированное состояние трубы, а в результате  – пони-
женные прочностные характеристики газопровода.

В случаях, когда авария на газопроводе приводит 
к небольшим трещинам, авариные мероприятия могут 
включать в себя лишь накладывание бандажной си-
стемы. Схема ремонта представлена на рисунке 4.

В случаях отключения арматуры выявлено всего 
два основных вида повреждения. Первый предпола-
гает использование задвижки как препятствия, на-
рушающего плотность перекрытия, и необходимость 

отключения газопотребителей для качественного ре-
монта системы. При втором виде повреждений утеч-
ка происходит через устройство элементов газопро-
водной системы, через арматуру. Причем такой вид 
утечки может вызывать загазованность в бытовом 
плане, а если взглянуть на аварию с технической сто-
роны, то мы выявим также нарушение герметичности 
сальников и трещины в корпусах.

На основании вышесказанного возникает возмож-
ность разделения всех элементов газопроводной сети 
на две группы: 
1. Повреждение, при котором происходит отказ эле-

мента, что требует отключения сети для ремонт-
ных работ.

2. Мелкое повреждение, устранимое без снижения
давления газа и отключения участка.

Отказы трубопровода также подразделяются 
на две категории: внезапные и постепенные. Внезап-
ные отказы характеризуют серьезные повреждения, 
при которых необходимо полностью отключать уча-
сток газопровода для проведения ремонтных ме-
роприятий, а постепенные – мелкие повреждения, 
при которых происходит локализация поврежденных 
участков и лишь снижение давления для минимально-
го ремонта. 

Анализ аварийности рациональнее производить 
с учетом показателя интенсивности аварий, то есть 
соотношения количества аварий к протяженности 
газопровода. А при учете соотношения числа аварий 

к периоду времени мы можем получить недостовер-
ные сведения, приводящие к нерациональным расче-
там, так как с течением времени могут возникать но-
вые участки газопроводного пути.

Рассмотрены причины аварийности на распредели-
тельных газопроводах (рис. 5). 

Выявлено, что аварии на распределительных га-
зопроводах преимущественно возникают вслед-
ствие следующих причин: нарушение свода правил, 
природные факторы, внешние факторы, техниче-

ские неисправности, коррозии различных типов, ис-
пользование некачественных материалов при стро-
ительстве. Следствием аварии на распределитель-
ном газопроводе являются выбросы природного 
газа в атмосферу, воспламенение с последующим 
горением или распространение газа в грунт либо по-
мещения. Схема последствий аварий представлена 
на рисунке 6. 

По результатам выявления причин аварий пред-
приятиями разрабатываются и применяются в работе Рисунок 4 – Схема ремонта при накладывании бандажной системы

Рисунок 5 – Схема причин аварийности на распределительных газопроводах

Рисунок 6 – Схема последствий аварий на газопроводе
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типовые рекомендации для обеспечения промышлен-
ной безопасности при проведении строительных и ре-
монтных работ.

Для четкой и слаженной работы газораспредели-
тельной системы должна быть обеспечена надежность, 
безопасность и эффективность. При этом под надеж-
ностью газовой системы понимается обеспечение 
транспортировки необходимого объема природного 
газа абонентам в течение некоторого периода времени.

Авторы предлагают разработать и внедрить моде-
ли машинного обучения, которые на основе данных 
о предыдущих инцидентах, дефектах и эксплуатаци-
онных параметрах смогут предсказывать потенци-
альные аварии. Эти модели позволят оценивать риск 
возникновения аварий на различных участках газо-
провода с учетом возраста инфраструктуры, условий 
эксплуатации и наличия дефектов.

Для обеспечения повышения надежности можно 
выделить несколько основных способов, которые 
следует классифицировать по следующим группам 
(рис. 7) [14]:
1. Обеспечение надежности при проектировании.
2. Обеспечение надежности при строительстве.
3. Обеспечение надежности при эксплуатации.

Резервирование газа в трубопроводе ограничено
около 3 % от максимального часового расхода, что не по-
зволяет использовать емкость сети для повышения на-
дежности. Аварийные ситуации могут возникать из-за 
отказов элементов сети или перегрузок, что приводит 

к снижению пропускной способности и отказу систе-
мы. Для профилактики отказов гидравлический режим 
рассчитывается в нормальном и аварийном состояни-
ях. Чтобы снизить риск отказов, можно увеличивать 
диаметры труб и секционировать сеть. Также при про-
ектировании важно предусмотреть антикоррозийную 
защиту для обеспечения надежности и безопасности.

Газопроводы любого срока службы имеют необ-
ходимость в техобслуживании, совершаемом в соот-
ветствии с внутренними инструкциями. Такое обслу-
живание включает в себя содержание газопроводов 
и газопроводных сооружений в состоянии, которое 
позволяет обеспечивать бесперебойную деятельность 
по снабжению потребителей необходимым количе-
ством природного газа, и поддержание условий безо-
пасной работы при эксплуатации систем. 

Организация, занимающаяся строительством 
и монтажом газопроводной системы, обязана прово-
дить проверку грунта на предмет его эрозии или про-
садки, а также осуществлять контроль над самими 
проводимыми работами в зоне прокладки сетей. Ре-
ализация контроля проявляется в обходе газовых се-
тей, причем такие обходы должны выполняться в сро-
ки, при которых можно обеспечить надежность работы 
элементов газовой сети. Обход обычно выполняется 
слесарями и осуществляется по маршруту, указанно-
му в специальной маршрутной карте. 

Помимо обеспечения надежности при строитель-
стве, в настоящее время все большее распростране-

Рисунок 7 – Основные способы обеспечения надежности
Рисунок 8 – Схема использования газоанализаторов для оценки загазованности помещений

ние получает использование при эксплуатации газоа-
нализаторов. Схема использования газоанализаторов 
для оценки загазованности помещений представлена 
на рисунке 8.

 Использование смарт-датчиков в жилых зданиях, 
подключенных к общей системе мониторинга газо-
проводов, позволит мгновенно обнаруживать утечки 
внутри зданий и вблизи распределительных сетей. 
Искусственный интеллект, анализируя данные, может 
направлять аварийные службы на точные координаты 
утечки, сокращая время реакции.

Существует сложность в выявлении утечки газа 
из подземных газопроводов. Это обусловлено недо-
ступностью газопровода для проведения диагностики 
и ремонта. Такой фактор значительно усложняет ин-
женерную деятельность, а значит, поиск утечки пред-
полагает точное знание устройства сети для выявле-
ния наиболее вероятных мест утечки газа. Для такого 
знания должны быть разработаны подробные карты 
с обозначением всех стыков и прочих элементов га-
зовой сети. 

Обсуждение
Несмотря на текущий низкий уровень аварийности 
сетевых трубопроводов, они представляют собой 
прогрессивно стареющую систему, риск развития 
аварий и инцидентов на которой постоянно и нели-
нейно возрастает. В связи с этим авторами предло-
жено усовершенствовать и доработать программ-
ные комплексы мониторинга и диагностики сетевых 
газопроводов для своевременного выявления ри-

сков и повышения уровня готовности эксплуатирую-
щих организаций к эксплуатации стареющей газовой 
инфраструктуры. Такие комплексы мероприятий 
будут включать в том числе использование инстру-
ментов искусственного интеллекта, предназначен-
ных для машинного анализа значительного массива 
данных о техническом состоянии, базы данных де-
фектов и построения многовариантных вероятност-
ных моделей технического состояния конкретного 
участка трубопровода, а результаты производимых 
работ в последующем будут внедрены в действую-
щую и разрабатываемую нормативно-техническую 
документацию: к примеру, в рамках модернизации 
Правил по обеспечению промышленной безопасно-
сти в области газоснабжения [11].

Заключение
Аварийность в распределительных газопроводах 
приводит не только к экономическим потерям и эко-
логическому ущербу, но и к гибели и травмированию 
людей, что подчеркивает важность повышения на-
дежности и безаварийности их работы. С увеличени-
ем доли стареющих газопроводов в Беларуси требу-
ется своевременное принятие мер по мониторингу 
их ухудшающегося технического состояния. Анализ 
дефектов изоляционного покрытия показывает 
возрастание повреждений по мере старения газо-
проводов, особенно интенсивно для трубопроводов 
старше 40 лет. 
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