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Управление техническим состоянием и целостностью газопроводов
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УДК 621.6.028+662.767.2

Применение цифровых технологий при реконструкции 

систем управления газотранспортной системой

Н.А. Еремин1, В.Е. Столяров1*, Е.А. Сафарова1, С.И. Гавриленко2

1 Институт проблем нефти и газа РАН, Российская Федерация, 119333, г. Москва, ул. Губкина, д. 3
2 Учебный центр ОАО «Газпром трансгаз Беларусь», Беларусь, 220114, г. Минск, 

ул. Франциска Скорины, д. 4

* E-mail: bes60@rambler.ru

Тезисы. Стратегия развития системы газоснабжения России предполагает внедрение инновацион-

ных подходов, новых технических решений и современных нормативно-правовых документов 

по техническому регулированию и стандартизации в связи с проводимой цифровой трансформа-

цией нефтегазовой отрасли. Имеющиеся сегодня вызовы развитию нефтегазовой отрасли носят 

глобальный характер и предполагают новую роль отечественной науки и поддержку государства при 

создании технологий. Для планирования применения оптимальных схем и поиска путей снижения 

затрат и рисков на всех этапах разработки и эксплуатации газотранспортной системы необходимо 

применять численные расчеты и методики, зачастую требующие использования суперкомпьютер-

ных технологий.

В статье описана действующая в настоящее время структура Единой системы управления газос-

набжением России. Кроме того, приведена стратегия будущего развития газотранспортных систем, 

основанная на внедрении технологий машинного обучения и искусственного интеллекта, которые 

при необходимости помогут своевременно исключить факторы неопределенности, провести оценку 

рисков и предусмотреть возможные нештатные ситуации с целью минимизации ущербов при нару-

шении технологических режимов. Это позволит обеспечить надежность функционирования газо-

транспортной системы, технологическую и экологическую безопасность, прогнозирование финан-

совых, социальных, логистических и других условий ведения бизнеса.

Широкое применение интеллектуальных технологий позволяет построить модельно-

предиктивное управление, сократить количество избыточного оборудования и время проектирова-

ния, оптимизировать кинематику движения газовых потоков и обеспечить выполнение контрактных 

обязательств при минимальных издержках производства.

Создание современных нефтегазовых технологий требует нормативно-правового 
регулирования, финансирования и государственного участия на всех стадиях построе-
ния и развития сложных технических систем. Примером такого подхода является соз-
дание Единой системы газоснабжения (ЕСГ) России. Проект ЕСГ был первоначально 
подготовлен Министерством газовой промышленности СССР в 1961 г. при непос-
редственном участии министра СССР А.К. Кортунова. В дальнейшем проект расши-
рялся и в настоящее время включает объекты добычи, транспорта, хранения и пе-
реработки, что позволяет синхронизировать различные мощности в границах стра-
ны – получение продукции на добычных предприятиях, а также транспорт и перера-
ботку, распределение углеводородного сырья и продукции, обеспечение контрактных 
обязательств для внутренних и внешних потребителей продукции.

Теоретические основы создания и практический опыт в области разработки ме-
тодологии, моделей и методик обеспечения приемлемых рисков информационно-
измерительных и управляющих систем линейной телемеханики транзитных га-
зопроводов разработаны и оформлены в виде стандартов организации и ГОСТов. 
Эффективность применяемой в газотранспортной системе (ГТС) автоматизирован-
ной системы управления (АСУ) представляет собой характеристику, которая опреде-
ляется путем сопоставления достигнутых результатов с затратами всех видов исполь-
зуемых ресурсов при ее создании, эксплуатации и развитии [1, 2].

В зависимости от сложности технологических объектов ГТС динамика роста 
сложности средств и системы автоматизации и управления представлена на рис. 1. 
Красным цветом выделены перспективные технологи согласно утвержденным 
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правительством РФ ключевым перспективным 
направлениям цифровой трансформации топ-
ливно-энергетического комплекса.

Интеграция средств и систем автоматиза-
ции и управления позволила организовать мно-
гоуровневую комплексную систему управле-
ния различными технологическими объектами 
ГТС (рис. 2):

• 1-й уровень: Центральный производ-
ственно-диспетчерский департамент (ЦПДД) 
ПАО «Газпром» – задачи оперативно-диспет-
черского управления и контроля, распределе-
ния и управления ресурсами и резервами, пото-
ками газа в штатных, аварийных и нештатных 
ситуациях, задачи поставок газа потребителям 
России и на экспорт;

• 2-й уровень: центральный диспетчер-
ский пункт газотранспортного предприятия 
(ЦДП ГТП) – задачи функционирования и вы-
полнения контрактных обязательств в грани-
цах газотранспортных предприятий;

• 3-й уровень: диспетчерский пункт ли-
нейно-производственного управления МГ 
(ДП ЛПУ МГ) – задачи и функции управле-
ния технологическими локальными объектами 
на линейной части МГ;

• 4-й уровень: контролируемый пункт 
системы линейной телемеханики (КП СЛТМ) – 
функции управления локальными объектами 
газопроводов, датчики, механизмы (управле-
ния объектами).

Решения о задействовании дистанционного 
управления с уровня ЦДП ГТП и/или ДП ЛПУ 
принимаются в конкретных проектах в зави-
симости от организационных факторов и го-
товности локальных систем технологического 
оборудования. 

Системы управления газопроводами в нас-
тоящее время практически не имеют в своем 
составе автоматических устройств и блокиро-
вочных цепей, вследствие чего все управляю-
щие воздействия по переключению и/или от-
ключению локальных объектов в штатных 
и нештатных (аварийных) ситуациях прово-
дятся диспетчерами.

Надежность управления ЕСГ включает 
характеристики: живучесть; помехоустойчи-
вость; уровень безотказности компонентов 
системы; устойчивость к сбоям; долговечность 
технических средств, входящих в систему; на-
дежность программного обеспечения; ремон-
топригодность и надежность действий обслу-
живающего персонала.

Высокий уровень надежности поставок 
обычно обеспечивается резервным запасом 
мощностей трубопроводной системы, для чего 
МГ строится в многониточном исполнении. 
С целью обеспечения приемлемых рисков раз-
работаны и внедряются типовые проектные 
требования, предусматривающие максимально 
возможные производительность, пропускную 
способность и рабочее давление, возможность 

Рис. 1. Динамика роста сложности средств и систем автоматизации и управления 
на технологических объектах ГТС: САУ – система автоматического управления; 

ГПА – газоперекачивающий агрегат; СЛТМ – система линейной телемеханики; 
ГРС – газораспределительная станция; КЦ – компрессорный цех; ЛВС – локальная 

вычислительная сеть; ДП – диспетчерский пункт; SCADA (англ. supervisory control and data 
acquisition) – программно-технический комплекс сбора данных и диспетчерского управления; 

ГИС – газоизмерительная станция

S y
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строительства и реконструкции в сжатые сро-
ки с учетом географического положения и про-
тяженности трассы, а также реализации спе-
циальных условий. Эти условия обеспечивают:

• комплексную автоматизацию технологи-
ческого оборудования;

• планово-экономическую поддержку на 
основе применения единых баз данных, в том 
числе для автоматизированного планирования 
и контроля выполнения ремонтных и восстано-
вительных работ с учетом фактического состоя-
ния технологического оборудования;

• снижение влияния «человеческого фак-
тора» и обеспечение управления объектами 
в автоматизированном режиме с применением 
комплексных алгоритмов управления и безо-
пасности.

В нормативной документации предус-
мотрено, что применяемые программно-
технические комплексы имеют гибкую (про-
граммируемую) структуру компоновки аппа-
ратных и программных средств и могут ис-
пользоваться как самостоятельно, так и во вза-
имодействии с АСУ технологическим процес-
сом газотранспортного предприятия с приме-
нением цифровых каналов передачи данных. 

В изменяющихся условиях обеспечения конт-
рактных требований необходимы уточнение 
существующей и разработка новой теоретичес-
кой базы, а также апробированная практика, 
основанная на новых концепциях приемлемого 
риска и снижения роли персонала. 

Анализ надежности транспорта газа сле-
дует выполнять, рассматривая ЕСГ как уни-
кальный производственный и технологичес-
кий комплекс с учетом специфики объектов, 
технологических, экономических, социаль-
ных, экологических и конъюнктурных требо-
ваний. Управление надежностью осуществ-
ляется при подготовке проекта, программ раз-
вития и реконструкции, планировании ремон-
тов и эксплуатации объектов ЕСГ. Для форми-
рования перечня мероприятий по обеспечению 
надежности проводится исследование, кото-
рое включает следующие элементы: выбор по-
казателей, адекватно характеризующих надеж-
ность объекта; оценку показателей надежности 
элементов проектируемого объекта; расчет по-
казателей надежности; вариантный анализ ме-
роприятий по обеспечению надежности.

Модель для расчета показателей систем-
ной надежности предназначена для выбора 

Рис. 2. Структура управления ГТС: 
МГ – магистральный газопровод; ИИУС – информационно-измерительная и управляющая 

система; ПУ – пункт управления; ЦКИ – центральный концентратор информации; 
КИ – концентратор информации

1

2
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4
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технических решений по обеспечению систем-
ной надежности проектируемых или рекон-
струируемых газопроводов и позволяет:

• оценивать влияние технического состоя-
ния объекта на надежность функционирования 
системы газоснабжения;

• оценивать достаточность резервов 
мощности объекта с точки зрения требований 
к нему со стороны системы газоснабжения;

• оценивать влияние реконструкции 
объекта на улучшение показателей стабильнос-
ти поставок газа потребителям;

• сопоставлять эффект от реконструк-
ции объекта с другими способами повышения 
надежности газоснабжения (развитие подзем-
ных хранилищ газа, создание газопроводов-
перемычек, обеспечение резервов мощности 
и т.д.)1 [2].

С учетом этих требований в качестве эле-
ментов при строительстве или реконструкции 
ГТС для создания единой цифровой корпора-
тивной платформы предприятия (рис. 3) пред-
полагается применение ряда ключевых перс-
пективных цифровых технологий, в том числе:

1 См.: Отраслевая система оперативно-
диспетчерского управления (ОСОДУ) ЕСГ 
России. Общесистемные технические требования. 
Часть I. Требования к системе в целом и системам 
управления транспортом газа / РАО «Газпром»; 
ОАО «Газавтоматика». – М., 1998.

• больших данных для обработки и конфи-
гурации массивов структурированных и неструк-
турированных онлайн-данных, получаемых 
в процессе строительства и эксплуатации для ис-
пользования системами управления и монито-
ринга ГТС в реальном масштабе времени;

• корпоративных хранилищ данных с воз-
можностью территориального и организацион-
ного распределения информационных мощнос-
тей и объемов хранения информации произ-
водственных объектов транспорта о геолого-
технологическом состоянии участков в грани-
цах ответственности, поступающей с объектов 
и инфраструктуры газопроводов для всего жиз-
ненного цикла;

• единого информационного ресурса пред-
приятий для обеспечения элементов организа-
ционной целевой архитектуры и эксплуатации 
технологическими и производственными про-
цессами (включая диспетчерское управле-
ние), решения задач автоматизации докумен-
тооборота, планирования бюджета и ресурсов, 
логистики регламентов и работ, информацион-
ных обменов для оптимизации и управления;

• цифровых двойников для построения 
информационных моделей объектов и инфра-
структуры, оптимизации производственных 
процессов, моделирования производственно-
эксплуатационных, инженерно-технических, 
технико-экономических задач, формирования 

Рис. 3. Единая цифровая корпоративная платформа предприятия: 
ДО – дочернее общество; НСИ – нормативно-справочная информация; НС – нормативные справочники
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моделей состояния технологических комплек-
сов и определения оптимальных режимов; 

• искусственного интеллекта (ИИ) с ис-
пользованием нейросетей, машинного обуче-
ния и других методов для разработки сцена-
риев прогнозирования, моделирования и воз-
можности оптимального управления произ-
водственными объектами и технологическими 
процессами транспорта;

• промышленного интернета, элемен-
тов виртуальной и дополненной реальности 
для организации эффективного сбора данных 
с технологических объектов, обучения персо-
нала, удаленного контроля проведения работ;

• различных локальных решений, связан-
ных с применением дронов, в том числе беспи-
лотных летательных аппаратов, роботизирован-
ных комплексов, мобильных рабочих бригад 
и ряда специальных технологий для проведения 
работ в опасных производственных и мало дос-
тупных зонах, а также выполнения диагностики 
состояния объектов и технологий, применением 
источников автономного энергоснабжения.

Внедрение решений позволяет создать мо-
дель единой цифровой корпоративной плат-
формы предприятия и обеспечить функцио-
нирование ЕСГ с применением элементов ИИ 
и роботизации. Цифровая система управления 
транспортом газа повышает операционную эф-
фективность и снижает затраты на всех этапах 
жизненного цикла ЕСГ. Структура управления 
предусматривает как управление от террито-
риальных подразделений, так и возможность 
централизованного управления и удаленного 
мониторинга состояния отдельных участков 
и целостности ЕСГ от объектов добычи до пос-
тавки потребителям.

В процессе трансформации происходят 
совершенствование организационной струк-
туры и изменение компетенций персона-
ла, формируются эффективные инструмен-
ты и требования к видам взаимодействия. Без 
соответствующей подготовки отсутствие ком-
петенций на уровне эксплуатационного пер-
сонала и администрации в дальнейшем может 
привести к неверному определению приори-
тетов и в целом обеспечит лишь информатиза-
цию процессов без решения задачи управления 
технологическими процессами. В этих процес-
сах надо учитывать, что без роста компетен-
ций через некоторое время персонал психоло-
гически превращается в надзирающих опера-
торов автоматизированных систем с потерей 

части своих производственных навыков и зна-
ний. Необходимость расчетов дополнительных 
рисков потребует как минимум:

• федеральных нормативных документов 
(типа ГОСТов) для тестирования ИИ на ин-
дустриальных полигонах с целью дельнейше-
го применения или тиражирования требований 
и технических решений; 

• дополнительных стандартов для газо-
транспортных предприятий (типа стандартов 
организации), содержащих технические тре-
бования к внедряемым сервисам ИИ, порядку 
внедрения и тестирования сервисов и решений.

При разработке нормативных докумен-
тов предприятия, направленных на обес-
печение стабильной работы ИИ, рекомен-
дуется использовать принципы управле-
ния рисками ИИ, изложенные стандарте 
ISO/IEC 23894:2023 «Информационные техно-
логии. Искусственный интеллект. Руководство 
по менеджменту рисков», который содержит 
важные руководящие указания по управле-
нию рисками для организаций любых масш-
табов и типов, разрабатывающих, внедряю-
щих или использующих ИИ в своих системах 
или процессах. Стандарт адаптирует и допол-
няет руководящие и общие принципы управле-
ния рисками, установленные в ISO 31000:2018 
«Менеджмент рисков. Руководство». В доку-
менте описывается система управления рис-
ками, которая требует от пользователей уста-
новления факторов, выявления, анализа, оцен-
ки, обработки, мониторинга и обзора рисков.

В российской экспертной практике реко-
мендации по управлению рисками использо-
вания ИИ содержатся в «Кодексе этики искус-
ственного интеллекта». В частности, субъектам, 
использующим системы ИИ, рекомендуется 
проводить оценку потенциальных рисков при-
менения ИИ, в том числе с помощью незави-
симого аудита, и выработать соответствующие 
методики оценки рисков. 

Технологии цифровизации предполагают 
применение различных технических реше-
ний – от нейронных сетей и машинного обуче-
ния до роботизированного управления удален-
ными объектами, разработки и внедрения тех-
нологий энергообеспечения автономных источ-
ников энергоснабжения компрессорных стан-
ций с переходом на электроприводные агрега-
ты, беспилотного транспорта. Предполагается 
также широкое использование труда мобиль-
ных рабочих, оснащенных специальным 
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оборудованием и инструментом на основе тех-
нологий виртуальной и дополненной реальнос-
ти, а также построение дистанционных отрас-
левых центров строительства и мониторинга 
состояния транспортной и распределительной 
систем поставки природного газа.

С учетом мировых тенденций развития 
можно прогнозировать дальнейший рост слож-
ности применяемых в газовой отрасли систем 
автоматики, когда следующим этапом станут 
интеллектуальные системы с тенденцией сни-
жения роли и численности эксплуатационного 
персонала, после которого наступит стадия 
проектной интеграции локальных интеллек-
туальных систем и роботизации оборудования 
с обязательным моделированием транспортной 
загрузки потоков, использования свободных 
мощностей и ресурсов в рамках газотранспорт-
ной системы.

Таким образом, для инновационного разви-
тия национальной экономики и нефтегазовых 
отраслей необходимо:

• определить перечень технологий и ме-
роприятий для обеспечения регулирования 
и мер государственной и отраслевой поддерж-
ки, что обеспечит создание инструментального 
и программного базиса;

• выполнить анализ имеющейся норма-
тивно-правовой деятельности с целью обнов-
ления отраслевой базы управления ГТС с уче-
том наилучших практик и тенденций развития;

• предусмотреть разработку базовых 
стандартов, положений для применения наи-
лучших цифровых технологий для объектов 
нового строительства и реконструкции ГТС 
с использованием ИИ;

• обеспечить возможность создания тех-
нологических проектных консорциумов, что 
определяется сложностью компетенций и ин-
женерных задач, необходимостью реализации 
проектов полного инвестиционного цикла 
в перспективе не более трех-пяти лет;

• организовать разработку и принятие спе-
циальных государственных программ реконст-
рукции и расширения систем трубопроводно-
го транспорта, а также освоения арктического 

и континентального шельфов, подводной до-
бычи и др. в перспективе не позднее 2030 г.;

• сформировать меры по подготовке кад-
ров, развитию инженерного образования и по-
вышению компетенций специалистов.

Цифровая трансформация нефтегазового 
производства на основе отечественных техно-
логий при ее реализации обеспечивает преоб-
разование экспортно-сырьевой направленнос-
ти отрасли в ресурсно-инновационную специа-
лизацию экономики и нацелена на сокращение 
операционных затрат по всему производствен-
ному циклу от 10 до 25 % и ориентирован-
ный рост эффективности газотранспортной 
системы.

Статья написана в рамках выполнения 
государственного задания ИПНГ РАН (тема 
«Фундаментальный базис энергоэффектив-
ных, ресурсосберегающих и экологически 
безопасных, инновационных и цифровых тех-
нологий поиска, разведки и разработки нефтя-
ных и газовых месторождений, исследование, 
добыча и освоение традиционных и нетради-
ционных запасов и ресурсов нефти и газа; раз-
работка рекомендаций по реализации продук-
ции нефтегазового комплекса в условиях энер-
гоперехода и политики ЕС по декарбонизации 
энергетики (фундаментальные, поисковые, 
прикладные, экономические и междисципли-
нарные исследования)», № 122022800270-0). 
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Abstract. A strategy of development of the gas supply system in Russia supposes implementation of the innovative 
approaches, new technical solutions and contemporary standards and technical regulatory documents related to the 
digital transformation of the oil-gas industry. Modern challenges are global and predestinate a new role for the 
domestic science together with the governmental support of engineering design. To plan the optimal schemes and 
ways of costs and risks reduction of the gas transport network operation, it is necessary to apply the numerical 
calculations and procedures, which often need the supercomputer technologiesThe article describes an actual 
structure of the Unifi ed Gas Supply System control. Besides, the strategy of its future development is explicated, 
which bases on the implementation of the machine learning and the artifi cial intelligence. They will help to exclude 
in time the factors of uncertainty, to assess the risks and to predict the possible incidents in order to minimize harm 
in case of the upset conditions. This will provide reliability and environmental safety of the gas transportation, 
as well as prediction of the fi nancial, social, logistic and other conditions of the future business operations.

The wide application of the intellectual technologies enables realization of the model-predictive management, 
reduction of the excessive equipment and design time, optimization of gas fl ows kinematics, and execution of the 
contractual obligations with minimal production expenditures.

Keywords: gas supply, regulation, system, transport, intelligence, transformation.
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