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В результате многолетних теоретических, экспериментальных и полевых исследо-
ваний разработан комплекс дистанционных геофизических методов мониторинга
технического состояния подземных магистральных трубопроводов с использованием
методов экспертного оценивания, позволяющих принимать решения о необходимости
ремонта или замены участка трубопровода на основе комплексного вероятностно-
статистического подхода. Геофизический мониторинг позволяет решать следующие
актуальные задачи: определять положение трубопровода в плане и разрезе, свое-
временно выявлять принудительные изгибы и различные нарушения трубопроводов,
обследовать потенциально-опасные и наиболее ответственные участки магистральных
трубопроводов; картировать разветвленные трубопроводные системы. Результаты ис-
следований нашли практическое применение при изучении технического состояния ма-
гистральных газопроводов “Ухта–Торжок”, “Грязовец–Санкт-Петербург”. КЛЮЧЕВЫЕ
СЛОВА: экспертно-аналитическая система, геофизического мониторинг, подземные трубопроводы,
дистанционные методы.
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Введение

Своевременное обследование технического состояния
подземного магистрального трубопровода является важ-
ной задачей, для решения которой необходимы высоко-
производительные методы диагностики и компьютерные
технологии, которые позволяют делать достоверный ана-
лиз и оценку состояния трубопровода.

Общая протяженность магистральных газопроводов
ОАО “Газпром” составляет 154 тыс. км. Изношенность ос-
новных фондов в отрасли к настоящему времени состав-
ляет порядка 56%, из них 14 выработали установленный

1Ухтинский государственный технический университет,
Ухта, РФ, Россия

2Санкт-Петербургский государственный горный универси-
тет, Санкт-Петербург, РФ, Россия

c© 2010 Российский журнал наук о Земле.
http://elpub.wdcb.ru/journals/rjes/doi/2009ES000348.html

срок эксплуатации (33 года), 37% имеют срок службы от
10 до 20 лет, 20% трубопроводов – от 22 до 33 лет и толь-
ко 29% – до 10 лет. В настоящее время около 23 тыс.км
магистральных газопроводов имеют возраст от 30 до 40
лет, а свыше 7 тыс. км превысили 40 лет эксплуатации.
Средний возраст газопроводов – 22 года, в большинстве
случаев истек срок службы изоляции. По нашим оценкам
количество аварий будет нарастать.

Применяемые в настоящее время методы контроля тех-
нического состояния трубопровода либо слишком дороги,
либо полностью не решают задачу прогноза аварийности,
а компьютерные технологии достоверного анализа отсут-
ствуют.

Методы диагностики по отдельности не дают полной
картины технического состояния трубопровода, для обос-
нованных выводов необходим комплексный подход, пра-
вильная интерпретация и сопоставление результатов.

Разработаны принципиально новые технологии геофи-
зического мониторинга технического состояния и про-
гнозирования аварийности магистральных нефте- и га-
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зопроводов на основе комплексирования высокопроизво-
дительных геофизических методов и вероятностного под-
хода.

С 1994 года в Ухтинском государственном техниче-
ском университете проводится большой комплекс теоре-
тических, экспериментальных и полевых исследований
электромагнитных полей подземных магистральных тру-
бопроводов. Обобщена и проанализирована информация
об известных технологиях контроля за техническим со-
стоянием трубопроводов.

Технологии геофизического мониторинга

Разработаны принципиально новые технологии гео-
физического мониторинга технического состояния и
прогнозирования аварийности трубопроводов на осно-
ве комплексирования высокопроизводительных геофи-
зических методов и вероятностного подхода. Разрабо-
танный аппаратурно-методический комплекс, включаю-
щий методику, аппаратуру и программное обеспечение,
развивает и дополняет существующие геофизические
технологии, позволяет с высокой производительностью
дистанционно диагностировать техническое состояние
магистральных трубопроводов при сложных условиях
заземления (асфальтовые дороги, каменистый грунт) и
своевременно выявлять различные нарушения.

Комплекс в зависимости от решаемых задач может
включать следующие дистанционные геофизические ме-
тоды: метод исследования электромагнитного поля ка-
тодной защиты трубопровода; магнитометрия; мето-
ды постоянного электрического поля (ЭП, ВЭЗ, ТЭЗ);
радиоволновое зондирование и профилирование око-
лотрубного пространства (RVFZ); метод естественного
(аудио магнитотеллурического) электромагнитного по-
ля (AMTF); электрогеохимию [Krapivsky and Demchenko,
2004].

Основой комплекса является метод электромагнитно-
го поля, который на основе измерения составляющих по-
ля катодной защиты позволяет определять положения
трубопровода, выявлять нарушения изоляции и в сово-
купности с магнитометрией места коррозионного рас-
трескивания под напряжением. Две взаимосвязанных со-
ставляющих электромагнитного поля катодной защиты
трубопровода: электрическая составляющая Е (напря-
женность электрического поля) и магнитная Н могут
быть измерены дистанционным методом с помощью ап-
паратуры “ЭРА-МАХ”. В состав аппаратуры входят: из-
меритель, два генератора (4,88 и 625 Гц), магнитные ан-
тенны, воздушная электрическая антенна, стелющаяся
электрическая антенна, воздушная электрическая антен-
на, активные электроды для работы в сложных условиях
заземления (асфальт, камни, лед, снег и т.п.), феррозон-
довый магнитометр. На основе теоретических и экспе-
риментальных исследований разработан метод определе-
ния глубины и пространственного расположения трубо-
провода при совместном использовании трех магнитных
составляющих Нx, Нz и Нy электромагнитного поля тока
катодной защиты на частотах кратных 100 Гц. Исполь-

зуется система магнитных антенн с сердечниками, распо-
ложенных на различной высоте от поверхности земли и
под различным углом к горизонту. Выявляются принуди-
тельные изгибы трубы в горизонтальном и вертикальном
направлении, которые отрицательно сказываются на тех-
ническом состоянии трубы и увеличивают вероятность
растрескивания труб под напряжением.

Определение нарушений изоляционного покрытия,
оценка их местоположения и размеров осуществляется
на основе совместного измерения горизонтальных элек-
трических составляющих электромагнитного поля катод-
ной защиты Ex с правой и левой стороны трубы и вдоль
трубопровода Ey на частотах 100, 300 Гц. Использование
незаземляемых “активных” электродов позволяет прово-
дить исследования электрических составляющих элек-
тромагнитного поля в сложных условиях измерений, в
том числе на асфальте, железнодорожных насыпях, сне-
гу, льду. Наиболее производительным методом исследо-
вания состояния изоляции является использование “сте-
лющихся” антенн, позволяющих проводить измерения в
движении. В этом случае практически исключена воз-
можность пропуска дефекта изоляции. Магнитометрия
используется для решения следующих задач: уточнение
местоположения железобетонных пригрузов, металличе-
ских предметов в околотрубном пространстве; картиро-
вание сближенных труб, разветвленных трубопроводных
систем; исследование переходов через водные преграды,
шоссейные и железные дороги; исследование намагни-
ченности трубопровода внутритрубными магнитными
дефектоскопами; определение местоположения сварного
шва, измерение величины постоянного тока в трубопро-
воде. Выявляются неоднородности намагничения верх-
ней образующей трубопровода, как под влиянием маг-
нитного поля Земли, так и под влиянием намагничения
магнитными внутритрубными дефектоскопами.

Основные области применения
геофизического мониторинга

• определение положения трубопровода в плане и
разрезе;

• обследование потенциально-опасных и наиболее от-
ветственных участков; магистральных трубопрово-
дов (переход через водные преграды, шоссейные и
железные дороги);

• уточнение местоположения железобетонных при-
грузов, металлических предметов в околотрубном
пространстве;

• картирование сближенных труб, разветвленных
трубопроводных систем;

• исследование намагниченности трубопровода внут-
ритрубными магнитными дефектоскопами;

• определение местоположения сварного шва, напря-
женных состояний, проведение исследований в зо-
нах влияния ЛЭП;
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• измерение величины постоянного тока в трубопро-
воде;

• определение участков трубопроводов, подвержен-
ных коррозионному растрескиванию под напряже-
нием.

Анализ факторов, влияющих на
аварийность

Изучение более 70 случаев аварий, а также опыта ра-
бот КРО РАЕН (г. Ухта), ВИРГ-РУДГЕОФИЗИКА (С.-
Петербург), ИТЦ (Газпром трансгаз – Ухта), ООО “Газ-
пром ВНИИГАЗ” – Севернипигаз (г. Ухта) и ООО “Газ-
пром ВНИИГАЗ” (г. Москва) позволили сделать следую-
щие выводы:

1. Возраст газопровода практически всегда превыша-
ет 10 лет, причем вероятность аварии в зависимо-
сти от возраста возрастает. Это может быть связано
как с ухудшение состояния изоляции, так и с посте-
пенным развитием процесса трещиннообразования
и электрохимической коррозии.

2. Повреждение и последующее разрушение газопро-
вода высокого давления происходит преимуще-
ственно в нижней части трубы от 5 до 7 часов
по образующей.

3. Аварийные разрывы по трещинам происходят пре-
имущественно (в 80% случаев) на незначительном
расстоянии (100–300 мм) от продольного сварного
шва [Лисин и Спиридович, 1996].

4. Преимущественно аварии (75% случаев) происхо-
дят вблизи КС (на расстоянии до 25 км).

5. Наличие грунтовых вод в траншее под трубой спо-
собствует КРН. Этот вывод совпадает с данными
Американской газовой ассоциации. Вместе с тем он
может быть связан с повышенной вероятностью на-
рушения изоляции в этой зоне. Как правило, в ме-
стах аварий по причине КРН уровень грунтовых
вод претерпевает существенные сезонные измене-
ния, что по нашему мнению наиболее опасно.

6. Наличие напряженных состояний, принудительных
изгибов труб существенным образом увеличивает
вероятность КРН. Этот фактор, к сожалению, не
документируется при расследовании причин ава-
рий, но также согласуется с выводами Американ-
ской газовой ассоциации. Существенную роль игра-
ет превышение уровня динамических нагрузок при
многократном сжатии-растяжении труб в верти-
кальном направлении под действием одновремен-
ного изменения температурного режима труб и из-
менения давления газа. Возможно поэтому, ава-
рии по причине КРН чаще возникают в весенне-
осенний период, когда происходит изменение режи-
мов работы трубопровода.

7. Прокладка газопровода в тяжелых почвах типа
глин и суглинков способствует КРН. Случаи КРН
в болотистой местности менее вероятны.

8. Состояние изоляции в местах аварий в большин-
стве случаев плохое. В ряде случаев защитная плен-
ка не нарушена, но всегда имеют место гофры, кар-
маны, отслоения изоляции. Именно в этом случае
такие участки трубопровода плохо защищены СКЗ.

Нельзя игнорировать и возможность “мгновенного”
сейсмического воздействия на трубопроводы. Республи-
ка Коми не отличается высокой сейсмической активно-
стью, однако в 1939 г. на юге РК было зафиксировано
землетрясение силой 7 баллов, а в октябре 2004 г. и в
2005 г. произошли землетрясения в районе г. Воркуты
силой 5,5 баллов. В районах землетрясений в большей
мере подвержены их воздействию инженерные соору-
жения в условиях нестабильных грунтов оснований. К
подобным грунтам относятся тонко- и мелкозернистые
пески, довольно широко распространенные в четвертич-
ных отложениях Тимано-Печорского региона, зачастую
вдоль трасс трубопроводов, поэтому детальные исследо-
вания свойств грунтов в пределах трасс трубопроводов
чрезвычайно актуальны.

Очевидно, что лишь совокупность многих факторов
приводит к авариям, и лишь комплексный и системный
подход, в частности разрабатываемый в УГТУ, позволит
прогнозировать предаварийные ситуации на МГ. Количе-
ство факторов, повышающих (или снижающих) вероят-
ность КРН и учитываемых нами при принятии решения
об опасности КРН и ЭХК, достигает 15. Все они учитыва-
ются с заданной вероятностью в разработанной эксперт-
ной системе.

Экспертная система

На основе исследований составлены решающие прави-
ла, где каждому фактору приписывается или рассчиты-
вается определенное значение коэффициента достовер-
ности, характеризующее его связь с аварийностью тру-
бопровода. Экспертная система (разработанная совмест-
но с профессором В. В. Ломтадзе, Иркутский государ-
ственный политехнический университет) на основе реша-
ющих правил определяет надежность трубопровода. При
реализации вероятностно-статистического подхода важ-
нейшими задачами становятся формализация знаний и
формализация данных. Байесовский подход, широко ис-
пользуемый в экспертных системах нефтегазопромысло-
вой отрасли, может быть с успехом применен для оценки
состояний линейной части трубопроводных систем.

Пользователем задается перечень признаков, которые
предполагается использовать. Признаками могут высту-
пать результаты измерений различными методами (CIPS,
дефектоскопии, геофизических методов исследований со-
стояния трубопровода и т.д.), а также различные фак-
торы, влияющие на состояние трубопровода (например,
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Табл. 1. Пример описания градаций признаков и формализации знаний

Г р а д а ц и и

Сумма вероятностей для всех градаций одного признака должна быть равна 1, как для поврежденных участков,
так и для неповрежденных. Границы градаций не указываются для признаков, значения которых сразу задаются
номерами градаций

Границы Вероятность попадания в градацию
градации

Номер Номер Примечания
признака градации от до Для поврежденных Для неповрежденных

участков участков

1 1 25 200 0,1 0,88
1 2 10 25 0,3 0,07 Расстояние от КС
1 3 0 10 0,6 0,05

2 1 10 200 0,1 0,96 Расстояние
2 2 5 10 0,2 0,02 от станции
2 3 0 5 0,7 0,02 катодной защиты

3 1 0,2 0,7 Изгиб в месте
3 2 0,2 0,2 понижения
3 3 0,6 0,1 рельефа

расстояние от станций катодной защиты, тип и коррози-
онная активность грунтов, слагающих околотрубное про-
странство, уровень грунтовых вод, срок службы трубы
и др.). Система состоит из нескольких разделов. В раз-
деле “Признаки” задается перечень признаков, которые
предполагается использовать для прогнозирования по-
врежденных участков.

В разделе “Градации” задается способ квантования
каждого признака и формализуются имеющиеся знания
о возможных значениях рассматриваемых признаков в
поврежденных и неповрежденных участках трубопрово-
дов. Значения признаков могут задаваться в физиче-
ских единицах или номерами градаций. Предпочтитель-
нее задавать значения признаков в физических едини-
цах, если, конечно, это возможно для конкретного при-
знака. В этом случае квантование признака, т.е. пере-
ход от физических величин к номерам градаций в каж-
дой точке дискретизации (с заданным шагом DX вдоль
трассы) выполняется программно, но способом кванто-
вания можно легко управлять, задавая границы града-
ций признаков. В разделе “Градации” такие представле-
ния (нечетко сформулированные знания) формализуют-
ся в виде условных вероятностей. Задавая эти вероятно-
сти, а также значения признаков вдоль трассы трубопро-
вода, исследователь формализует отношения соседства-
вложенности (Табл. 1).

В разделе “Интервалы” поинтервально задается значе-
ние каждого признака вдоль трассы трубопровода.

Достоинства разработанной в УГТУ
технологии

• учет большого количества факторов, влияющих на
состояние трубопровода;

• использование апробированного математического
аппарата;

• возможность комплексного анализа в каждой точ-
ке трубопровода.

Практическая значимость работы: представленная
компьютерная технология, при условии ее тщательной
проверки может быть с успехом применена в системе
нефтепроводов АК “Транснефть”, системе газопроводов
ООО “ГазпромтрансгазУхта”. В настоящее время прово-
дится апробация системы на различных участках трубо-
провода.

Выводы

Обработка результатов комплексных обследований
(внутритрубная дефектоскопия, электрометрические об-
следования и др.) при использовании комплексного под-
хода и данной системы позволит, оперируя знаниями
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различных параметров участка трубопровода, обосно-
вано оценивать его состояние и своевременно выявлять
аварийно-опасные участки.
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