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В умовах старіння магістральних газопро-
водів набуває актуальності проблема забезпе-
чення надійності функціонування газотранспо-
ртної системи з метою безперебійного поста-
чання і зниження втрат газу, запобігання вини-
кненню аварій і забрудненню навколишнього 
середовища. Причому проблеми безпеки та 
екологічності магістрального транспортування 
газу вимагає особливої уваги з огляду на мож-
ливі катастрофічні наслідки аварій і несправно-
стей. 

Старіння газопроводів, що є причиною ве-
ликого числа аварій і пошкоджень на лінійній 
частині, серйозно ускладнюють процес техніч-
ної експлуатації об'єктів газотранспортної сис-
теми, збільшують матеріальні витрати. 

Аналіз стану магістральних газопроводів 
на основі ретроспективної інформації про аварії 
та пошкодження на лінійній частині свідчить 
про значні резерви підвищення експлуатаційної 
надійності газотранспортної системи. Ситуація 
на магістральних газопроводах характеризуєть-
ся високою інтенсивністю аварій за останні 5 
років (0.53 випадків на рік на тисячу км). Спо-
стерігається тривожна тенденція щодо збіль-
шення числа пошкоджень і несправностей на 
магістральних газопроводах (6.5-7.0 випадків 
на рік на тисячу км). 

Певною мірою забезпечити надійність тран-
зитного транспортування газу системою транс-
українських газопроводів повинна мережа під-

земних сховищ газу (ПСГ), яка в разі виник-
нення аварії здатна прийняти надлишок газу і 
забезпечити постачання споживачам. Тому під 
час  планування та оптимізації процесу обслу-
говування газотранспортної системи ПСГ по-
винні розглядатися як один з її елементів. 

У нових умовах господарювання існує до-
сить важливий економічний аспект цієї про-
блеми, оскільки аварії та пошкодження на лі-
нійної частини газопроводу призводять до ве-
ликих втрат газу, збитку від недопоставки па-
лива, вимагають витрат на ремонтно-відновлю-
вальні роботи. 

Як відомо, методи підвищення надійності 
газопровідних систем поділяються на доексп-
луатаційні (схемні і конструктивні) та експлуа-
таційні [1]. Впливати на надійність функціону-
ючого газопроводу можна, лише забезпечивши 
правильну технічну його експлуатацію. Екс-
плуатація, крім безпосереднього використання 
основного і допоміжного технологічного обла-
днання для виконання виробничих завдань з 
транспортування газу, включає в себе також 
систему технічного обслуговування і ремонту, 
що є сукупністю взаємопов'язаних засобів, до-
кументації технічного обслуговування і ремон-
ту, виконавців, необхідних для підтримки і від-
новлення якості об'єктів і її елементів. 

Враховуючи той факт, що аварійність магі-
стральних газопроводів залишається досить 
високою, а темпи їх "старіння" значно випере-
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джають темпи виконання капітального ремон-
ту, одним з головних засобів підтримки експлу-
атаційної надійності лінійної частини є система 
технічного обслуговування і ремонту. 

Методи і підходи до вирішення перерахо-
ваних завдань базуються на результатах осно-
воположних досліджень провідних вчених га-
лузі В.Л. Березіна, П.П. Бородавкіна, Л.Г. Тєлє-
гіна, Н.Х. Халлієва, Е.М. Ясіна, К.Е. Рашепкіна, 
З.Г. Галіулліна, А.Ф. Комягіна та ін. 

Водночас, аналіз досвіду експлуатації газо-
транспортних систем і наукових досліджень у 
цій області свідчить про  необхідність подаль-
шого опрацювання завдань вдосконалення ор-
ганізації експлуатаційного обслуговування лі-
нійної частини та її елементів.  

З позицій системного аналізу система тех-
нічного обслуговування і ремонту характеризу-
ється певним складом, структурою і режимом 
функціонування [2]. В залежності від умов екс-
плуатації ремонтно-експлуатаційні підрозділи 
мають різну потужність і структуру, ступінь 
централізації і концентрації матеріально-тех-
нічних та інших ресурсів. 

Необхідно визнати, що найближчим часом 
навряд чи відбудуться істотні зміни в структу-
рі, організації та принципи управління систе-
мою технічного обслуговування і ремонту. Не 
доводиться очікувати істотного збільшення ви-
робничих потужностей та значного переозбро-
єння ремонтно-експлуатаційних підрозділів. На 
сьогоднішній день більшість лінійно-експлу-
атаційних служб при лінійних виробничих 
управліннях не укомплектовані необхідною 
технікою у відповідності з діючими норматив-
ними документами. 

У зв'язку з вищевикладеним, вельми актуа-
льними є завдання підвищення ефективності 
використання наявних ресурсів (матеріальних, 
технічних, людських та ін.), вдосконалення ме-
тодів планування контрольно-відновлювальних 
заходів і управління ремонтно-експлуатацій-
ними підрозділами в ході обслуговування лі-
нійної частини з метою забезпечення надійної 
та безперебійної роботи газотранспортних сис-
тем. 

Вирішувати подібне завдання можна на 
декількох рівнях. По-перше, на структурно-
територіальному рівні виникає задача форму-
вання оптимальної схеми розміщення ремонт-
но-експлуатаційних підрозділів різної спеціалі-
зації і потужності в регіоні обслуговування 
складної газотранспортної системи. По-друге, 
на рівні сформованої регіональної системи тех-
нічного обслуговування та ремонту виникає 
питання про раціональне планування контроль-
но-відновлювальних заходів на лінійній частині 
і її елементах при обґрунтованому виборі стра-
тегій обслуговування. По-третє, на рівні окре-
мого контрольно-відновного заходи загальної 
системи технічного обслуговування та ремонту 
необхідно забезпечити розробку найбільш ефе-
ктивних організаційно-технологічних і техніч-
них рішень в ході керування процесом експлуа-
тації окремих ділянок. 

Системний підхід як головний принцип 
виконаних досліджень передбачає комплексний 
розгляд перерахованих вище завдань, їх спільне 
всебічне опрацювання в ході формалізації зага-
льної універсальної математичної моделі сис-
теми технічного обслуговування та ремонту 
лінійної частини магістрального газопроводу, і 
видачу результатів у вигляді набору організа-
ційно-технологічних рішень щодо її вдоскона-
лення [3]. 

Однією з основних задач планування конт-
рольно-відновлювальних заходів на лінійній 
частині газопроводу є розрахунок оптимально-
го режиму (періодичності) обстеження траси 
газопроводу з виявленням свищів, витоків і 
ушкоджень. Основними методами виявлення  
ушкоджень і несправностей на лінійній частині 
є методи технічного діагностування та періоди-
чного контролю.  

Реалізація поставленої задачі здійснюється 
методом послідовного перебору варіантів. За-
даючи дискретні величини δ з визначеним кро-
ком, прораховуються значення функції мети 

КВЗЗ δ∑ . Причому, можна вважати, що періодич-
ність δ [діб] приймає тільки цілочисленні зна-
чення. 

Подібний підхід реалізуємо для розрахунку 
періодичності патрулювання як лінійної части-
ни, так і зосереджених об'єктів магістральних 
газопроводів. Алгоритми розрахунків режиму 
контрольно-відновлювальних заходів за різних 
стратегій реалізовані на ПЕОМ у вигляді ком-
плекту прикладних програм. 

Аналіз практики експлуатації [4] газотран-
спортних систем, а також ряд нормативних до-
кументів, що регламентують проведення захо-
дів щодо технічного обслуговування і ремонту 
(у тому числі і контролю), вказує на викорис-
тання здебільшого сумісного методу патрулю-
вання на рівні лінійних експлуатаційних служб. 
Йдеться про одночасну перевірку стану ліній-
ної частини загалом та її елементів (зосередже-
них об'єктів) з виконанням дрібних профілак-
тичних робіт. Це відноситься, як правило, до 
контрольних перевірок менш дорогими і про-
дуктивними засобами (автомобільне та піше 
патрулювання). При використанні більш сучас-
них засобів контролю, таких як вертолітне пат-
рулювання з лазерним устаткуванням, здійсню-
ється лише пошук витоків і свищів на лінійній 
частині і її елементах (без проведення інших 
контрольних заходів профілактичного характе-
ру). Зважаючи на те, що повітряне патрулюван-
ня здійснюється централізоване обслуговуван-
ня (як правило на рівні планового) за графіком 
(також потребує розрахунку), задача оптималь-
ного поєднання контрольно-відновлювальних 
заходів і вибір їхньої періодичності викликає 
визначений практичний інтерес. 

В загальному випадку оптимальна пері-
одичність поєднаних контрольних перевірок 
визначається з умови:  

( ) ( )[ ]
δ

δδ ω
ΣΣ + ЗNЗ КВЗmin

 ,               (1) 
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де  N – число контрольних зосереджених об'-
єктів на ділянці лінійної частини, що обслуго-
вується. 

Даний підхід реалізуємо у випадку взаєм-
ної кратності періодичності обстеження ліній-
ної частини і зосереджених об’єктів. Іншими 
словами:  

...,3,2,1

...,3,2,1

=
=

=

m

K

зоmK ЛЧ δδ
                  (2) 

Тоді, оптимальна періодичність сполуче-
них контрольних перевірок з урахуванням кра-
тності періодів обслуговування визначається з 
умови:  

( ) ( )[ ]
ЛЧзо

зо
зо

ЛЧ
КВЗ ЗNЗ

δδ
δδ

;

min ΣΣ +
       (3) 

Інструментом для вирішення такої двопа-
раметричної оптимізаційної задачі прийнято 
метод покоординатного спуску як один з по-
ширених методів прямого пошуку для функції 
декількох змінних. 

Розв’язання  даної оптимізаційної задачі 
базується на математичних моделях контроль-
но-відновлювальних заходів. Алгоритми розра-
хунків реалізовані на ПЕОМ, що дає змогу про-
водити різноманітні розрахунки з метою пошу-
ку найбільш оптимальних рішень. 

За останні роки усе гостріше постає про-
блема забезпечення безпеки і екологічності га-
зотранспортних систем у ході експлуатації. По-
тужність сучасних магістральних газопроводів 
є такою, що ушкодження на лінійній частині 
спричиняють не тільки значні втрати газу і ви-
трати на ремонтно-відновлювальні роботи, але і 
є джерелами великих аварій з можливими ката-
строфічними наслідками (у тому числі з людсь-
кими жертвами), завдають шкоди екології. 
Особливо актуальна ця проблема для газопро-
водів, що пролягають у густозаселених районах. 

У зв'язку з цим при плануванні контроль-
но-відновлювальних заходів на діючих газових 
магістралях необхідно посилити вимоги до лі-
нійних експлуатаційних служб при плануванні 
та проведенні обслуговування і ремонту з ме-
тою забезпечення надійної й безвідмовної ро-
боти системи. 

У рамках розроблених математичних мо-
делей контрольно-відновлювальних заходів на 
об'єктах лінійної частини становить інтерес ча-
сткова задача з оптимального планування конт-
рольних перевірок траси газопроводу при об-
меженнях на втрати газу (через ушкодження і 
при стравлювання газу в атмосферу). У загаль-
ному виді оптимальна періодичність контроль-
них перевірок визначається (для лінійної час-
тини): 

( )







≤

++ −

доп

1
прnnавав 3n3n3min

QQ

δ
δ           (4) 

де  допQ  – деякий припустимий рівень збитку 
від утрати газу. 

Дана оптимізаційна задача є  екстремаль-
ною задачею з обмеженнями у вигляді нерівно-
сті, що зважується шляхом прямого пошуку в 
ході ітераційної процедури 

Однак, часто на практиці виникає ситуація, 
коли оцінка показників надійності газотранспо-
ртної системи, що обслуговується, утруднена 
через  нестачу статистичної (чи іншої) інфор-
мації. Найбільш складною є, як правило, оцінка 
функції розподілу випадкового часу існування 
ушкодження від його появи до самостійного 
прояву: Ф(t). За відсутності інформації про ве-
личину середнього часу життя ушкодження τсер 
(у рамках двостадійної моделі развалу МГ) 
пропонується використовувати мінімаксний 
підхід, як один з розповсюджених методів 
розв’язання оптимізаційних задач у випадку 
неповної інформації про стан об'єкта. При мі-
німаксному плануванні  періодичність контро-
льних перевірок визначається з виразу:  

( )αδ
αδ

,3maxmin КВЗ
∑  ,                  (5) 

де  
СРτ

α 1= . 

Під час розрахунку мінімаксної періодич-
ності на ЕОМ обсяг обчислень істотно більше, 
ніж у розглянутих вище оптимізаційних зада-
чах. 

Викликає інтерес адаптивний підхід до 
прийняття рішень у періодичності контрольно-
відновлювальних заходів на початковому етапі 
експлуатації, що характеризується, як правило, 
чи відсутністю неповноти інформації про на-
дійність системи. Завдання полягає в первісно-
му плануванні контрольно-відновлювальних 
заходів  на основі мінімаксного підходу з пода-
льшим коректуванням режиму контролю в ході 
експлуатації.  Інформація, що накопичується, 
дозволяє, з часом, оцінити значення *

nn  і *
авn . 

Тоді з співвідношення:  
( )
( ) δα

δα
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одержуємо вираз для оцінки α*: 
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де  *
nn , *

авn  – відповідно число аварій і ушко-
джень, що з'явилися в період між останніми 
перевірками, 

Отримане значення показника про (далі 
використовується при ухваленні рішення (ко-
ректування) по періодичності контрольних за-
ходів в умовах наявності повної інформації (з 
обмеженнями чи без них). 

З огляду на обставину, що прийняття екс-
понентного характеру функції розподілу Ф(t) є 
серйозним допущенням, доцільно систематич-
но проводити переоцінку параметра α за дани-
ми експлуатації і вносити відповідні корективи 
в періодичність перевірок. Це дасть змогу ме-
тодом послідовних наближень вийти на опти-
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мальне рішення в будь-якому випадку, навіть 
якщо істинна функція розподілу Ф(t) недостат-
ньо точно описується експонентним законом. 

На ефективність контрольно-відбудовних 
заходів істотно впливають параметри викорис-
товуваних технічних засобів контролю, що за-
галом характеризуються середніми витратами 
на перевірку Зпр і повну імовірність виявлення 
ушкоджень за результатами обстеження Р. У 
разі використання різних засобів контролю ста-
ну (герметичності) лінійної частини і транспор-
тних засобів для проведення патрулювання 
траси показники Зпр і Р мають різні значення в 
широкому діапазоні. 

З обліком цього представляється важливим 
розглянути задачу вибору найбільш доцільних 
технічних засобів і методів патрулювання з по-
гляду економічної ефективності. 

Задача зводиться до послідовної оптиміза-
ції функції мети ефективності контрольно-
відновлювальних заходів  за різних значень Зпр, 
Р и періодичності δ: 

( )Р
Р

,3,3minmin ПР
КВЗ

,ПР3
δ

δ ∑ .               (8) 

3 випадку мінімаксного планування режи-
му контрольно-відновлювальних заходів отри-
муємо вираз:  

( )Р
Р

,3,3maxminmin ПР
КВЗ

,ПР3
δ

αδ ∑ .            (9) 

Необхідно зауважити, що значення показ-
ників Зпр і Р залежать від безлічі факторів. Крім 
здатності використовуваної апаратури і вартос-
ті її експлуатації, слід враховувати можливість 
об’єднання декількох різних технічних засобів 
при перевірках, проведення декількох контро-
льних проходів з метою підвищення вірогідно-
сті контролю, варійована швидкісними режи-
мами при патрулюванні, впливу природно-
кліматичних і сезонних умов експлуатації на 
процес обслуговування лінійної частини. 

Залежно від умов експлуатації і структури 
конкретної газотранспортної системи зміню-
ються й інші показники ремонтопридатності 
лінійної частини, такі як 3п, 3ав та інші. 

В зв'язку з цим важливим етапом прове-
дення розрахунків з планування контрольно-
відновлювальних заходів  є оцінка показників 
ремонтопридатності ділянки газопроводу, що 
обслуговується на підставі статистичних чи 
даних непрямим шляхом.  

Сформульовано вихідні дані для розрахун-
ків за оцінкою ефективності контрольно-
відновлювальних заходів на досліджуваних ді-
лянках відповідно до розробленого вище алго-
ритму, які включають інформацію про конфігу-
рацію газопровідної системи, рівні показників 
безвідмовності і ремонтопридатності лінійної 
частини, що діє в системі контролю (патрулю-
вання) і технічного обслуговування, потужність 
й оснащеність ремонтно-експлуатаційних під-
розділів.  

Розрахунки і дослідження свідчать, що оп-
тимальна періодичність патрулювання лінійної 
частини, що відповідає мінімальному значенню 
показника ефективності контрольно-відновлю-

вальних заходів, коливається в широких межах 
– від 3 до 55 доби – і істотно залежить від стану 
газотранспортної системи, показників ремон-
топридатності лінійної частини на заданих ді-
лянках, наслідків аварійних ситуацій на газо-
проводі, вартості і вірогідності прийнятих засо-
бів контролю. Виконано розрахунки з метою 
оцінки ефективності використання альтернати-
вних засобів контролю герметичності лінійної 
частини в ході патрулювання. За об'єкт дослі-
дження прийнято окрему ділянку газопроводу 
із фіксованими показниками безвідмовності і 
ремонтопридатності. Обґрунтовано ефектив-
ність періодичного контролю стану лінійної 
частини шляхом автомобільного патрулювання 
з використанням газоаналізаторів. 

Усе це підтверджує необхідність окремих 
розрахунків для планування режиму контроль-
но-відновлювальних заходів для кожної конк-
ретної газотранспортної системи з урахуванням 
специфіки експлуатації. Отримані результати 
доводять ефективність застосування даної роз-
робки в ході організації експлуатаційного об-
слуговування лінійної частини магістральних 
газопроводів. 
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