
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №9 

50 

DOI: 10.34031/2071-7318-2022-7-9-50-62 

1,*Медведева О.Н., 2Чиликин А.Ю. 
1Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А. 

2ООО «Газпром межрегионгаз Киров» 
*Е-mail: medvedeva-on@mail.ru 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПЛАНИРОВАНИЯ МЕРОПРИЯТИЙ 
ПО МОДЕРНИЗАЦИИ, КАПИТАЛЬНОМУ РЕМОНТУ И РЕКОНСТРУКЦИИ 

ОБЪЕКТОВ СЕТИ ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Аннотация. Ограниченность газораспределительных организаций (ГРО) в денежных ресурсах, 
которые возможно направлять на постоянную модернизацию и поддержание объектов сетей газо-
распределения в состоянии, обеспечивающем необходимый уровень безопасности, требует решения 
оптимизационной задачи. В свою очередь задача оптимизации затрачиваемых ресурсов на проведение 
соответствующих мероприятий требует выбора критериев, относительно которых будет опреде-
ляться цель проведения мероприятий и оцениваться ее достижение посредством данных мероприя-
тий. Проведен анализ статистики происшествий на объектах сетей газораспределения АО «Газпром 
газораспределение Киров» за 2016–2021 года. Предложена методика планирования работ по модер-
низации, капитальному ремонту и реконструкции объектов сети газораспределения с учетом показа-
теля безопасности, основанного на величине параметра потока отказов для различных видов/типов 
объектов и их фактического технического состояния. Выполнен сбор требуемых исходных данных о 
фактических значениях искомого показателя безопасности за определенный период и выработан ме-
ханизм управления затратами ГРО для обеспечения требуемого уровня безопасности сетей газорас-
пределения. Обеспечение надежности сети газораспределения с учетом фактического технического 
состояния объектов сети газораспределения ГРО в равной степени будет обеспечивать безопас-
ность сети газораспределения. 

Ключевые слова: природный газ, безопасность, сеть газораспределения, надежность, газорас-
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Введение. Каждая газораспределительная 
организация при транспортировке газа по сетям 
газораспределения в соответствии с Регламентом 
[1] должна обеспечивать безопасность 
транспортировки. При этом, как элемент бизнеса, 
каждая ГРО стремится к получению 
максимальной прибыли, соответственно, 
минимизации затрат. Безопасность сетей 
газораспределения характеризуется их 
безаварийностью [2–6], которая обеспечивается 
проведением регламентных работ при 
эксплуатации объектов сетей газораспределения: 
газопроводов (с располагающимися на них 
техническими устройствами) и пунктов 
редуцирования газа в соответствии с 
действующей нормативной документацией.  

Одновременно с этим, в процессе 
жизненного цикла каждого объекта наступает 
момент, когда осуществление регламентных 
работ для сохранения требуемого уровня 
безопасности уже недостаточно. Требуется 
проведение полноценной модернизации или 
проведения капитального ремонта – замены или 
реконструкции, обновляющих ресурс и 
уменьшающих риск эксплуатации объекта [7, 8]. 
Однако данные мероприятия являются 
дорогостоящими, и, в условиях существующей 
доходности, ГРО заинтересованы в 
минимальном объеме проводимых работ [9, 10]. 

В противном случае деятельность ГРО будет 
убыточной. 

В настоящее время отсутствует 
эффективный инструмент, позволяющий ГРО 
оптимально планировать проведение работ по 
модернизации, капитальному ремонту (замене) и 
реконструкции объектов газораспределения в 
случае избыточных или недостаточных затрат, 
что, в конечном итоге, приводит к снижению 
уровня безопасности сетей газораспределения [9, 
11–14]. 

Под безопасностью сети газораспределения 
будем подразумевать отсутствие аварий, при 
которых происходит разрушение/отказ объектов 
сети газораспределения, приводящих к любому 
ущербу. 

В действующей нормативной документации 
отсутствуют требования к показателям 
безопасности для сетевых организаций, так как 
предполагается, что безопасность должна быть 
безусловной. Однако в отношении 
распределительных сетей понятие безопасности 
тесно связано, а в случае сетей 
газораспределения тождественно, с понятием 
надежности [1, 11, 15–17]. В этой связи следует 
тщательно рассмотреть существующие 
нормативные показатели надежности для 
энергоснабжающих организаций. При этом, 
данные показатели следует оценивать 
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неразрывно от показателей качества 
соответствующих услуг, так как существующая 
мировая практика подразумевает их совместное 
регулирование и влияние [4, 18–21]. 

Показатели надежности и качества услуг, 
оказываемых в системах распределения 
энергоресурсов, разрабатываются и 
применяются в процессе государственного 
регулирования субъектов естественных 
монополий в сфере электроэнергетики, 
теплоэнергетики, газоснабжения, водоснабжения 
и водоотведения и пр. В свою очередь 
государственное регулирование естественных 
монополий в Российской Федерации 
осуществляется, в том числе и путем 
установления тарифов на услуги 
соответствующих организаций.  

В настоящее время в РФ применяются 
следующие методы формирования тарифов: 

 экономически обоснованных расходов 
(затрат); 

 обеспечения доходности 
инвестированного капитала; 

 индексации; 
 сравнения аналогов. 
Показатели надежности и качества 

оказываемых услуг предусмотрено использовать 
преимущественно в случае применения метода 
обеспечения доходности инвестированного 
капитала [9, 10 и др.]. Действующая федеральная 
нормативная база позволяет определять тарифы 
на услуги по транспортировке электрической и 
тепловой энергии любым из указанных методов. 
В сфере транспортировки природного газа по 
газораспределительным сетям в соответствии с 
нормативными документами тарифы 
устанавливаются на один год методом 
экономически обоснованных расходов (затрат) с 
учетом показателей надежности [Приказ ФСТ 
России от 15.12.2009 № 411-э/7 «Об утверждении 
Методических указаний по регулированию 
тарифов на услуги по транспортировке газа по 
газораспределительным сетям» (с изменениями 
на 6 декабря 2021 года)]. 

Задачей исследования является создание 
универсального инструмента, позволяющего 
объективно оценить необходимость и 
объективность решений по проведению работ по 
модернизации, капитальному ремонту (замене) и 
реконструкции объектов газораспределения в 
рамках отдельной газораспределительной 
организации. Успешность решения задачи в 
первую очередь будет зависеть от корректно 
выбранного критерия (индикатора), 
определяющего необходимость проведения 
соответствующих мероприятий.  

Таким образом, цель работы можно 
сформулировать следующим образом – 
разработка мероприятий по повышению 
безопасности сети газораспределения в целом. 
Критерием необходимости проведения работ по 
модернизации, капитальному ремонту (замене) и 
реконструкции объектов газораспределения 
будет являться снижение или недостижение 
некоторого планового показателя безопасности. 

Материалы и методы. При выполнении 
исследования применялся комплексный подход, 
включающий научный анализ существующих 
проблем и возможных решений, создание 
теоретической и математической модели, методы 
теоретических исследований.  

Значения показателей уровня надежности и 
качества оказываемых услуг по транспортировке 
газа по газораспределительным сетям опреде-
ляют в соответствии с Методикой расчета плано-
вых и фактических показателей надежности и ка-
чества услуг по транспортировке газа по газорас-
пределительным сетям, утвержденной Приказом 
Министерства энергетики Российской Федера-
ции от 15 декабря 2014 года № 926.  

Аналогично отраслям тепло- и 
электроснабжения показатели уровня 
надежности и качества услуг по транспортировке 
газа состоят из нескольких плановых и 
фактических показателей:  

  количество и продолжительность 
прекращений и ограничений транспортировки 
газа по газораспределительным сетям или 
показатель количества прекращений 
транспортировки газа; 

  количество недопоставленного газа 
различным категориям потребителей в 
результате прекращений и ограничений 
транспортировки газа по газораспределительным 
сетям или показатель количества 
недопоставленного газа. 

Уровень качества оказываемых услуг опре-
деляется с использованием следующих показате-
лей: 

 обеспечение давления в точке подключе-
ния потребителей к сети газораспределения в со-
ответствии с техническими условиями на под-
ключение;  

 соответствие физико-химических харак-
теристик газа в точке подключения потребителей 
к сети газораспределения требованиям, установ-
ленным в нормативно-технических документах.  

Услуга газораспределения является регули-
руемой во многих странах, что предполагает, в 
том числе, регулирование качества и надежно-
сти, поскольку данный показатель включается в 
термин «качество» предоставляемой услуги [22–
24]. 
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Основная часть. Надежность является ме-
рой обеспеченности газом всех потребителей 
сети газораспределения и разделяется на долго-
срочную меру – пропускную способность сети (в 
любой момент времени возможность транспор-
тировать требуемое количество газа для каждого 
потребителя) и краткосрочную меру – операци-
онная надежность (продолжительность переры-
вов в транспортировке газа при плановых/не пла-
новых отключениях элементов сети газораспре-
деления (перерывах транспортировки газа)). 
Обеспеченность потребителей определяется по-
казателями надежности, такими как частота и 
длительность перерывов транспортировки газа. 
Показатели надежности определяют «среднюю 
эффективность работы» эксплуатационной орга-
низации (например, средняя продолжительность 
перерыва на одного клиента в год). 

В отношении сетей газораспределения 
показатель надежности будет тождественен 
показателю безопасности, поскольку любое 
нарушение работы сети, вызванное не 
действиями третьих лиц или непреодолимой 
силы, а техническим состоянием сети 
газораспределения (то есть тем, на что может 
оказать влияние ГРО), приносит неминуемый 
ущерб [8, 13]. Основная цель ГРО – избежать 
возможности возникновения подобных 
ситуаций. Управляя показателем надежности 
сети газораспределения в равной степени, 
происходит управление показателем ее 
безопасности. 

В соответствии с Техническим регламентом 
[1] сети газораспределения должны обеспечивать 
безопасность транспортирования природного 
газа, которая обеспечивается исправностью сети 
газораспределения. Параметры, влияющие на ис-
правность сети газораспределения, изменяются 
из-за деградации свойств материалов, из которых 
выполнены объекты сети газораспределения, из-
носа технических устройств и воздействия внеш-
них факторов (природно-климатические и техно-
генные воздействия, вандализм). 

Исправное состояние сети газораспределе-
ния обеспечивают выполнением ГРО обязатель-
ных требований нормативных документов, уста-
навливающих периодичность и состав работ по 
мониторингу, техническому обслуживанию и ре-
монту объектов сети газораспределения. При не-
возможности или нецелесообразности обеспече-
ния исправного состояния сети газораспределе-
ния посредством выполнения технического об-
служивания и ремонта (текущего) объектов сети 
газораспределения, исправное состояние обеспе-
чивают выполнением следующих организаци-
онно-технических мероприятий (видов работ) на 
объектах сети газораспределения: капитальный 

ремонт; реконструкция; техническое перевоору-
жение. 

Проведенный анализ существующей номен-
клатуры показателей надежности и качества, 
применяемых в сетях газораспределения и рас-
пределения электроэнергии, регулируемых госу-
дарственными органами в отношении организа-
ций, выполняющих транспортирование энерге-
тических ресурсов, показывает, что наиболее 
значимым является показатель надежности ра-
боты сети распределения. При этом, относи-
тельно весовых коэффициентов составляющих 
данного показателя самым существенным явля-
ется показатель, характеризующий потенциаль-
ную возможность перебоя поставки ресурса ко-
нечному потребителю. Вторичными являются 
количество непоставленного ресурса и продол-
жительность перебоя. 

Полученные результаты анализа позволяют 
выполнить сбор требуемых исходных данных о 
фактических значениях искомого показателя за 
определенный период и выработать механизм 
управления затратами ГРО для обеспечения 
требуемого уровня безопасности сетей 
газораспределения. 

Таким образом, безопасность сети 
газораспределения количественно можно 
охарактеризовать показателем безопасности. 
Основными параметрами, влияющими на 
значение показателя безопасности сети 
газораспределения, являются удельные 
параметры потоков отказов объектов сети 
газораспределения, зависящие в том числе от их 
технического состояния. Задав область 
распространения для понятия «отказ», можно 
использовать имеющиеся статистические данные 
для определения численных значений искомых 
величин. 

В качестве отказов объектов сети газорас-
пределения будем рассматривать:  

– аварии и инциденты на объектах сети газо-
распределения; 

– нарушения целостности, в том числе: 
а) разрушение труб и соединительных дета-

лей газопроводов; 
б) разрушение соединительных деталей и 

корпусов технических устройств; 
– утечки газа из разъемных соединений, ко-

торые невозможно устранить без ограничения 
(прекращения) транспортировки газа потребите-
лям; 

– срабатывание отключающей арматуры в 
ПРГ; 

– закупорки газопроводов, приведшие к 
ограничению (прекращению) транспортировки 
газа потребителям; 
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– прочие неисправности газопроводов, со-
единительных деталей и технических устройств, 
в том числе вызванных повреждениями, которые 
невозможно устранить без ограничения (прекра-
щения) транспортировки газа потребителям; 

– другие случаи внеплановых ограничений 
(прекращений) транспортировки газа потребите-
лям, вызванные техническими причинами. 

Для каждой сети газораспределения для лю-
бого момента или периода времени (в том числе 
прогнозируемого) может быть рассчитан показа-
тель безопасности сети газораспределения, зави-

сящий от полученных значений удельных пара-
метров потоков отказов и фактического техниче-
ского состояния каждого объекта, входящего в 
данную сеть газораспределения (или которые 
планируется в нее включить в прогнозный пе-
риод). 

Значения удельных параметров потоков от-
казов газопроводов и ПРГ и долей отказов, при-
водящих к авариям, приведены в таблицах 1, 2. 
Численные значения получены при анализе ста-
тистики происшествий на объектах сетей газо-
распределения АО «Газпром газораспределение 
Киров» за 2016–2021 года. 

Таблица 1  
Значения удельных параметров потоков отказов газопроводов, (год·км)-1, и долей отказов, 

 приводящих к авариям на подземных стальных, полиэтиленовых и надземных газопроводах 
 

Причина отказов Межпоселковые 
газопроводы 

Доля отка-
зов, приво-

дящих к ава-
рии 

Распределительные 
газопроводы в насе-

ленных пунктах 

Доля отка-
зов, приво-

дящих к 
аварии 

Газопро-
воды-вводы 

Доля отка-
зов, приво-

дящих к 
аварии 

Подземные стальные газопроводы 
Антропогенные 

воздействия 0,000618 0,820 0,000738 0,880 0,000472 0,820 

Природные воз-
действия 0,000284 0,820 0,000094 0,350 0,000183 0,250 

Коррозия трубы 
газопровода 0,000405∙kгс 0,500 0,000582∙kгс 0,010 0,000987∙kгс 0,550 

Заводские 
дефекты 0,000061 0,300 0,000014 0,100 0,000012 0,300 

Качество СМР 0,000182 0,830 0,000105 0,970 0,000218 0,190 
Другие причины 0,000030 0,500 0,000033 0,500 0,000105 0,500 

Надземные газопроводы 
Антропогенные 

воздействия 0,000558 0,840 0,003893 0,630 0,003375 0,780 

Природные воз-
действия 0,000255 0,770 0,001394 0,510 0,003031 0,500 

Коррозия трубы 
газопровода 0,000012∙kгс 0,010 0,00014∙kгс 0,001 0,001042∙kгс 0,020 

Заводские 
дефекты 0,000016 0,001 0,000019 0,001 0,000011 0,001 

Другие причины 0,000112 0,500 0,000065 0,500 0,000602 0,500 
Полиэтиленовые газопроводы 

Антропогенные 
воздействия 0,000548 0,910 0,003342 0,960 0,004493 0,940 

Природные воз-
действия 0,000112 1 0,000053 0,670 0,006700 0,001 

Заводские 
дефекты 0,000012 0,001 0,000014 0,001 0,000067 0,001 

Качество СМР 0,000125 1 0,000117 0,640 0,002414 0,027 
Другие причины 0,000062 0,500 0,000043 0,500 0,000268 0,500 

Примечание: kгс – коэффициент фактического срока службы газопровода  
 

Показатель безопасности в зависимости от 
варианта расчета, доли единицы, предлагается 
определять по формуле: 

n m
v аг ат

i j
i=1 j=1

P = P × P  ,                     (1) 

где аг
iP – вероятность безаварийной работы i-ого 

участка газопровода сети газораспределения, 
доли единицы; v – индекс варианта расчета, опре-
деляющий момент времени и условия, при кото-
рых выполняется расчет показателя безопасно-
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сти сети газораспределения в соответствии с таб-
лицей 3; i – порядковый номер участка газопро-
вода сети газораспределения; n – количество 
участков газопроводов в сети газораспределения, 
шт.; j – порядковый номер ПРГ сети газораспре-

деления; m – количество ПРГ в сети газораспре-
деления, шт; ат

jP – вероятность безаварийной ра-
боты j-ого ПРГ сети газораспределения, доли 
единицы. 

Таблица 2  
Значения удельных параметров потоков отказов ПРГ, (год)-1, 

 и долей отказов, приводящих к авариям 
 

Характер 
отказа 

ГРП/ 
ГРПБ 
без ав-
томати-
ческих 
резерв-
ных ли-
ний ре-
дуциро-
вания 

Доля 
отка-
зов, 
при-
водя-
щих к 
ава-
рии 

ГРП/ 
ГРПБ с 

автомати-
ческими 
резерв-

ными ли-
ниями ре-
дуциро-
вания 

Доля от-
казов, 

приводя-
щих к 
аварии 

ГРПШ без 
автомати-
ческих ре-
зервных 

линий ре-
дуцирова-

ния 

Доля отка-
зов, при-

водящих к 
аварии 

ГРПШ с  
автоматиче-

скими ре-
зервными ли-
ниями реду-
цирования 

Доля 
отказов, 
приводя-

щих к ава-
рии 

Утечка газа 0,00190 0,02 0,00190 0,02 0,00220 0,01 0,00190 0,01 
Отказ регуля-
тора давления 0,00261 0,05 – 0,00261 0,05 – 

Отказ оборудо-
вания  0,00500 0,10 0,00040 0,05 0,00022 0,10 0,00012 0,05 

Прочие отказы 0,00038 0,02 0,00038 0,01 0,00045 0,02 0,00022 0,01 

Таблица 3  
Моменты времени и условия, при которых выполняют расчеты показателей безопасности и 

надежности сети газораспределения 
 

Индекс 
варианта расчета Момент времени Условия расчета 

пд  
До проведения работ по капитальному 
ремонту, реконструкции или техниче-
скому перевооружению на всех объек-

тах сети газораспределения 
При расчете следует учитывать все объекты сети 

газораспределения, которые находятся в эксплуата-
ции на момент планирования, со сроком службы на 
момент завершения периода планирования, а также 
объекты, которые будут введены в эксплуатацию в 

период планирования 
пп
ij

 

После проведения работ по капиталь-
ному ремонту, реконструкции или тех-
ническому перевооружению (j-ого вида 
работ) на i-ом объекте сети газораспре-
деления до завершения периода плани-

рования 

Вероятность безаварийной работы i-ого 
участка газопровода сети газораспределения  
определяется по формуле: 

jk г
ijk i ikin (ω λ ) L B 0,000001

аг
i

i 1

P e ,i 1,n
     



   
 
 
 i

z

,   (2) 

где jk
i – значение удельного параметра потоков 

отказов i-ого участка газопровода k-ого типа по j-
ой причине, (год·км)-1; j – индекс причины отказа 
газопровода; k – индекс типа газопровода, типы 
газопроводов определяют исходя из места распо-
ложения, положения относительно поверхности 
земли и материала трубы газопровода (табл. 1); 

г
ijkλ – доля отказов по j-ой причине, приводящих 

к аварии на i-ом участке газопровода k-ого типа, 

доли единицы; Li – протяженность i-ого участка 
газопровода, км; Bik – балльная оценка i-ого 
участка газопровода k-ого типа, определяется по 
рекомендациям СТО Газпром 2-2.3-351-2009; z – 
количество арматуры трубопроводной с истек-
шим сроком службы, установленной на i-ом 
участке газопровода, шт; n – количество газопро-
водов в сети газораспределения, шт. 

Вероятность безаварийной работы j-ого ПРГ 
сети газораспределения определяется по фор-
муле: 

zk т
j izk jkm ω λ B 0,000001 w

ат
j

j=1

P e , j 1,n
     

  
 
 z ,       (3) 

где z – индекс характера отказа ПРГ; zk
j  – зна-

чение удельного параметра потоков отказов z-ого 
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характера j-ого ПРГ k-ого типа, (год)-1; k – индекс 
типа ПРГ, тип ПРГ определяется исходя из кон-
структивных особенностей (табл. 2); т

izkλ  – доля 
отказов z-ого характера, приводящих к аварии на 
ПРГ, доли единицы; Bjk – балльная оценка j-ого 
ПРГ k-ого типа, определяется по рекомендациям 
СТО Газпром 2-2.3-351-2009; w – количество тех-
нических устройств с истекшим сроком службы, 
установленной в j-ом ПРГ, шт; n – количество 
ПРГ в сети газораспределения, шт. 

Модернизация, капитальный ремонт или ре-
конструкция объектов сети газораспределения 
неизбежно улучшает техническое состояние, а, 
следовательно, влияет на значение показателя 
безопасности сети в целом. Определяя фактиче-
ское значение существующей сети газораспреде-
ления и, сравнивая его с целевым значением, 
можно определить необходимость выполнения 
тех или иных мероприятий на каждом объекте 
сети газораспределения. 

Основываясь на результатах проведенного 
анализа, в качестве целевого значения показателя 
безопасности целесообразно выбрать величину 
обязательного прироста показателя безопасности 

относительно достигнутого в текущем году 
уровня по сравнению с предыдущим годом. 

Целевое значение показателя безопасности 
сети газораспределения, доли единицы, предла-
гается определять по формуле: 

ц пд pP =P k ,                          (4) 

где Pпд – прогнозируемое значение показателя 
безопасности сети газораспределения в заверше-
нии периода планирования при условии, что ни 
на одном объекте сети газораспределения не вы-
полнены капитальный ремонт, реконструкция 
или техническое перевооружение, доли единицы; 
kp – целевой коэффициент, определяемый по 
табл. 4, исходя из выполнения неравенства: 

365 730

i i
i=1 i=366

а < а ,                          (5) 

где i – порядковый номер суток до момента со-
ставления текущего плана проведения работ; аi – 
удельное количество аварий в сети газораспреде-
ления в i-ые сутки до момента составления теку-
щего плана работ, шт/км. 

Таблица 4 
Значения целевого коэффициента kp 

 

Неравенство (5) Значение kp 

Выполняется 1,001 
Не выполняется 1,002 

Необходимо определить ожидаемый при-
рост показателя безопасности сети газораспреде-
ления в результате выполнения работ по капи-
тальному ремонту, реконструкции или техниче-
скому перевооружению объектов сети газорас-
пределения в завершении периода планирования 
ΔP, доли единицы, по формуле: 

ц пдΔP=P P ,                          (6) 
где Pц – целевое значение показателя безопасно-
сти сети газораспределения, доли единицы.  

Оптимальным планом проведения работ бу-
дет являться такой минимальный набор объектов 
сети газораспределения с конкретным видом ра-
бот по каждому объекту, который обеспечит до-
стижение целевого значения показателя безопас-
ности сети газораспределения, то есть выполне-
ние неравенства: 

n
о
ij ij

i=1
ΔP (ΔP x ),                       (7) 

где i – порядковый номер объекта сети газорас-
пределения; n – количество объектов сети газо-
распределения, шт; j – индекс вида работ – капи-
тальный ремонт, реконструкция или техническое 

перевооружение; о
ijΔP  – прирост показателя без-

опасности сети газораспределения в результате 
выполнения j-ого вида работ на i-ом объекте, 
доли единицы; xij – переменная, принимающая 
значение «1» при выборе i-ого объекта сети газо-
распределения и j-ого вида работ на i-ом объекте, 
«0» – в случае если i-ый объект сети газораспре-
деления или j-ый вид работ на объекте не вы-
браны. 

Прирост показателя безопасности сети газо-
распределения в результате выполнения j-ого 
вида работ на i-ом объекте о

ijΔP , доли единицы, 
определяется по формуле: 

o пп пд
ij ijΔP =P P ,                       (8) 

где пп
ijP  – прогнозируемое значение показателя 

безопасности сети газораспределения в заверше-
нии периода планирования при условии, что на i-
ом объекте сети газораспределения выполнен j-
ый вид работ, доли единицы. 

При этом, имея ограниченные объемы де-
нежных средств на выполнение данных работ, 
очевидно, что ГРО должны обладать правилом 
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определения оптимального набора объектов, на 
которых необходимо проводить данные работы. 

Сам факт отказа сети газораспределения, 
хоть и является наиболее значимым событием по 
результатам проведенного анализа, не будет 
единственным, который следует учитывать при 
управлении показателем безопасности. Отсут-
ствие подачи газа для некоторых категорий по-
требителей является однозначно недопустимым 
(предприятия с непрерывным производственным 
циклом). Часть потребителей обеспечивает насе-
ление другими коммунальными ресурсами, вы-
работка которых происходит за счет сжигания 
газа (электричество, ГВС, отопление), и наруше-
ние транспортировки газа для данных потребите-
лей также является существенным негативным 
событием, которого следует избегать. Одновре-
менно с этим, в договорах на транспортировку 
газа могут быть предусмотрены штрафные санк-
ции для ГРО в случае непоставки газа. Кроме 
того, непосредственно количество передавае-
мого газа является основанием для получения 
ГРО тарифа за транспортировку газа по сетям га-
зораспределения. 

Таким образом, при планировании работ по 
модернизации, капитальному ремонту и рекон-
струкции объектов сети газораспределения с 
применением показателя безопасности следует 
учитывать, в том числе характеристики объектов, 
которые снабжаются газом (потребителей газа). 
Объекты сети газораспределения различаются по 
степени своей ответственности в обеспечении 
безопасности конкретной сети газораспределе-
ния в целом, и оцениваться они должны с учетом 
этой значимости. Под степенью ответственности 
объекта сети газораспределения понимается ком-
плексный показатель, характеризующий сово-
купность назначения потребителей газа, которым 
транспортируется газ через данный объект сети 
газораспределения, в федеральном и региональ-
ном масштабе, доли дохода ГРО от транспорти-
ровки газа по данному объекту сети газораспре-
деления и потенциальный материальный ущерб 
ГРО в случае отказа объекта. 

Проанализировав все характеристики снаб-
жаемых объектов газом, а также объемы и усло-
вия транспортируемого газа, для каждого объ-
екта сети газораспределения в настоящей работе 
предлагается ранжирование объектов сети газо-
распределения по степени ответственности, при-
веденной в таблице 5. Чем ответственнее объект 
сети газораспределения, тем выше его класс. 

Кроме того, на части объектов в обязатель-
ном порядке должны проводиться процедуры по 
капитальному ремонту или реконструкции в рам-
ках решений по результатам регламентных работ 

на данных объектах или требований норматив-
ных правовых актов. 

Выбор объектов сети газораспределения, 
подлежащих капитальному ремонту, реконструк-
ции или техническому перевооружению, и кон-
кретного организационно-технического меро-
приятия (вида работ) для каждого объекта для 
обеспечения достижения целевого значения по-
казателя безопасности сети газораспределения 
выполняют на основании оценки эффективности 
проведения на каждом объекте каждого органи-
зационно-технического мероприятия (вида ра-
бот) при условии возможности (технической и 
экономической) их проведения. 

При этом в план проведения работ целесооб-
разно включать такие объекты сети газораспре-
деления и виды работ на них, для которых пока-
затель эффективности j-ого вида работ на i-ом 
объекте б

ijЭ , км-1 (шт.-1) максимальный. Показате-
лем эффективности организационно-техниче-
ских мероприятий (видов работ) на объектах сети 
газораспределения является удельный прирост 
показателя безопасности сети газораспределения 
в результате выполнения данных мероприятий 
(видов работ) с учетом класса объекта. 

Показатель эффективности j-ого вида на i-ом 
объекте сети газораспределения, км-1 (шт.-1): 

о j
ij iб

ij к
i i

ΔP ×x
Э = ,

L ×k
                            (9)  

где Li – протяженность i-ого объекта сети газо-
распределения, км. Для ПРГ принимает значение 
«1»; к

ik – коэффициент класса для i-ого объекта 
сети газораспределения, определяемый по таб-
лице 3. 

Очевидно, что для ГРО, выполняющего экс-
плуатацию тысячи газопроводов и ПРГ, выпол-
нение изложенных расчетов крайне затрудни-
тельно. С целью автоматизации требуемых рас-
четов разработано специальное программное 
обеспечение, позволяющее по имеющимся ис-
ходным данным определить необходимость вы-
полнения мероприятий, а также определить пере-
чень конкретных газопроводов и ПРГ, на кото-
рых данные мероприятия должны быть прове-
дены. Программный модуль позволяет импорти-
ровать исходные данные для расчета. 

Для возможности выполнения расчетов со-
зданы специальные формы для заполнения ис-
ходных данных в формате MS Excel. Для каждой 
ячейки форм заданы правила заполнения исход-
ной информации, исключающие внесение некор-
ректных сведений. Программный модуль автома-
тически проверяет формат внесенной информа-
ции в каждую конкретную ячейку. Если формат 
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внесенной информации не совпадает с преду-
смотренным правилами форматом, пользователю 
будет выдано соответствующее уведомление. 
Расчет при этом не возможен до устранения несо-
ответствия. После расчета показателей безопас-

ности сети подтверждается корректность внесен-
ной информации и становится доступна функция 
расчетов и составления оптимального плана ра-
бот по модернизации, капитальному ремонту и 
реконструкции (рис. 1). 

Таблица 5 
Классификатор объектов сети газораспределения 

 
Но-
мер 

класса 
Признаки класса Коэффициент 

класса kк 

I 

Транспортировка (редуцирование) газа с рабочим давлением свыше 0,6 МПа в 
населенных пунктах 1 Транспортировка газа до объектов тепло- и электроэнергетики: ТЭС, ГРЭС, 
ГЭС, ТЭЦ, районные котельные с расходом газа свыше 10 тыс. м3/ч 

II 

Транспортировка (редуцирование) газа с рабочим давлением свыше 0,3 до 0,6 
МПа в населенных пунктах 

1,3 Транспортировка (редуцирование) газа с рабочим давлением свыше 0,6 МПа за 
пределами населенных пунктов 
Транспортировка газа до промышленных объектов с непрерывным технологи-
ческим процессом 

III 

Транспортировка (редуцирование) газа с рабочим давлением свыше 0,005 до 0,3 
МПа в населенных пунктах 

1,5 
Транспортировка (редуцирование) газа с рабочим давлением свыше 0,3 до 0,6 
МПа за пределами населенных пунктов 
Транспортировка газа до объектов социального назначения (больницы, школы, 
детские сады и др.), в т.ч. объектов теплоэнергетики, снабжающие теплом объ-
екты социального назначения  

V 

Транспортировка (редуцирование) газа с рабочим давлением не более 0,005 
МПа в населенных пунктах 

2 Транспортировка (редуцирование) газа с рабочим давлением не более 0,3 МПа 
за пределами населенных пунктов 
Транспортировка газа до прочих потребителей 

 
Рис. 1. Результаты расчета показателей  
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Ниже в качестве примера приведен перечень 
исходных данных для типа объектов «Газопро-
воды». Для всех участков газопроводов, незави-

симо от материала труб, из которых они постро-
ены, в обязательном порядке заполняются 
столбцы: 

Насе-
лен-
ный 

пункт 

Иденти-
фикатор 
(Инвен-
тарный 
номер/ 
номер 

эксплуа-
тацион-

ного пас-
порта) 

Наиме-
нова-
ние 
объ-

екта в 
соот-
вет-

ствии с 
пас-

портом 

Мате-
риал 

трубы 
газо-
про-
вода 

Тип 
газо-
про-
вода 

Место 
распо-
ложе-

ния га-
зопро-
вода 

Спо-
соб 
про-

кладки 
газо-
про-
вода 

Распо-
ложе-
ние по 
карте-
схеме  
от ПК 
__ до 
ПК __  

Протя-
жен-

ность, м 

Дав-
ле-
ние 
газа 
ра-
бо-
чее, 
МПа 

Наруж-
ный 
диа-
метр 
газо-
про-
вода, 
мм 

Год 
ввода 
газо-
про-

вода в 
эксплу-

ата-
цию, 
год 

Нали-
чие 

особых 
при-

родных 
и кли-

матиче-
ских 
усло-
вий 

Характе-
ристика 
потреби-
телей, до 
которых 
транс-

портиру-
ется газ 

Для стальных подземных газопроводов до-
полнительно заполняются столбцы: 

Опасное 
влияние 
блужда-
ющих 
токов 

Корро-
зионная 
агрес-

сивность 
грунта 

Количе-
ство вы-
явлен-

ных слу-
чаев 

сквоз-
ных кор-
розион-
ных по-
врежде-

ний 
(СКП) 

металла 
трубы 

газопро-
вода за 

все 
время 

эксплуа-
тации 

Рост 
удель-

ного ко-
личе-
ства 

СКП, 
выяв-

ленных 
за по-

следние 
5 лет по 
сравне-
нию с 
преды-
дущим 
пятиле-

тием 

Количе-
ство вы-
явлен-

ных слу-
чаев по-
врежде-
ний за-

щитного 
покры-

тия 
(ПЗП) за 

все 
время 

эксплуа-
тации 

Рост 
удель-

ного ко-
личе-
ства 
ПЗП, 
выяв-

ленных 
за по-

следние 
5 лет по 
сравне-
нию с 
преды-
дущим 
пятиле-

тием 

Результаты последнего технического обследования га-
зопровода 

адге-
зия за-
щит-
ного 
по-

кры-
тия 

переход-
ное со-
против-

ление за-
щитного 
покрытия 

ком-
плекс-

ный по-
казатель 

защи-
щенно-

сти газо-
провода 

сред-
ствами 

ЭХЗ 

выяв-
ленные 
повре-
ждения 
защит-

ного по-
крытия 

выявлен-
ные кор-
розион-
ные по-
врежде-
ния газо-
провода 

выяв-
ленные 

де-
фекты 
свар-

ных со-
едине-

ний 

Выводы. 
1. По результатам проведенного анализа 

требований нормативной документации в отно-
шении регулирования безопасности, надежности 
и качества предоставляемых услуг газораспреде-
лительными организациями показал, было уста-
новлено, что показатель надежности, характери-
зующий фактическую вероятность нарушения 
поставки транспортируемого ресурса, является 
достаточно весомым показателем для сети газо-
распределения, необходимо регулировать, по-
скольку, обеспечивая надежность сети газорас-
пределения с учетом фактического технического 
состояния объектов сети газораспределения, ГРО 
в равной степени будет обеспечивать безопас-
ность сети газораспределения. 

2. В качестве критерия, относительно кото-
рого следует планировать работы по модерниза-
ции, капитальному ремонту и реконструкции 
объектов сети газораспределения, предлагается 
использовать показатель безопасности, основан-
ный на величине параметра потока отказов для 
различных видов/типов объектов и их фактиче-
ского технического состояния. 

3. Разработанная методика (алгоритм) пла-
нирования мероприятий на любой период вре-
мени позволяет полноценно определить фактиче-
ские, целевые и плановые показатели безопасно-
сти сети, принять решение о достаточности 
уровня планируемого показателя безопасности 
относительно целевого значения, и принять ре-
шение о необходимости проведения мероприя-
тий на конкретных газопроводах и пунктах реду-
цирования газа. Трудоемкость выполнения рас-
четов в полной мере компенсируется специально 
разработанным программным модулем. Исполь-
зование методики возможно, как в целях форми-
рования плана работ для каждой конкретной 
ГРО, так и в качестве инструмента регулирова-
ния затрат ГРО для единой управляющей компа-
нии. 
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DEVELOPMENT OF ACTIVITIES TO IMPROVE THE SECURITY  
OF THE GAS DISTRIBUTION NETWORK 

Abstract. The limitation of gas distribution organizations (GDO) in financial resources that can be di-
rected to continuous modernization and maintenance of gas distribution network facilities in a condition that 
provides the necessary level of safety requires solving an optimization problem. In turn, the task of optimizing 
the resources spent on carrying out the relevant activities requires the selection of criteria against which the 
goal of the activities will be determined and its achievement through these activities will be assessed. The 
analysis of accident statistics at gas distribution network facilities of JSC Gazprom Gas Distribution Kirov for 
2016–2021 is carried out. A methodology for planning work on modernization, overhaul and reconstruction 
of gas distribution network facilities is proposed. It takes into account the safety indicator based on the value 
of the failure rate parameter for various types/types of facilities and their actual technical condition. The 
required initial data on the actual values of the desired safety indicator for a certain period are collected and 
a mechanism for managing the GDO costs is developed to ensure the required level of safety of gas distribution 
networks. Ensuring the reliability of the gas distribution network, taking into account the actual technical 
condition of the gas distribution network facilities, the GDO will equally ensure the safety of the gas distribu-
tion network. 

Keywords: natural gas, safety, gas distribution network, reliability, gas distribution organization, acci-
dent-free operation, failure. 
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