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И РЕМОНТА В ТРУБОПРОВОДНОМ ТРАНСПОРТЕ 

(на примере газотурбинных газоперекачивающих агрегатов)

ANALYSIS OF PROBLEMS IN THE SYSTEM OF TECHNICAL SERVICE 
AND REPAIR IN THE PIPELINE TRANSPORT 

(on the example of gas-turbine gas-compressor units)

На современном этапе строительства трубопроводов, предназначенных для транзита газа, возни-
кает острая необходимость интенсификации эксплуатации магистральных газоперекачивающих агре-
гатов. Исследовано современное состояние системы технического обслуживания и ремонта газотур-
бинных газоперекачивающих агрегатов, освещены проблемы повышения эффективности эксплуатации 
турбоагрегатов, сделана попытка математической постановки проблемы.
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At the modern stage of building of pipelines intended for gas transit, there arises an urgent necessity of 
intensifying the exploitation of main gas-compressor units` operation. The article presents the results of research 
of the current state of the technical service and repair system of gas-turbine gas-compressor units and highlights 
the tasks of increasing the efficiency of gas units` operation. There has been made an attempt to set the problem 
in the mathematical language.
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В настоящее время интенсивно идет строи-
тельство газопроводов на фоне ужесточения 
экономических санкций против Российской Фе-
дерации очень остро стоит вопрос импортозаме-
щения. В связи с этим на первый план выходит 
комплекс проблем, связанных с техническим 
сервисом зданий, сооружений, оборудования. 
Как правило, трубопроводы проходят по мест-
ности со сложными природно-климатическими 
условиями, что на производителя работ и обору-
дования налагает особую ответственность.

На всех этапах применения газотурбинных 
газоперекачивающих агрегатов (ГГПА) в узлах 
происходят изменения, вызванные механиче-
ским износом и (или) расходом эксплуатацион-

ных материалов, неправильной эксплуатацией.
Для поддержания ГГПА в исправном состоя-

нии организуются и проводятся мероприятия по 
их техническому обслуживанию и ремонту в со-
ответствии с нормативной документацией [1].

По российскому законодательству [2] одним 
из основных показателей эксплуатационной тех-
нологичности и эксплуатации ГГПА является 
коэффициент оперативной готовности.

В системе ОАО «Газпром» [1] он принят 
не менее 0,98 при средней наработке на отказ 
не менее 3500 ч, среднем ресурсе агрегата не ме-
нее 25 тыс. ч.

В соответствии с современными требования-
ми изготовитель должен указывать ресурсы для 
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узлов, деталей, покрытий, а также периодич-
ность выполнения ТОиР и их зависимость от ре-
жимов работы и видов топлива [97].

ОАО «Газпром» совместно с изготовителями 
создана система мониторинга технического со-
стояния. В идеале мониторинг должен произво-
диться непрерывно, с современными методами 
обработки информации и прогноза, возможно-
стью диагностики вероятных отказов. 

Карта газопроводов ОАО «Газпром» пред-
ставлена на рисунке. На всей территории ис-
пользования системы транспорта газа в газопро-
водах и газохранилищах теплоэнергетической 
отрасли российской промышленности массово 
применяются турбоагрегаты. В настоящее время 
с перемещением полей добычи газа на северные 
территории, в пустынную местность на первый 
план ставится задача создать условия стабиль-
ной работы ГГПА. Сложность транспортиров-
ки, значительная удаленность от производства и 
линейных производственных управлений маги-
стральных трубопроводов (ЛУМГ) требует как 
от производителя, так и от заказчика серьезной 
проработки технического соглашения между по-
ставщиком и потребителем [28].

Анализ практического применения ГГПА 
показывает, что основу этих соглашений со-

ставляет планово-предупредительная система 
технического обслуживания и ремонта. И на 
первый план выходит ТОиР с периодическим 
контролем, предполагающие контроль техниче-
ского состояния с установленными в техниче-
ской документации объемом и сроками, а объем 
остальных операций определяется состоянием 
агрегатов при оперативной технической диа-
гностике [28]. Такой вид ТОиР обусловлен опы-
том эксплуатации ГГПА. Так, например, ком-
прессор типа 295ГЦ-2 предполагает проведение 
ближайшего ТО  и  Р через 12  000 ч наработки 
[3], однако практический опыт показывает, что 
зачастую аварийные остановы происходят го-
раздо раньше — спустя 1000–2000 ч наработки, 
причем такое случается и на оборудовании ино-
странных фирм. Существует система автомати-
ческого управления ГГПА, в функции которой 
входят: проверка защит маслосистемы, проверка 
силового блока, комплексная проверка кранов, 
холодная прокрутка, промывка, пуск на кольцо, 
пуск в магистраль, останов. Согласно норматив-
ной документации ООО «Газпром» [4] необхо-
димы телекоммуникационные системы, которые 
должны контролировать основные параметры 
газа, но чаще всё ограничивается контролем 
давления газа и температур на входе и выходе. 

Трубопроводный транспорт РФ (газовая составляющая). Источник: http://www.eegas.com
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Однако проводятся работы по совершенствова-
нию такой системы.

Организация ТОиР с периодическим контро-
лем заключается, прежде всего, в устранении и 
(или) предотвращении производственного бра-
ка, возникающего на всех доэксплуатационных 
этапах жизненного цикла изделия. 

Для сужения предмета исследования были 
проанализированы работы последних 20 лет 
с целью определения проблем в системе ТОиР 
ГГПА (см. таблицу).

Оперативную готовность объекта значитель-
но повысит анализ технологической службой 
возможности возникновения дефекта. Суще-
ствует множество разрозненных баз данных о 
таких дефектах ГГПА, над этим успешно рабо-
тают научные подразделения ОАО «Газпром», 
НПО «Сатурн» (г. Ярославль), Уральский госу-
дарственный технический университет — УПИ 
(Екатеринбург), Казанский государственный 
технологический университет, НПО «Искра» 
(г. Пермь), ПАО «Сумское НПО им. Фрунзе», 
Brüeland Kjær Vibro и др. Такие базы данных, как 
правило, отражают изменения в технических 
условиях узлов, которые часто плохо прокласси-
фицированы и неудобны в использовании или 
нет конкретного блока таких технических усло-
вий. Таким образом, эти системы отвечают тре-
бованиям отдельных тактических потребностей. 
Чтобы не потерять значимую информацию и из-
бежать лишней информации, создаются системы 
параметрической диагностики. ООО «Турбо-
контроль» — крупнейший производитель таких 
систем [29]. Разработанный этой фирмой модуль 
является стационарной системой, состоящей из 
блока получения информации от штатных дат-
чиков и блока отображения информации с сер-
вером и автоматическими рабочими местами. 
Разработано специализированное программное 
обеспечение.

Подобные системы разработаны и за предела-
ми России [30]. 

SKF (СКФ) (Швеция) создала концепцию
поддержки жизненного цикла изделий. Она по-
зволяет интенсифицировать процесс техниче-
ского обслуживания, оперативно изменять кон-
струкцию, понизить себестоимость. Созданная 
система технического обслуживания благодаря 
удаленному мониторингу через интернет ана-

лизирует параметры, и специалисты компании 
принимают решение о необходимости ТОиР. 

Brüel & Kjær Vibro GmbH (Германия, Дания). 
Концепция, разработанная фирмой, заключает-
ся в мониторинге безопасности путем диагно-
стики параметров и устранения критических 
сбоев; мониторинга состояния агрегатов; фило-
софия производства направлена на уважение к 
клиентам и бережное отношение к ресурсам за 
счет максимальной экономической отдачи про-
мышленного агрегата с учетом ресурса узлов 
и плановой их замены.

Siemens (Германия) создает широкий спектр 
оборудования системы «машина  – человек». 
Создана система совместимого общего управле-
ния данными, позволяющая интегрировать про-
дукты, созданные фирмой, в единый процесс. 
Аппаратура позволяет работать в сложных кли-
матических условиях.

Metrix (США) создала систему Setpoint, пред-
ставляющую собой многоканальную систему, 
которая измеряет параметры вибрации (виброу-
скорение, виброскорость и виброперемещение).

Основные европейские фирмы интегрирова-
ны между собой и производят совместимое обо-
рудование. Так, Servomex (Великобритания) про-
изводит анализаторы процессов, происходящих 
в промышленных агрегатах, вся продукция име-
ет комплексные решения обеспечения сервис-
ного обслуживания; Bühler Technologies GmbH 
(Германия) производит специальное оборудова-
ние: пробоотборные фильтры, зонды, компрес-
соры.

Одними из ведущих организаций, работаю-
щих в области предмета исследования, являются 
Харбинский институт котлов и турбин (КНР), 
Харбинский технологический институт (КНР). 
Ведется работа над комплексными системами 
управления, включающими комплектующие из 
России и Европы. 

Анализ возможностей существующих под-
ходов и оборудования говорит о том, что не-
обходимо создавать из традиционных систем 
управления комплексы, позволяющие опираться 
на все многообразие продукции, существующей 
в мире.

В результате проведения исследований в си-
стеме ТОиР ГГПА можно говорить о совокупно-
сти объема монтажных работ Vpk, объема пуско-
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наладочных работ Vnk и объема других работ по 
обеспечению бесперебойной эксплуатации V ký .

Целевая функция решения проблемы интен-
сификации ТО и Р ГГПА будет следующая:

Ý ý( ) ( ) min,x f V V Vp
k

n
k k= + + →               (1)

тогда условия технологического равновесия бу-
дут иметь вид:

(V V V Vwi
k

cl
k

si
k

wi
k+ = + +1)                     (2)

при ограничениях: Vpk � 0, Vnk � 0, V ký � 0,

V V V Vi
k

p
k

n
k k= + +( ),ý                         (3)

Vi
k �Ô,                                  (4)

где Ф — область факторов, не влияющих значи-
тельно на ТОиР ГГПА; Vwik  — объем ТОиР на на-
чало месяца; Vclk — объем ТОиР, появляющийся в 
течение месяца, Vsik — объем проведенного ТОиР; 
k  — месяц проведения ТОиР; i — конкретный 
технологический процесс.

Таким образом, основные проблемы выходов 
из строя (аварийных остановок) ГГПА связаны 
с тем, что информация (или частота получения 
информации), получаемая технологической 
службой непосредственно с мест эксплуатации, 
недостаточна. Также на ряде ГГПА технические 
показатели, и особенно показатели виброустой-
чивости, значительно превышают требуемые 
в соответствии с технической документацией, 
и выход из строя агрегатов происходит намно-
го раньше сроков, предполагаемых заводом-
изготовителем.

Создавшаяся технико-управленческая ситуация 
требует разработки новых подходов в управлении 
ТОиР ГГПА. Возникает необходимость интеграции 
всех субъектов отношений в области разработки, 
эксплуатации, модернизации и утилизации ГГПА 
для обеспечения эффективности ТОиР ГГПА с це-
лью обеспечения устойчивости процессов ТОиР. 
По этой причине необходимо создать методиче-
ский аппарат, позволяющий вырабатывать анали-
тические частные решения, которые могут быть 
использованы должностными лицами в местах не-
посредственной эксплуатации ГГПА.

Современная наука не располагает достаточ-
ной базой знаний о системе, методах и моде-
лях прогнозирования технического состояния 
ГГПА, а, с другой стороны, потребность в по-
ставке ГГПА в регионы с различными климати-
ческими условиями и возможностями местной 
промышленной базы возрастает.

Дальнейшая интенсификация технологиче-
ских процессов ТОиР требует формирования 
технологического и информационного обеспече-
ния ТОиР, в которое должен войти методический 
инструментарий, с помощью которого можно 
было бы осуществить прогноз на этапе поставки 
ГГПА по существующим техническим условиям, 
техническим возможностям потребителя, обо-
сновать затраты на ТОиР конкретного агрегата. 
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