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Abstract
The development and improvement of automated process control systems at gas transportation enterprises based on platform software products 
is relevant task. The process control system GOFO-2 is one of the world’s largest automated control systems for technological processes 
of gas transportation. The software and hardware complex are open and flexible tool for solving the problem of extending the service life of the 
automated process control system GOFO-2, which will reduce investments and minimize risks. The development of the gas transportation system, 
implementation of new technologies and refinement of the equipment contribute to the improvement of automated process control systems.

Materials and methods
The main tendency for modernization the automated control system 
for the technological process of gas transport GOFO-2/Yamal were 
developed during this work, in terms of: shock-free transition to a new 
set of technical facilities for integrating information and cybernetic 
processes and creating a unified information space.
The shockless transition model is based on the method of integrating an 
object-oriented hierarchical SCADA database existing at the data center 
into a modern system.
To organize the overhaul work, methods of optimal planning for the 
removal of equipment for repair were used based on special multifactor 

optimization algorithms that take into account predictive analysis of 
the condition of equipment, work schedule, availability of crews and 
materials, as well as forecast of equipment load based on machine 
learning algorithms.
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Аннотация
Развитие и совершенствование автоматизированных систем управления технологическими процессами 
на газотранспортных предприятиях на базе платформенных программных продуктов является актуальной задачей. АСУТП 
ГОФО-2 представляет собой одну из крупнейших в мире автоматизированных систем управления технологическими 
процессами транспортировки газа. Программно-аппаратный комплекс является открытым и гибким инструментом для 
решения задачи продления срока службы АСУТП ГОФО-2, которая позволит снизить вложения и минимизировать риски. 
Инновационное развитие газотранспортной системы (ГТС), внедрение новых технологий и усложнение используемого 
оборудования способствует усовершенствованию автоматизированных систем управления технологическими процессами.

Материалы и методы
В ходе данной работы выстроены основные направления по 
модернизации автоматизированной системы управления 
технологическим процессом транспорта газа ГОФО-2/Ямал в части 
безударного перехода на новый комплекс технических средств 
для интеграции информационных и кибернетических процессов и 
создания единого информационного пространства.  
В основе модели безударного перехода лежит метод интеграции 
существующей на уровне ЦДП объектно-ориентированной 
иерархической базы данных SCADA в модернизированную систему. 
Для ранжирования выполнения работ по капитальному ремонту 
использованы методы оптимального планирования вывода 

оборудования в ремонт на основе специальных алгоритмов 
многофакторной оптимизации, учитывающих предиктивный анализ 
состояния оборудования, регламент работ, доступность бригад 
и материалов, а также прогноз загруженности оборудования на 
основе алгоритмов машинного обучения.
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Автоматизированная система управления 
технологическим процессом газотранспорт-
ных систем (АСУТП) ГОФО-2/Ямал (Система)  
является крупнейшей в ПАО «Газпром» авто-
матизированной информационной системой 
контроля и управления объектов транспор-
тировки и газа, где ГОФО (GOFO (GazOduc  
D & Apos; Urengoy – Frontière Ouest) 
складывается из названия «Газопровод  
Уренгой — западная граница». Комплекс 
сочетает в себе открытость и гибкость для 
масштабирования и интеграции новых про-
граммных приложений, высокий уровень 
надежности и резервирования, большой по-
тенциал развития функциональных возмож-
ностей и является неотъемлемой частью дис-
петчерского управления газотранспортной 
системой (ГТС). АСУТП надежно и без сбоев 
обеспечивает управление транспортировкой 
газа потребителям.

АСУТП ГОФО-2/Ямал представляла собой 
целостную платформу многоуровневой авто-
матизированной системы, обеспечивающей 
контроль состояния и управление техноло-
гическим оборудованием газотранспортных 
систем с выводом данных на экраны авто-
матизированных рабочих мест операторов 
и видеостену. Многоуровневый диспетчер-
ский комплекс построен на принципах си-
стемы реального времени SCADA в составе 
единых диспетчерских рабочих мест, вклю-
чая комплексы сбора и средства обработки 
информации на базе серверов. Содержит со-
временные инструменты хранения, анализа 
и обработки больших объемов информации, 

управления базами данных, их взаимо-
действия, сбора и предоставления данных 
пользователями.

Система обеспечивает вертикальную 
и горизонтальную интеграцию всех систем 
диспетчерского управления и систем локаль-
ной автоматики в режиме реального време-
ни. Горизонтальная интеграция обеспечивает 
обмен информацией между линейными про-
изводственными управлениями (ЛПУ), а так-
же с граничными газотранспортными цен-
тральными диспетчерскими пунктами (ЦДП).

Архитектура Системы включает в себя 
следующие основные подсистемы (рис. 1):
• двухуровневая интеграционная платфор-

ма, которая обеспечивает выполнение 
функций сбора и первичной обработ-
ки информации из подсистем нижнего 
уровня; 

• диспетчерский сегмент, реализующий ос-
новные функции анализа и предоставле-
ния данных пользователям;

• хранилище, которое осуществляет хране-
ние всей информации, необходимой для 
реализации функций оперативно-диспет-
черского контроля и управления в соот-
ветствии с единой объектно-ориентиро-
ванной моделью данных, описывающей 
деятельность предприятия (разработчик 
ООО «Информтрансгаз» (ООО ИТГ);

• подсистема администрирования, пред-
назначенная для контроля, настройки 
и управления функционированием ап-
паратных и программных средств АСУТП 
в оптимальном режиме.

Первый уровень управления —  
центральный диспетчерский пункт 
Системы

Обеспечивает информационное взаимо-
действие со всеми филиалами (ЛПУМГ), вхо-
дящими в структуру (рис. 1).

Программное обеспечение Системы 
ЦДП выполняет следующие технологические 
функции:
• мониторинг объектов магистральных га-

зопроводов в реальном времени;
• оперативный контроль и анализ режима 

работы ГТС;
• информационная поддержка диспетчер-

ских и производственных служб аппарата 
управления Общества и ЛПУМГ;

• автоматическое формирование опера-
тивных данных в реальном времени для 
ЦПДД;

• передача информации смежным га-
зотранспортным обществам в реальном 
времени;

• архивирование положения кранов ГТС;
• автоматическое формирование опера-

тивных данных для «Автоматизированно-
го журнала диспетчера ЦДП»; 

• накопление и хранение технологических 
данных, полученных от внешних систем 
сбора информации;

• передача сообщений на уровень 
 ЛПУМГ и ЦДП (электронная почта);

• автоматическая подготовка данных для 
расчета режима работы ГТС с исполь-
зованием «Комплекса моделирования 
и оптимизации» с передачей по интернету 

Рис. 1. Многоуровневая система диспетчерского управления на базе АСУТП ГОФО-2/Ямал
Fig. 1. Multi-level dispatch control system based on automated process control system GOFO-2/Yamal
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расчетной информации в ЛПУМГ; 
• диагностика работоспособности всех ин-

формационных компонентов Системы;
• администрирование Системы.

Комплекс программно-технических 
средств Системы ЦДП состоит из следующих 
компонентов:
• сервер Системы супервизорного контро-

ля и сбора данных в реальном масштабе 
времени SCADA, обеспечивающий под-
ключение к диспетчерской ЛВС Общества 
и к системам технологического управле-
ния ЛПУМГ; 

• АРМ диспетчер Общества на базе трех ра-
бочих станций;

• АРМ инженер-технолог на базе двух рабо-
чих станций; 

• сетевое и вспомогательное оборудование 
диспетчерской ЛВС Общества;

• стандартные пакеты программного обе-
спечения диспетчерской ЛВС ЦДП; 

• прикладные программы и отображение 
информации.
Центральным элементом архитекту-

ры является база данных реального вре-
мени SCADA-системы (рис. 2), которая 
обеспечивает:
• ведение большой базы данных реаль-

ного времени со сложной обработкой 
информации;

• стыковки с различными средствами авто-
матизации ГТС и возможностью подклю-
чения новых систем управления;

• многозадачную обработку;
• многопользовательскую работу, поддерж-

ку большого числа АРМ и «кликлиентов»;
• ведение «глубокой» ретроспективы.

База данных реального времени пред-
ставляет собой не просто иерархическую, 
а объектно-ориентированную иерархиче-
скую базу данных. Поддержка объектного 
подхода позволяет оперировать данными 
с использованием современных технологий 
объектно-ориентированного проектирова-
ния и программирования, что давно уже ста-
ло стандартом построения сложных систем.

На уровне ЦДП функционирует «Плат-
форма разработки программного обеспе-
чения» для поддержки и развития системы 

диспетчерского управления. Платформа 
ПО состоит из следующих компонентов:
• сервер поддержки прикладной систе-

мы «Конфигуратор» и двух терминалов 
специалистов по конфигурации;

• стандартный пакет ПО АРМ  
«Конфигуратор», SCADA-системы;

• сервер разработки программных средств 
и терминалов специалистов по разработ-
ке программ;

• стандартный пакет ПО АРМ по разработке 
программных средств;

• сетевого и вспомогательного оборудова-
ния ЛВС-платформы по производству про-
граммных средств.

Второй уровень управления — 
диспетчерский пункт ЛПУ АСУТП ГОФО-2

Взаимодействует с локальными система-
ми автоматики (СА) (рис. 1) и обеспечивает 
контроль и управление объектами газотранс-
портной системы. Система обеспечивает 
интеграцию разнотипных средств автомати-
зации объектов газопроводов. Существуют 
хорошо отработанные методики расширения 
набора скан-задач при подключении новых 
систем автоматики и реализации новых про-
граммных протоколов обменов с ними. 

Особое внимание уделяется вопросам 
эксплуатации Системы. Специалисты Об-
ществ осуществляют эксплуатацию, админи-
стрирование и развитие АСУТП ГОФО-2/Ямал 
как в администрации, так и в ее филиалах 
в части обеспечения бесперебойной работы.

Свыше 15 лет ООО «Газпром трансгаз» 
(Москва, Нижний Новгород и Саратов) при-
влекает ООО «ИТГ» для технического обслу-
живания Системы, а также для проведения 
ремонтных работ и развития программно-
го обеспечения. Администратор Системы 
и специалисты ООО «ИТГ» регулярно анали-
зируют системный журнал администратора 
и ситуаций, приводящих к ошибкам функ-
ционирования программных и технических 
средств Системы, устраняют причины воз-
никновения нештатных ситуаций. Разраба-
тывают методики и патчи для оперативного 
исправления или нейтрализации ошибок 
в исполняемой программе. Обеспечивают 

поддержание базы данных реального вре-
мени в актуальном и работоспособном со-
стоянии. Восстанавливают информационное 
взаимодействие при возникновении сбоев. 
Выполняют необходимые доработки про-
граммного обеспечения при применении 
новых серверов с различными версиями 
операционной системы, а также осущест-
вляют перенастройку программно-техниче-
ских средств Системы при изменении кон-
фигурации базовых программных средств. 
Проводят работы по повышению отказо- 
устойчивости Системы, расширению и совер-
шенствованию функциональных возможно-
стей Системы в соответствии с требованиями 
пользователей. Осуществляют консультации 
и обучение пользователей работе с Систе-
мой, с внедряемыми программными сред-
ствами, приемам и навыкам работы на рабо-
чих станциях.

Ремонт технических средств осуществля-
ется путем восстановления неисправного 
оборудования и установки нового оборудо-
вания на объектах. Впервые в практике соз-
дания автоматизированных систем управле-
ния в ПАО «Газпром» разработчик Системы 
передал пользователям в полном объеме 
тексты программ, что позволило получить 
полную независимость от разработчика при 
сопровождении и совершенствовании Систе-
мы. Газотранспортные общества и ООО «ИТГ» 
являются правопреемниками программного 
обеспечения АСУТП ГОФО-2/Ямал. 

Одним из важных элементов архитектуры 
Системы является реляционная технологиче-
ская база длительного хранения (ТБДХ), кото-
рая обеспечивает организацию архивов дан-
ных о технологических и производственных 
процессах. По сути Система является в совре-
менных терминах «Цифровым двойником ГТС»  
в границах объектов, так как информацион-
ная модель, представленная данными в ТБДХ, 
стала виртуальным аналогом реального 
объекта, который в своих ключевых харак-
теристиках дублирует характеристики ГТС 
и способен воспроизводить режим его рабо-
ты в различных ситуациях. Для воспроизве-
дения режимов работы ГТС выполнена инте-
грация ТБДХ с комплексом моделирования 

Рис. 2. Структура подсистемы SCADA Системы
Fig. 2. Structure of the SCADA System subsystem
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и оптимизации. Это обеспечивает прове-
дение расчетов как фактического режима 
работы, так и прогнозирование режимов 
транспорта газа и газопотребления. Систему 
отличает высокая надежность: так, уже более 
20 лет она работает на объектах в круглосу-
точном режиме практически без сбоев. Это 
связано, в первую очередь, с надежностью 
работы программно-технических средств, 
удаленного централизованного администри-
рования как верхнего, так и нижнего уровня. 
Централизованная параметризации объек-
тов ГТС и эксплуатационного обслуживания 
позволяет обеспечить когерентность баз дан-
ных и оперативность устранения сбоев обо-
рудования. При этом немалую роль играет 
эффективная организации работ по обслужи-
ванию АСУТП ГОФО-2/Ямал [1–4].

Основной отличительной особенностью 
АСУТП ГОФО-2/Ямал является то, что это 
единственная в отрасли «большая» много-
уровневая распределенная система управ-
ления технологическими процессами ГТС. 
Ее выделяют наличие единой платформы раз-
работки, удаленного централизованного ад-
министрирования, система централизован-
ной параметризации объектов газопроводов 
и эксплуатационного обслуживания, наличие 
банка программных интерфейсов к системам 
автоматизации различных производителей, 
открытость для конечного пользователя, так 
как поставлены все исходные тексты про-
граммных приложений вместе со средой 
разработки. Гибкость архитектуры Системы 
позволяет производить легкое масштабиро-
вание в соответствии с реальными потребно-
стями пользователей.

В настоящее время большая часть обо-
рудования Системы морально и физически 
устарела и выработала свой ресурс, пользо-
ватель проводит планомерные работы по за-
мене вышедшего из строя комплекса техни-
ческих средств. Для восстановления ресурса 
оборудования и подтверждения существую-
щих характеристик АСУТП ГОФО-2/Ямал целе-
сообразно выполнить работы по капитально-
му ремонту Систем. Модернизация Системы, 
на наш взгляд, должна предусматривать вы-
полнение следующих основных работ:
• создание платформы для испытаний 

модернизированной Системы в соответ-
ствии с регламентом (повышения глубины 
импортозамещения ПТС, обеспечения со-
ответствия образцов требованиям);

• переход Системы уровней ЦДП и ЛПУМГ 
на новую аппаратную платформу;

• переход на новую версию операционной 
системы;

• модернизация прикладного программно-
го обеспечения Системы и базового про-
граммного обеспечения;

• повышение быстродействия Системы;
• внедрение системы публикации данных 

«Веб-монитор ИТГ»;

• расширение функциональных возможно-
стей Системы в части расширения круга 
режимно-технологических задач;

• разработка программных методов обна-
ружения и корректировки недостовер-
ной информации в автоматизированном 
режиме; 

• реализация системы обеспечения ин-
формационной безопасности Систе-
мы, соответствующей требованиям  
ПАО «Газпром»; 

• устранение аномалий, выявленных за пе-
риод эксплуатации Системы. 
В условиях ограниченного финан-

сирования для определения приоритета 
выполнения работ по капитальному ре-
монту необходимо разработать основные 
критерии и оценку функционирования систем  
АСУТП ГОФО-2 на объектах Об с учетом следу-
ющих критериев:
• загруженность контролируемых техноло-

гических объектов;
• количество неполадок/отказов Системы;
• количество информационных каналов 

Системы;
• количество подключенных систем 

автоматизации.
Для ранжирования выполнения работ 

по капитальному ремонту могут быть реко-
мендованы методы оптимального планирова-
ния вывода оборудования в ремонт на осно-
ве специальных алгоритмов многофакторной 
оптимизации, учитывающих предиктивный 
анализ состояния оборудования, регламент 
работ, доступность бригад и материалов, 
а также прогноз загруженности оборудова-
ния на основе алгоритмов машинного обуче-
ния. По итогам ранжирования систем выпол-
нение работ объектов капитального ремонта 
может быть распределено по годам.

Итоги
Опыт эксплуатации Системы показал, что она 
отвечает всем современным требованиям к 
отраслевой системе оперативно-диспетчер-
ского управления (ОСОДУ) в части интегра-
ции информационных и кибернетических 
процессов, создания единого информаци-
онного пространства, применения информа-
ционных технологий для оценки ситуаций и 
принятия решений, в том числе наличия базы 
диспетчерских знаний и компьютерных тре-
нажерных комплексов. 
В результате расширения функциональности 
многоуровневой АСУ ТП реализовано предо-
ставление диспетчерскому и производствен-
ному персоналу предметно и объектно-ори-
ентированной информации для принятия 
эффективных, своевременных и обоснован-
ных решений по управлению технологиче-
скими комплексами, а также обеспечение ин-
формационного уровня в необходимом и 
достаточном объеме для систем автоматиза-
ции бизнес-процессов.

Успешному функционированию способствует 
наличие единой платформы разработки, уда-
ленного централизованного администриро-
вания и параметризации объектов газотранс-
портной системы. Открытость для конечного 
пользователя позволяет осуществлять мас-
штабирование в соответствии с реальными 
потребностями пользователей.
Апробированное эксплуатационными служ-
бами ООО «Газпром трансгаз Москва» функ-
циональное решение АСУ ТП может быть 
применено при создании типовых решений, 
позволяющих упростить и ускорить интегра-
цию как по вертикали диспетчерского управ-
ления, так и по горизонтали — по обмену ре-
жимно-технологической информацией.

Выводы
В настоящее время большая часть обору-
дования Системы морально и физически 
устарела и выработала свой ресурс. Для вос-
становления ресурса оборудования и под-
тверждения существующих характеристик  
АСУТП ГОФО-2/Ямал целесообразно вы-
полнить работы по капитальному ремон-
ту Системы. Это позволит продлить работу  
АСУТП ГОФО-2/Ямал на долгие годы, а так-
же снизить и защитить риски и затраты  
ПАО «Газпром» на инновации за счет со-
блюдения преемственности технических ре-
шений, их оптимизации и стандартизации. 
Работы должны соответствовать «Страте-
гии развития систем автоматизации произ-
водственно-технологических комплексов  
ПАО «Газпром» на период до 2030 года» 
в части модернизации и замены мораль-
но устаревшего и физически изношенного, 
выработавшего нормативный срок эксплу-
атации оборудования, автоматизации и 
телемеханизации.
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Results
Operating experience of the system has shown that it meets all modern 
requirements: integration of information and cybernetic processes; 
creating a unified information space; applying information technologies 
to make decisions and estimate context, including the availability of a 
dispatch knowledge base and computer training systems.
As a result of expanding the functionality of the multi-level automated 
process control system of the subsidiary, it was possible to provide 
dispatch and production personnel with subject-specific and object-
oriented information for making effective, timely and informed decisions 

on the management of technological complexes, as well as provision the 
information level in the necessary and sufficient volume for business 
process automation systems. 
Unified development platform, remote centralized administration 
and parameterization of gas transportation system facilities ensure 
successful operation. User accessibility allows scaling in accordance 
with the real needs of users.
The functional solutions of automated process control systems, tested 
by the operational services of “Gazprom Transgaz Moscow” LLC, can be 
used to create standard solutions to simplify and speed up integration, 
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both vertically in dispatch control and horizontally in the exchange of 
operational and technological information between subsidiaries.

Conclusion
Most of the system’s equipment is outdated technologically for the 
present time and has exhausted its service life. To restore the service 
life of the equipment and confirm the existing characteristics of the 
automated process control system GOFO-2/Yamal, it is necessary to carry 
out major repair work on the systems. This works will make it possible 

to extend the operation of the automated process control system  
GOFO-2/Yamal for many years, as well as reduce and protect the risks and 
costs of “Gazprom” PJSC for innovation by maintaining the continuity of 
technical solutions, their optimization and standardization. The works 
must comply with the “Strategy for the development of automation 
systems for production and technological complexes of “Gazprom” PJSC  
for the period until 2030”, in modernization and replacement of 
automation and telemechanization equipment that has reached its 
standard service life.
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