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Существующие системы 
мониторинга магистральных 
трубопроводов включают 
контроль технического состояния 
линейной части и оборудования; 
оценку влияния технологических 
процессов на окружающую среду; 
анализ качественных показателей 
материальных потоков на входе и 
выходе оборудования [1]. 
Основными проблемами 
пользователей являются 
ограниченный доступ к данным 
вследствие изоляции систем 
мониторинга друг от друга 
и отсутствие специально 
разработанных алгоритмов 
совместной обработки данных 
различной физической 
природы. Для решения данных 
проблем в работе проведен 
анализ существующих систем 
мониторинга магистральных 
трубопроводов, выделены 
основные контролируемые 
параметры, предложен подход к 
интеграции систем мониторинга 
по архитектуре и данным. 
Практической ценностью статьи 
является адаптация решений 
Big Data и методов Data Mining 
при построении датацентров 
на предприятиях нефтегазовой 
отрасли с целью интеграции, 
синхронизации и анализа 
технической информации.
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Организация мониторинга магистраль-
ных трубопроводов (МТ) предусматривает 
выбор контролируемых параметров, по-
строение системы мониторинга, сбор и ана-
лиз значений контролируемых параметров, 
оценку технического состояния, сравнение 
текущего технического состояния с эталон-
ным и историческим [2]. Вопросы совместной 
обработки данных измерений разнесенных 
датчиков рассмотрены в работах С.В.  Бачев-
ского, Е.Г. Борисова, Г.М. Машкова [3]. Неко-
торые авторы утверждают, что в применении 
к методам обработки данных дистанционно-
го зондирования при совместном анализе 
различных комбинаций разнородных дан-
ных удается добиться значительного синер-
гетического эффекта и создать базу для так 
называемой системы расширенного виде-
ния [4]. В работах других авторов обсужде-
на проблема создания геоинформационных 
и геотехнических систем мониторинга для 
определения воздействия природной среды 
на техногенные объекты и формулирования 
компенсирующих рекомендаций [5–7]. Во-
просам построения систем экологического 
мониторинга c возможностью доступа через 
веб-интерфейс посвящены работы [8, 9]. 

Существующие системы мониторинга и 
перспективы их развития 

Современное развитие сети МТ про-
исходит в сложных природных условиях, 
характеризующихся резкими температур-
ными перепадами, неблагоприятными грун-
тами (обводненные почвы, многолетняя 
мерзлота), провоцирующими коррозию и 
изменение высотного положения [10]. С ро-
стом наработки для поддержания значений 
технологических параметров в требуемых 
нормативной документацией диапазонах, 
эксплуатирующие организации вынуждены 
устанавливать дополнительные элементы 
систем мониторинга и выполнять возраста-
ющий объем диагностирований, компенси-
рующих мероприятий и ремонтов. В таб. 1 
представлена укрупненная классификация 
параметров и систем мониторинга МТ.

Необходимость совместного использова-
ния результатов мониторинга требует разра-
ботку новых методов анализа значений па-
раметров различной физической природы. 
Ниже приведены краткие характеристики 
систем мониторинга МТ из таб. 1.

Единая система управления (ЕСУ) пред-
ставляет собой территориально распре-
деленную иерархическую компьютерную 
систему, объединяющую средства связи, ав-
томатизации и телемеханизации, диспетчер-
ского контроля и управления [11]. На основе 
информации датчиков ЕСУ решает задачи 
анализа объемов транспорта углеводород-
ного сырья и показателей его качества; кон-
троля герметичности МТ, контроля состояния 
электротехнического оборудования и пара-
метров электроснабжения; расчёта техноло-
гического процесса.

Система обнаружения утечек (СОУ) ос-
нована на измерении величин давления и 
расхода продукта в режиме реального вре-
мени для контроля герметичности участка 
МТ и предназначена для выявления факта 
утечки, определения ее величины, места и 
времени [12].

Система контроля сейсмических воздей-
ствий (СКСВ) представляет собой аппарат-
но-программный комплекс [13], состоящий 
из: сейсмостанций, объединенных в сеть 
телеметрическими каналами связи, подклю-
ченными к сейсмостанциям, сейсморегистра-
торами, установленными на дно специально 
оборудованных скважин; программ обнару-
жения и обработки сигналов, установленных 
на диспетчерских пунктах; архивов хранения 
получаемой информации. При наступлении 
сейсмического события СКСВ определяет 
уровень опасности и выдает предупредитель-
ные сигналы или сигналы останова.

Система геотехнического мониторинга 
предназначена для анализа информации, 
снятой с точек инклинометрического кон-
троля при оценке смещения грунта, с точек 
контроля уровня подземных вод для расчета 
устойчивости оползнеопасных склонов, с то-
чек контроля положения МТ для оценки вли-
яния нагрузок на МТ при развитии опасных 
геологических процессов.

Системы экологического мониторинга 
[14] предназначены для оценки экологиче-
ской обстановки в зонах влияния промыш-
ленных объектов, формирования и ведение 
учетно-отчетной документации, предусмо-
тренной требованиями природоохранного 
законодательства и нормативной базы РФ.

Поскольку системы мониторинга рабо-
тают независимо друг от друга, то датчики 
данных систем контролируют только свои 
технологические параметры. Так как техно-
логических параметров множество, необ-
ходимы операторы, следящие за наборами 
параметров разных систем мониторинга. В 
итоге, качество мониторинга технического 
состояния потенциально-опасных объек-
тов управления зависит от опыта и квали-
фикации операторов [15]. С точки зрения 
безопасности эксплуатации МТ, разделение 
контролируемых параметров по системам 
мониторинга — искусственный прием, поэ-
тому возникает необходимость снизить его 
негативные последствия так, чтобы инфор-
мационный поток отражал действительное 
изменение технического состояния объекта 
управления. Тенденция развития систем мо-
ниторинга технического состояния МТ идет 
по пути централизации верхнего уровня для 
решения задачи совместного, взаимосвя-
занного контроля всеми наборами пара-
метров, а также предоставления пользова-
телям (и другим системам) корпоративной 
компьютерной сети (ККС) доступа к резуль-
татам мониторинга [16].

Таким образом, значительное коли-
чество узлов контроля, удаленных в ряде 
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случаев друг от друга на тысячи километров и ос-
нащенных разнородными датчиками, независи-
мость контуров по контролируемым параметрам 
приводят к неконтролируемому росту объема 
исходной информации и необходимости разра-
ботки методов интеграции распределенной раз-
нотипной информации.

Интеграция на уровне архитектуры систем
Несмотря на специфику задач, решаемых 

каждой системой мониторинга МТ, их архи-
тектура обобщена и сведена в структурную 

схему организационно-технологической систе-
мы управления (ОТСУ). Предложенная структура 
комбинированной двухконтурной ОТСУ (рис. 1) 
содержит следующие основные блоки: 
1   — Требования проектной (ПД),    
     исполнительной (ИД) и нормативной      
     документации (НД); 

2   — Эксплуатирующие организации; 
3   — Объекты управления: магистральные        
     трубопроводы (МТ); 

4   — Системы мониторинга МТ; 
5   — Аппаратно-программный комплекс,      

       ключающий подблоки: 
5.1 — Локальные хранилища архивов       
       необработанных данных систем    
       мониторинга, 

5.2 — Веб-серверы, реализующие бизнес-       
       логику интеллектуальной обработки  
       данных; 

5.3 — Серверы баз данных; 
5.4 — Хранилище архива результатов      
       мониторинга; 

6    — Формирование управленческой    
       информации.

Тип параметров Величины Система мониторинга

Геометрические Линейные размеры участков МТ и дефектов, линейные 
и угловые перемещения МТ и опор, величины радиусов 
изгибов секций МТ, амплитуды колебаний

Внутритрубные инспекции, дополнительный дефектоско-
пический контроль

Технологические Давление, вибрация, моменты сил, температура продук-
та, стенки трубы, распределение защитного потенциала 
по трассе, метрологические параметры, характеристики 
перекачиваемого продукта

Система дистанционного контроля и управления в ре-
альном режиме времени, система обнаружения утечек, 
система электрохимзащиты

Сейсмические Вертикальные и горизонтальные
колебания грунта

Система сейсмологического мониторинга, включающая 
сеть сейсморегистраторов

Геологические Местоположение и размеры опасных геологических про-
цессов, влажность и плотность, прочность, пластичность 
и модуль деформации грунтов, коэффициент фильтра-
ции, льдистость, степень пучинистости, засоленность, 
пористость, теплоемкость, коррозионная активность 
(при наличии ММГ) грунтов

Геоинформационные системы, системы мониторинга 
сложных геологических процессов, инженерно-геологи-
ческие обследования, аэровизуальные обследования, 
дистанционное зондирование, дополнительные геодезиче-
ские измерения

Геотехнические Температура окружающей среды, вмещающего грунта, 
мерзлого грунта, температура и уровень грунтовых вод, 
работоспособность и эффективность работы термо-
стабилизаторов, глубина сезонного промерзания\
оттаивания

Система геотехнического мониторинга, основанная на 
регистрации параметров с помощью сети термо- и гидро-
логических скважин и термостабилизаторов

Геофизические Глубина залегания МТ,
геоэлектрические условия

Геоинформационные системы, геофизические 
обследования

механические Характеристики металла (толщина стенки, марка стали, 
диаметр, химический состав, тип и категорийность труб), 
характеристики сварных швов, сведения о параметрах 
и состоянии изоляционного покрытия, реологические 
свойства продукта

Электронный паспорт линейной части, объектов и
сооружений МТ

Экологические Пробы воды (температура, компонентный состав, 
кислотность, скорость течения, расход), воздуха, почвы, 
пары газонефтепродуктов из резервуаров и хранилищ, 
дальность и площадь распространения загрязнений

Системы экологического мониторинга, в том числе на 
основе геоинформационных систем, аэро- и космосъемка 
местности

Таб. 1 — Классификация параметров и систем мониторинга
Tab. 1 — The classification of parameters and surveillance systems

Рис. 1 — Структура организационно-технологической системы управления МТ
Fig. 1 —The structure of organizational and technological management system of the transfer pipeline
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На объекты управления (блок 3) действу-
ет вектор внешних возмущений, измеренные 
значения параметров объектов управления 
поступают в блок 4 от датчиков, установленных 
на трассе МТ, а также после диагностических 
обследований [17]. Значения этих параметров 
заносятся в архивы неструктурированной ин-
формации (блок 5.1). В канале замкнутого кон-
тура ОТСУ блок 5 проводит обработку, синхро-
низацию и интеллектуальный анализ данных 
с учетом требований блока 1 и передает ин-
формацию в блок 6. Блоком 6 вырабатывается 
управленческая информация, поступающая в 
организации, занимающиеся эксплуатацией МТ 
(блок 2). Управляющие отделы отмечены внизу 
каждого блока: ОЭ — отдел эксплуатации, ОМ  — 
отдел мониторинга, ОД — отдел диспетчериза-
ции, ОБ  — отделы безопасности, АСУТП  — отдел 
автоматизации систем управления технологи-
ческими процессами. Компоненты векторов  
Q1 — Q6:
Q1 — Требования проектной,           
      исполнительной и нормативной     
      документации;

Q2 — Компенсирующие мероприятия,     
      ремонты, диагностирования;

Q3 — Параметры объектов и трассы;
Q4 — Параметры мониторинга;
Q5 — Результаты анализа; 
Q6 — Управленческая информация. 

Анализ требований к аппаратно-
программному комплексу 

Подготовительная работа, проведенная 
совместно с эксплуатирующей организацией, 
анализ исходной информации и технических 
отчетов позволяет сформулировать список тре-
бований к АПК, которые приведены в таб. 2:
- функциональные требования охваты-
вают поведение АПК в ответ на запросы 
пользователей;

- управленческие требования определяют раз-
мещение АПК, порядок администрирования 
и обеспечения безопасности;

- эргономические требования обеспечивают 
удобство работы конечных пользователей;

- архитектурные требования определяют 
структуру АПК;

- требования взаимодействия обеспечива-
ют интеграцию АПК с существующими про-
граммными средствами.

Интеграция на уровне архитектуры аппаратно-
программного комплекса

Для формирования управленческих воз-
действий информацию, получаемую из раз-
личных источников, предложено собирать и 

синхронизировать в едином хранилище. При 
инженерном проектировании АПК использо-
вана клиент-серверная веб-ориентированная 
архитектура, при которой на сервере хранятся 
данные и код, обмен данными производится 
через ККС с помощью протокола передачи ги-
пертекста HTTP (рис. 2). Для сохранения привыч-
ной логики локальные архивы данных систем 
мониторинга [18] размещают в исходных местах 
хранения. При проведении интеллектуального 
анализа данные подвергают пакетной обработке 
и синхронизации и сохраняют в реляционную 
базу данных для оперативной обработки. Обра-
ботанные данные переносят в архив результатов 
мониторинга для долговременного хранения и 
удаляют в исходном месте размещения. Опти-
мальным вариантом хранения архивов является 
решение, построенное на технологиях Hadoop, 
которые создавались для масштабируемых отка-
зоустойчивых хранилищ на массовом оборудо-
вании и обладают встроенными возможностями 
анализа неструктурированных данных.

Интеграция на уровне данных и типов 
пользователей

Интеграция на уровне данных устроена по-
слойно — поток неструктурированных данных 
проходит предобработку, в результате кото-
рой формируются пакеты предобработанных 
данных, куда затем добавляются предобрабо-
танные данные других локальных хранилищ. 
Результатом интеграции является индексиро-
ванный поток пакетов, подвергающихся интел-
лектуальной обработке, после которой данные 
отправляются в хранилище. Каждая система мо-
ниторинга, собирающая данные, спроектирова-
на для конкретных целей определенных типов 
пользователей (диспетчеров, служб эксплуата-
ции, геологов и геодезистов, экологов), но эти 
же данные могут оказаться полезными для це-
лей других типов пользователей (экономистов, 
юристов, управленцев, служб безопасности и 
др.). Предварительный анализ пользователь-
ских профилей позволяет разработать специ-
фицированные методы обнаружения шаблонов 
в отдельных и пересекающихся множествах 
данных и правильно их интерпретировать  [19]. 
Например, моделирование теплового поля 
трассы МТ и выделение из термометрических 
измерений подпоследовательностей, типичных 
для устойчивого растепления грунта, позволя-
ет обнаруживать аномалии на ранней стадии и 
проводить классификацию участков трассы.

Существующие алгоритмы выявления 
похожих подпоследовательностей использу-
ют техники оптимизации поиска (индексиро-
вание, отбрасывание заведомо непохожих 

подпоследовательностей), различные меры по-
добия, а также динамическую трансформацию 
шкалы времени, которая позволяет сравнивать 
временные ряды, полученные при различной 
скорости изменения данных. Для построения 
пространственного индекса используют дискрет-
ное преобразование Фурье, вейвлет преобразо-
вания, суффиксные деревья и др. [20].

Таким образом, предложена адаптирован-
ная сервис-ориентированная архитектура аппа-
ратно-программного комплекса для синхронизи-
рованной обработки данных с помощью методов 
интеллектуального анализа.

Итоги
Выделена общность архитектур систем монито-
ринга, характеризующаяся на нижнем уровне 
датчиками физических процессов и промежу-
точными центрами сбора данных, на среднем и 
верхнем уровнях — локальными и глобальными 
центрами обработки данных, решающими зада-
чу анализа технического состояния объекта.
В основе предлагаемой системы лежат потоки 
данных и методы извлечения знаний, позволяю-
щие формировать управленческие воздействия 
путем объединения этих знаний с уже имеющи-
мися архивами информации [21]. 
С помощью алгоритмов машинного обучения, 
выявляющих закономерности в собираемых дан-
ных, выполняют оценку и прогноз технического 
состояния магистральных трубопроводов.

Выводы
Интеграция данных, поступающих с различных 
датчиков и измерительных приборов, радикаль-
но повышает эффективность мониторинга техни-
ческого состояния МТ.
Поскольку объем получаемой информации рас-
тет экспоненциально во времени, а значитель-
ная часть этой информации редко востребова-
на, представлен подход к удешевлению систем 
хранения на основе нереляционных хранилищ 
данных. Предлагаемое решение предоставляет 
возможность одновременной работы с неструкту-
рированной и структурированной информацией.
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Тип требования Описание требования

Функциональные Анализ профиля пользователя и настройка контекста запросов к данным

Многомерный статистический анализ данных для разных типов пользователей

Интеллектуальный анализ данных в соответствии с профилем пользователя

Редактирование данных

Автоматическая проверка достаточности и корректности введенных данных

Синхронизация данных, полученных из разных источников

Управленческие Аутентификация пользователей

Использование зеркальных серверов

Удаленный доступ пользователей к результатам анализа данных мониторинга

Эргономические Сортировка, поиск и фильтрация наборов данных для разных типов пользователей

2d, 3d визуализация

Генерация таблиц по фиксированным формам

Настройка профиля пользователя в соответствии с его типом

Развернутая система помощи, подсказок, комментариев

Соблюдение корпоративной цветовой гаммы, начертания и размеров шрифтов

Наличие веб-интерфейса для работы с запросами пользователей

Архитектурные Многопользовательский доступ

Хранение истории изменения данных

Возможность расширения АПК за счет добавления расчетных модулей

Интеграция данных мониторинга

Длительное дешёвое хранение значений параметров систем мониторинга

Масштабируемость по количеству хранилищ данных и поддержке большего объема памяти

Расширяемость АПК при появлении новых функциональных требований

Взаимодействие Интеграция АПК в имеющуюся инфраструктуру

Корректная работа с UTF-8 и с русскими кодировками

Экспорт и импорт данных в ряд текстовых и графических форматов

Осуществление рассылок через установленный почтовый сервер

Таб. 2 — Обобщенные требования к аппаратно-программному комплексу
Tab. 2 — Generic requirements for the hardware and software complex



80 Экспозиция Нефть Газ сеНтябрь 5 (58) 2017

Authors:
Sergey L. Golofast — Sc.D., professor1; trasser@inbox.ru
Alla Yu. Vladova — Sc.D., the leading researcher2; avladova@ipu.ru

1Gazprom proektirovanie, St-Petersburg, Russian Federation
2Institute of Control Sciences RAS, Moscow, Russian Federation

UDC 65.011.56:622.691Integration of results of monitoring technical conditions 
of transfer pipelines

Abstract
The existing systems of monitoring of transfer 
pipelines include control over the technical 
condition of linear part and equipment; 
assessment of technological processes impact on 
the environment; analysis of qualitative indicators 
of material flows at the entrance and exit of 
equipment [1].  
The main issues of users are limited access to the 
data due to isolation of monitoring systems from 
each other and absence of specially developed 
algorithms of joint processing of data of a different 
physical nature. To solve such issues, the present 
article provides an analysis of existing systems 
of monitoring of transfer pipelines, defines main 
controlling parameters, suggest an approach to 
integration of monitoring systems of architecture 
and data. The practical value of this article is 
adaptation of such solutions as Big Data and 
Data Mining methods while establishing data 
centres at enterprises of oil and gas industry to 
integrate, synchronize and analyse the technical 
information. 

Materials and methods
Projections of software, intellectual data 
processing.

 Results
It was defined the similarity of architectures 
of monitoring systems, that is characterised 
at the lower level by transducer of physical 
processes and intermediary centres of data 
collection, and at the medium and upper levels 
by local and global centres of data processing, 
that help to analyse the technical conditions 
of an object. At the bottom of the supposed 
system there are data flows and methods of 
retrieving the knowledge, which enable to 
form managerial impact by combining such 
knowledge with information archives already 
in place [21].  
Using the algorithms of machine learning, 
identifying consistent patterns in the collected 
data, it is possible to conduct assessment and 
forecast of the technical conditions of transfer 
pipelines.

Conclusions
1. Before carrying out the operation of 
squeezing inhibitor, it is recommended to 
perform the procedure of the bottomhole 
treatment with an aqueous solution of 
caustic soda in order to remove the already 
existing gypsum deposits in the bottomhole 
formation zone to achieve a more complete 
adsorption of the inhibitor onto the rock.

2. When selecting reagents for future 
squeezing it is recommended to choose 
multicomponent commodity forms of 
inhibitors. In addition to the active base, 
they contain additional components 
(alcohols, surfactants, etc.) that promote a 
more complete sorption of the reagent to the 
formation.

Keywords
Big Data, gas pipeline, intellectual 
processing, hardware and software 
complex, organisational and technological 
management system
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