
DOI 10.37882/2223–2966.2022.05.11

АНАЛИЗ МЕТОДОВ И СИСТЕМ ОБНАРУЖЕНИЯ УТЕЧЕК  
ИЗ МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

Ельмурзаева Лариса Халидовна
Аспирант, РГУ (НИУ) нефти и газа имени И.М. Губкина 

(г. Москва)
elmurzaeva.larisa.kh@gmail.com

Аннотация. Статья посвящена анализу систем обнаружения утечек (СОУ) 
и  предъявляемым к  ним требованиям. СОУ представляет собой совокуп-
ность программно-технических средств, работающих в режиме реального 
времени по заданным алгоритмам и выполняющих функцию непрерывного 
контроля целостности трубопровода в соответствии с техническими требо-
ваниями.

Теоретические и  экспериментальные исследования методов обнаружения 
утечек в  трубопроводах, перекачивающих жидкости, проводятся на  про-
тяжении многих десятилетий. Результатом научной деятельности является 
огромное количество публикаций, книг и патентов.

Неблагополучное состояние трубопроводных систем заставляет разраба-
тывать методы и средства, позволяющие достаточно быстро и точно обна-
руживать наличие утечек и определять их координаты. При этом в первую 
очередь речь идет об объективных, инструментальных средствах контроля 
трубопроводов, позволяющих оперативно и с приемлемой точностью обна-
руживать возникающие утечки и определять их местоположение.
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герметичность; методы обнаружения утечек; несанкционированные врез-
ки.

Введение

Внастоящее время в  Российской Федерации при-
мерно 40% нефте- и нефтепродуктопроводов име-
ют срок эксплуатации свыше 30 лет, что значитель-

но увеличивает вероятность аварий на трубопроводах

Эффективность, надежность, защищенность маги-
стральных трубопроводов обеспечиваются своевре-
менным обнаружением утечек продукта, а также несанк-
ционированных врезок. Очевидно, что они приводят 
к огромным финансовым убыткам и наносят колоссаль-
ный урон окружающей среде при разливах. Кроме того, 
врезки повреждают целостность трубопровода и  ухуд-
шают его эксплуатационные характеристики

Статистика ПАО «Транснефть» показывает, что основ-
ная причина повреждения магистральных трубопрово-
дов — коррозия металла. Несмотря на защиту антикор-

розийным покрытием (битумной, пластиковой и другой 
изоляцией) и станции катодной защиты, коррозия не мо-
жет быть полностью исключена. К образованию ее оча-
гов могут привести любые нарушения изоляции, ме-
ханические повреждения, царапины, некачественный 
ремонт ведут.

Также весомую опасность для целостности трубо-
проводов представляют нарушения эксплуатационных 
режимов:

 ♦ - резкое торможение потока жидкости;
 ♦ - ускорением потока.

Обобщенные принципы и методы обнаружения уте-
чек из магистральных трубопроводов.

Известное множество методов обнаружения утечек 
обладает своими преимуществами и  недостатками. Ос-
новным минусом большинства существующих систем 
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обнаружения утечек является их ограниченная приме-
нимость, дискретный характер контроля, значительные 
капитальные и эксплуатационные затраты [1].

Краткое описание возможностей и областей приме-
нения различных методов обнаружения утечек приведе-
но в таблице 1 [2, 3, 4].

Из  представленных в  Таблице 1 данных видно, что 
при применении конкретного метода также необходимо 
учитывать режим перекачки, способность определять 
координату или факт утечки.

Общие технические требования и типовые структур-
ные схемы систем обнаружения утечек.

В немногих стран существуют организации по надзо-
ру за трубопроводными системами, составляющие тре-
бования и руководящие документы для СОУ. Среди таких 
организаций можно выделить несколько:

 ♦ - Российский Научно-исследовательский Институт 
Транспорта Нефти и Нефтепродуктов (НИИ ТНН);

 ♦ - Американский Институт Нефти (American 
Petroleum Institute — API);

 ♦ - Международный Научно-исследовательский Совет 
по Трубопроводам (Pipeline International — PRCI).

В том числе, среди известных руководящих докумен-
тов можно отметить следующие:

 ♦ - стандарт ОТТ-13.320.00-КТН-288–19 (Российская 
Федерация);

Таблица 1. Обобщенные принципы и методы обнаружения утечек

Метод Периодичность 
применения

Режим работы 
трубопровода

Интенсивность 
обнаруживаемой 
утечки

Время 
обнаружения 
утечки

Точность 
определения 
координаты

Метод 
понижения 
давления

Постоянный 
контроль

Установившийся Большие утечки
От нескольких 
секунд до минут

Между запорной 
арматурой при
наличии показаний 
давления

Метод 
линейного 
баланса

Постоянный 
контроль

Установившийся Большие утечки
От нескольких 
минут до часов

Обнаруживает только 
наличие утечки

Метод 
сравнения 
измерения 
скорости 
расходов

Постоянный 
контроль

Установившийся Большие утечки
От нескольких 
минут до часов

Обнаруживает только 
наличие утечки

Метод 
отрицательных 
волн

Постоянный 
контроль

Установившийся
Большие и малые 
утечки

От нескольких 
секунд до минут

В пределах 1 км

Акустический
Периодический 
контроль

Установившийся
Большие и малые 
утечки

Зависит 
от частоты 
мониторинга

В пределах 1 км

Ультразвуковой
Периодический 
контроль

Любой Малые утечки
Зависит 
от частоты пуска 
скребков

В пределах 100 м

Визуальный 
осмотр

Периодический 
контроль

Любой
Только видимые 
утечки

Зависит 
от частоты 
осмотра

В пределах 100 м

Метод перепада 
давления

Периодический 
контроль

Установившийся Большие утечки
От нескольких 
минут

Между запорной 
арматурой при
наличии показаний 
давления

Метод 
статического 
давления

Периодический 
контроль

Установившийся 
и неустановившийся

Малые и большие 
утечки

От нескольких 
минут до часов

Обнаруживает только 
наличие утечки

Метод диффе-
ренциального 
давления

Периодический 
контроль

Установившийся 
режим остановленной 
перекачки

Малые утечки
От нескольких 
часов до дней

Обнаруживает только 
наличие утечки
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 ♦ - стандарт API 1130 “Computational Pipeline 
Monitoring for Liquids” (США);

 ♦ - стандарт «Technische Regel für 
Fernleitungsanlagen — TRFL» (Германия);

 ♦ - стандарт «SAES-Z-003» (Саудовская Аравия).

В  документе ОТТ-13.320.00-КТН-288–19 «Системы 
обнаружения утечек на  магистральных нефтепроводах 
и нефтепродуктопроводах» перечислены основные тре-
бования к СОУ:

 ♦ - состав ПТК СОУ;
 ♦ - характеристики СОУ (минимальная величина 

обнаруживаемой утечки, время обнаружения 
утечки, погрешность определения координаты 
утечки) на  стационарных и  нестационарных ре-
жимах работы трубопроводах и  на  трубопрово-
дах с остановленной перекачкой;

 ♦ - тип, количество, нормируемые метрологические 
характеристики средств измерения и  измери-
тельных каналов в составе СОУ;

 ♦ - требования к  видам, периодичности и  объёму 
технического обслуживания оборудования в со-
ставе СОУ;

 ♦ - назначенный срок службы СОУ;
 ♦ - гарантийный срок эксплуатации СОУ;
 ♦ - требования к  каналам передачи данных между 

контроллерами и сервером СОУ.

В  стандарт API 1130 описывает разработку, внедре-
ние, испытание и  тестирование систем мониторинга 
аномального отклонения значений технологических па-
раметров. В документы перечислены следующие требо-
вания для СОУ:

 ♦ - Чувствительность (СОУ должна обладать макси-
мальной чувствительностью для минимизации 
потерь продукта);

 ♦ - достоверность (корректное определение утечек 
и  минимальное количество ложных срабатыва-
ний);

 ♦ - точность (минимальная погрешность определе-
ния объема и координаты утечки);

 ♦ - надежность (СОУ должна сохранять работоспо-
собность в случае отказа средства измерения па-
раметров трубопровода с изменениями порогов 
чувствительности).

В технических правилах для трубопроводных систем 
TRFL обобщены требования к трубам, подлежащим госу-
дарственному контролю и регулированию. В документе 
предъявляются следующие требования к функциям СОУ:

 ♦ - наличие двух независимых методов непрерывно-
го обнаружения утечек при стационарном режи-
ме работы, один из которых, в том числе, должен 
устанавливать факт утечки при нестационарных 
процессах;

 ♦ - наличие метода обнаружения утечек при оста-
новленной перекачке;

 ♦ - наличие метода обнаружения медленно развива-
ющихся утечек;

 ♦ - наличие метода быстрого обнаружения утечек.

Наиболее распространенными являются параметри-
ческая, волновая и комбинированная СОУ.

Параметрическая система СОУ — это программный 
комплекс, который использует для своей работы по-
ступающие в режиме реального времени данные изме-
рений расхода, давления, температуры, вязкости, плот-
ности, состояния технологического оборудования и т. д. 
и на основе обработки и анализа этих данных принимает 
решение о  существовании утечки. Система определяет 
наличие утечки, время её возникновения, величину и ко-
ординату. Параметрические СОУ работают как на устано-
вившихся, так и  на  неустановившихся режимах работы 
трубопровода. Для обеспечения корректной работы 
комплекса требуется установка расходомеров на входе 
и  выходе анализируемого участка трубопровода, в  ме-
стах подкачки (откачки) жидкости. Типовая структурная 
схема параметрической СОУ приведена на рис. 1.

Волновая СОУ — система, работа которой основана 
на  использовании специального оборудования, уста-
новленного на  контрольных пунктах (КП) системы ли-
нейной телемеханики (СЛТМ), и применении программ-
ного обеспечения для обнаружения волны давления, 
возникающей в  трубе при образовании утечки. СОУ 
определяет наличие утечки, время её возникновения, 
величина и  координата. Для обеспечения работы си-
стемы СОУ требуется установка специализированных 
контроллеров (модулей) СОУ, дополнительных датчиков 
давления на линейных КП и компьютера СОУ на верхнем 
уровне. Типовая структурная схема волновой системы 
приведена на рис. 2.

Комбинированная система СОУ — это программ-
но-аппаратный комплекс, работа которого основана 
на использовании в качестве исходных данных техноло-
гических параметров работы трубопровода, параметров 
давлений, измеряемых с высокой частотой (более 50 Гц). 
Для обнаружения утечек применяются математическая 
модель и алгоритмы обнаружения волны давления.

Комбинированные СОУ работают на  всех режимах 
перекачки трубопровода. Комбинированная СОУ может 
быть выполнена по двум вариантам: с обработкой дав-
лений в  контроллерах СОУ и  без обработки давлений 
в контроллерах СОУ.

Типовая структурная схема для реализации комбини-
рованной СОУ представлена на рис. 3.
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Заключение

Анализ известных методов и  систем обнаружения 
утечек (СОУ) показал, что не существует универсально-
го метода для поиска негерметичности магистрального 
трубопровода. Также с каждым годом совершенствуются 
методы создания несанкционированных врезок. Однако 
для снижения воздействия разлива нефти и  нефтепро-

дуктов очень важно осуществлять мониторинг трубо-
проводов для своевременного обнаружения утечек или 
даже прогнозирования утечек, так как это позволит бы-
стро реагировать на  прекращение слива нефти и  над-
лежащее техническое обслуживание трубопроводов. 
Таким образом можно снизить уровень потерь, травма-
тизма и  других серьезных социальных, экономических 
и экологических последствий.
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