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Аннотация. В  данной работе представлены математические уравнения, 
описывающие изменение давления в трубопроводе. Показаны переходные 
характеристики расчетного давления в  трубе при различных координатах 
утечки. Указано использование методов искусственного интеллекта, таких 
как экспертные системы и нейронные сети для решения задач определения 
утечек из нефтепровода. Построена нейронная сеть с помощью GUI-интер-
фейса и визуального приложения Simulink пакета MatLab для определения 
местоположения утечки. Для исследования оптимального положения дат-
чика давления на трубопроводе в программе MatLab построена экспертная 
система.
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Сейчас всё больший интерес приобретает интел-
лектуальный подход к  решению любых задач, 
поставленных на производстве. Задача же разгер-

метизации трубопроводов перекачки нефтепродуктов 
очень сложна, многообразна и вбирает в себя большое 
количество дополнительных подзадач.

Известно, что по данным «Транснефти», всего в пери-
од с 2003 по 2012 гг. на объектах компании было выявле-
но 4779 несанкционированных врезок в магистральные 
нефтепроводы. В  2012 г. таких случаев было зафикси-
ровано 180, в  2011 г. — 214, а  в  2010 г. — 313 [1]. Так  же 
по  данным информационного агентства Au92, ущерб 
от хищений нефтепродуктов из трубопроводов на терри-
тории только Санкт-Петербурга и Ленинградской области 
в 2014 году составил более 710 тонн дизельного топлива 
стоимостью более 17,5 млн. руб. [2] По данным информа-
ционного агентства Regnum, в  2016 г. сразу две несанк-
ционированные врезки в  магистральный нефтепровод 
«Кириши-Приморск» найдены на территории Всеволож-
ского и Киришского районов Ленинградской области. [3]

Таким образом, задача разработки системы опреде-
ления утечек и несанкционированных отборов из нефте-

проводов сегодня является актуальной. Такая система 
должна оперативно, точно и наиболее полно предостав-
лять информацию о  повреждении трубы. Наилучший 
вариант решения данной задачи — это использование 
методов искусственного интеллекта при обработке дан-
ных.

Рассмотрим линейный участок трубопровода, проле-
гающий между двумя нефтеперекачивающими станция-
ми (рис. 1).

На  обеих станциях поддерживается постоянное 
давление, необходимо для перекачки жидкости и рав-
ное PН и PК для нефтеперекачивающей станции 1 
(PS1) и нефтеперекачивающей станции 2 (PS2) соответ-
ственно. Ближе к  концу трубопровода располагается 
датчик давления с координатой x, фиксирующий спад 
давления. В случае использования упрощённой линей-
ной модели и отсутствия утечки, давление на датчике 
постоянно. Имеет место отклонение давления с  до-
пустимой погрешностью, связанное только с  наличи-
ем гидравлического шума. Тогда профиль давления 
по длине трубопровода представляет собой линейную 
функцию.
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Когда появляется утечка, то по всему участку трубо-
провода, пролегающему между нефтеперекачивающи-
ми станциями, происходит спад давления. В  профиле 
давления появляется прогиб в  месте с  координатой, 
соответствующей месту утечки, а  давление на  датчике 
понижается на  величину, зависящую от  размера и  ко-
ординаты утечки. Тогда по  контролируемому значению 
давления на  датчике, расположенном по  длине нефте-
провода с  использованием одного из  методов искус-
ственного интеллекта — нейронной сети, можно опре-
делить координату утечки на нефтепроводе.

Для определения изменения давления вдоль трубо-
провода используется модель объекта [4]:
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где Р1, Р2 — давление в  трубе перед и  после места 
утечки, соответственно, Па; PН, PК — давления, соответ-
ственно, в начале и на конце участка трубопровода, Па; 
t — время, с; x, l, d — координата по длине трубопровода, 
длина и внешний диаметр трубы, м; F — площадь трубы, 
м2; С  — скорость волны давления м/с, GT — массовый 
расход утечки, кг/с; λ — коэффициент сопротивления 
трубопровода; w — скорость движения нефтепродукта, 
м/c, y — координата утечки, м.

Массовый расход утечки принят постоянным и равен 
GT = 35 кг/с. Время переходного процесса установлено 
в [5] и равно 5 секунд. Давление фиксируется преобразу-
ется по формуле:

ΔP1n = P1n – Pk , (2)

где ΔP1n — расчетное значение давления, Па; P1n — 
значение давления в  месте расположения датчика при 
утечке с координатой yn, Па; n — количество утечек, про-
исшедшее на трубопроводе; n = 1, 2, … N; Pk — значение 
давления на датчике при отсутствии утечки, Па.

При проведении исследования использовались сле-
дующие значения [6]: РН = 2941995 Па, РК = 1961330 
Па, D = 0,72 м, С = 975 мс-1, 2а =0,018 с–1, L = 30000 м,  
x = 29500 м.

На  основании уравнений (1) был проведён мо-
дельный эксперимент. В  итоге получены переходные 
характеристики расчетного давления для утечек, об-
разованных в  различных координатах нефтепровода  
(рис. 2).

По графикам можно определить, что время переход-
ного процесса составляет 5 с. Чем ближе утечка находит-
ся к месту установки датчика давления, тем большее зна-
чение изменения давления фиксируется системой.
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Рис. 1. Схема линейного участка нефтепровода
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Для определения утечки используется аппарат ней-
росетевого моделирования. При этом взята класси-
ческая слоистая нейронная сеть — сеть прямого рас-
пространения сигнала и  обратным распространением 
ошибки (Feed-forward backprop). Проведен ряд экспери-
ментов, в итоге чего выбрана структура в соответствии 
с [7] и представлена на рис. 3. Как видно по схеме, в со-
став выбранной нейронной сети входят два слоя, пер-
вый слой состоит из двух нейронов, второй — из одного, 
функция активации — линейная.

Для обучения сети принято брать установившиеся 
значения переходных процессов, которое составляет 5 с.

Для построения и  обучения указанной нейронной 
сети был применён GUI-интерфейс программной среды 
MatLab и его визуального приложения Simulink. Данный 
графический интерфейс позволяет, не  обращаясь к  ко-
мандному окну системы MatLab, выполнять создание, 
обучение, моделирование, а  так  же импорт и  экспорт 
нейронных сетей и данных в Simulink, используя только 

Рис. 2. Переходные характеристики расчетного давления

Рис. 3. Структура нейронной сети
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Рис. 4. Отображение ошибки сети в процессе обучения

Рис. 5. Результат тестирования сети
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инструментальные возможности GUI-интерфейса [3]. Об-
учение проводилось для случаев, когда утечка возникла 
в местах с координатами y1 =1000 м и у2 = 29000 м.

Отображение ошибки сети при обучении показано 
на рис. 4.

По  графику видно, что сеть добивается значения 
ошибки близкой к нулю ε = 6,336∙10–28 за 5 эпох.

Для проверки работы сети взята переходная харак-
теристика при наличие утечки с координатой y = 6000 м 
(рис. 4). Значение расчетного давления при t = 5 c. пода-
валось на вход сети. Результат работы сети представлен 
на рис. 5.

По данным, отображённым на рис. 5 можно опреде-
лить, что ошибка определения координаты утечки со-
ставляет e = 0,0002%.

Определение наилучшего  
местоположения датчика давления

В  представленной работе рассматривается задача 
определения местоположения датчика давления с  уче-
том погрешности его измерений с  применением одно-
го из методов искусственного интеллекта — экспертной 
системы.

По данным, рассмотренным в [8] — [10], у современ-
ных датчиков, располагаемых на  нефтепроводах, наи-
меньшая погрешность измерения равна 0,1% от верхне-
го предела измерения (ВПИ).

Расчёты проводились для взятых ранее значений ко-
эффициентов, длины и диаметра трубопровода, а также 
давления в начале и конце трубы при помощи программ-
ного пакета MatLab 7. Зависимость изменения давления 

от координат датчика и утечки была построена с помо-
щью статической экспертной системы, представленной 
на рис. 6 [11].

База данных (рабочая память) была заполнена 
значениями изменения давления на  трубопроводе 
для утечек с  координатами 5000  м, 10000  м, 15000  м, 
25000  м. С  помощью решателя, использующего исход-
ные данные из рабочей памяти, знаний из базы знаний 
и формирующего последовательность правил, была по-
строена поверхность изменения расчетного давления 
от  координат утечки и  датчика давления, показанная 
на рис. 7.

По графику, представленному на рис. 4, можно опре-
делить: для всех значений координаты утечки с учетом 
погрешности измерений для рассматриваемого объек-
та, наилучшее местоположение датчика давления в ме-
сте с координатой x = 15000 м.

Рис. 6. Структура статической  
экспертной системы

Рис. 7. Поверхность изменения  
ΔP1n (y, x)

Рис. 8. График зависимости  
ΔP1n (y) при x = 15км
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Срез поверхности по  прямой с  координатой x = 
15000  м дал график изменения расчетного давления 
от координаты утечки, представленный на рис. 8.

Вид последнего графика показывает, что при распо-
ложении датчика давления на трубопроводе в точке с ко-
ординатой 15000 м, датчик будет реагировать на измене-
ния давления при утечке в любой точке трубопровода.

Выводы

В  представленной работе было выполнено следую-
щее.

1.  Построены переходные характеристики для обуче-
ния нейронной сети, где давления рассчитываются 
при постоянном значении расхода GT.

2.  Выбран тип сети — сеть прямого распространения 
сигнала и обратным распространением ошибки;

3.  Составлена и обучена сеть для определения коор-
динаты утечки в  МН в  GUI-интерфейсе программ-

ного пакета MatLab 6.5 и визуального приложения 
MatLab — Simulink;

4.  При проверке работы нейронной сети получен ре-
зультат определения утечки с  погрешностью e = 
0,0002%.

5.  Выбрана экспертная система, как метод искусствен-
ного интеллекта для решения задачи определения 
наилучшего местоположения датчика давления 
при обнаружении утечки в нефтепроводе.

6.  Построена поверхность изменений переходных ха-
рактеристик датчика давления от координат утеч-
ки и местоположения датчика.

7.  Найдено местоположение датчика давления, при 
котором изменение его показаний лежит в  допу-
стимом диапазоне с  точки зрения чувствительно-
сти датчиков, используемых на трубопроводах.

8.  Установлено, что при уменьшении величины рас-
хода утечки GT будут уменьшаться и значения из-
менений ΔP1n (y, x), что приведёт к их попаданию 
в зону нечувствительности датчика.
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