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Результаты обучения  
по Основной образовательной программе подготовки магистров  

по направлению 21.04.01 «Нефтегазовое дело» 
профиль подготовки «Надежность газонефтепроводов и хранилищ» 

 

Код 
результата 

Результат обучения  
(выпускник должен быть готов) 

Требования ФГОС, критериев 
и/или заинтересованных 

сторон 
В соответствии с универсальными, общепрофессиональными и профессиональными 

компетенциями 
Общие по направлению подготовки 21.04.01 «Нефтегазовое дело» 

Р1 

Применять естественнонаучные, 
математические, гуманитарные, 
экономические, инженерные, технические и 
глубокие профессиональные знания в 
области современных нефтегазовых 
технологий для решения прикладных 
междисциплинарных задач и инженерных 
проблем, соответствующих профилю 
подготовки (в нефтегазовом секторе 
экономики)  

УК-1; УК-2; УК-3, ОПК-1; 
ОПК-2; ОПК-4; ОПК-5; ОПК-6; 
ОПК-7, ОПК-8, ПК-1; ПК-2; ПК-
3; ПК-4; ПК-6;  ПК-7;  ПК-9; 
ПК-10; ПК-11; ПК-14; ПК-16; 
ПК-17; ПК-19; ПК-20; ПК-21; 
ПК-23 

Р2 

Планировать и проводить аналитические и 
экспериментальные исследования с 
использованием новейших достижений 
науки и техники, уметь критически 
оценивать результаты и делать выводы, 
полученные в сложных и неопределённых 
условиях; использовать принципы 
изобретательства, правовые основы в 
области интеллектуальной собственности 

УК-1; УК-2; ОПК-2; ОПК-4; 
ОПК-6; ПК-1; ПК-2; ПК-3; ПК-
4; ПК-5; ПК-6; ПК-7;  ПК-8; ПК-
9; ПК-10; ПК-11; ПК-14; ПК-15; 
ПК-17;  ПК-18; ПК-19; ПК-20;  
ПК-22; ПК-23 

                                  в области производственно-технологической деятельности 

Р3 

Проявлять профессиональную 
осведомленность о передовых знаниях и 
открытиях в области нефтегазовых 
технологий с учетом передового 
отечественного и зарубежного опыта; 
использовать инновационный подход при 
разработке новых идей и методов 
проектирования объектов нефтегазового 
комплекса для решения инженерных задач 
развития нефтегазовых технологий, 
модернизации и усовершенствования 
нефтегазового производства. 

УК-1; УК-2; ОПК-1; ОПК-2; 
ОПК-3; ОПК-6; ОПК-7, ОПК-8, 
ПК-1; ПК-2; ПК-3; ПК-4; ПК-5; 
ПК-6;  ПК-7;  ПК-8; ПК-9; ПК-
11; ПК-13; ПК-14; ПК-15; ПК-
18; ПК-20;ПК-21; ПК-22; ПК-23 

Р4 

Внедрять, эксплуатировать и обслуживать 
современные машины и механизмы для 
реализации технологических процессов 
нефтегазовой области, обеспечивать их 
высокую эффективность, соблюдать 
правила охраны здоровья и безопасности 
труда, выполнять требования по защите 
окружающей среды. 

УК-2; УПК-1; ОПК-2; ОПК-7, 
ОПК-8, ПК-1; ПК-3; ПК-6; ПК-
9; ПК-10; ПК-11; ПК-14; ПК-16; 
ПК-17; ПК-18; ПК-19;  ПК-21; 
ПК-22 



 
 

Код 
результата 

Результат обучения  
(выпускник должен быть готов) 

Требования ФГОС, критериев 
и/или заинтересованных 

сторон 
                                  в области экспериментально-исследовательской деятельности 

Р5 

Быстро ориентироваться и выбирать 
оптимальные решения в многофакторных 
ситуациях, владеть методами и средствами 
математического моделирования 
технологических процессов и объектов 

УК-2; УК-3; ОПК-1; ОПК-2; 
ПК-4; ПК-5; ПК-6;  ПК-7;  ПК-8; 
ПК-9; ПК-10; ПК-11; ПК-17;  
ПК-20 

                                               в области проектной деятельности 

Р6 

Эффективно использовать любой 
имеющийся арсенал технических средств для 
максимального приближения к 
поставленным производственным целям при 
разработке и реализации проектов, 
проводить экономический анализ затрат, 
маркетинговые исследования, рассчитывать 
экономическую эффективность 

УК-2; ОПК-1; ОПК-2; ОПК-4; 
ОПК-7, ОПК-8, ПК-1; ПК-3; 
ПК-4; ПК-5; ПК-6;  ПК-8; ПК-9; 
ПК-10; ПК-11; ПК-13; ПК-14; 
ПК-15; ПК-16; ПК-17; ПК-18; 
ПК-19; ПК-20; ПК-21; ПК-22; 
ПК-23; (ABET-3c), (EAC-4.2-e) 

                            в области организационно-управленческой деятельности 

Р7 

Эффективно работать индивидуально, в 
качестве члена и руководителя команды, 
умение формировать задания и 
оперативные планы всех видов 
деятельности, распределять обязанности 
членов команды, готовность нести 
ответственность за результаты работы 

УК-1; УК-2; УК-3; ОПК-1; 
ОПК-2; ОПК-4; ОПК-5; ОПК-6; 
ПК-6; ПК-11; ПК-12; ПК-13;  
ПК-14; ПК-15; ПК-23; (ABET-
3c), (EAC-4.2-e) 

 

Р8 

Самостоятельно учиться и непрерывно 
повышать квалификацию в течение всего 
периода профессиональной деятельности; 
активно владеть иностранным языком на 
уровне, позволяющем работать в 
интернациональной среде, разрабатывать 
документацию и защищать результаты 
инженерной деятельности 

УК-1; УК-2; УК-3; ОПК-1; 
ОПК-2; ОПК-4; ОПК-5; ОПК-6; 
ПК-6; ПК-11; ПК-12; ПК-13;  
ПК-14; ПК-15; ПК-23; (ABET-
3c), (EAC-4.2-e) 

Профиль «Надежность газонефтепроводов и хранилищ» 
               
         Р9 

Организация технологического 
сопровождения планирования и 
оптимизации потоков 
углеводородного сырья и 
режимов работы 
технологических объектов 

Требования ФГОС ВО, СУОС 
ТПУ (ОПК-6, ОПК-7, ПК-4, 
ПК-7, ПК-13), требования 
профессионального 
стандарта  19.008 
Специалист по диспетчерско-
технологическому управлению 
нефтегазовой отрасли 

 
         Р10 

Организация ТОиР, ДО нефте- и 
газотранспортного оборудования 

Требования ФГОС ВО, СУОС 
ТПУ (ОПК-5, ОПК-6, ПК-9, 
ПК-11), требования 
профессионального 
стандарта  19.013 " 
Специалист по эксплуатации 
газотранспортного 
оборудования" 

 Организация работ по техническому Требования ФГОС ВО, СУОС 



 
 

Код 
результата 

Результат обучения  
(выпускник должен быть готов) 

Требования ФГОС, критериев 
и/или заинтересованных 

сторон 
         Р11 обслуживанию, ремонту, 

диагностическому обследованию 
оборудования, установок и систем НППС. 

ТПУ (ОПК-4, ОПК-5, ПК-
9,ПК-14), требования 
профессионального 
стандарта  19.053" 
Специалист по эксплуатации 
нефтепродуктоперекачивающ
ей станции магистрального 
трубопровода нефти и 
нефтепродуктов ". 
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УТВЕРЖДАЮ: 

Руководитель ООП ОНД ИШПР 

__________ _______ Шадрина А.В. 
              (Подпись)          (Дата)             (Ф.И.О.) 
 

ЗАДАНИЕ 
на выполнение выпускной квалификационной работы 

В форме: 
магистерской диссертации 
Студенту: 

Группа ФИО 
2БМ81 Важенину Роману Антоновичу 

Тема работы:  
«Разработка экспертной системы по эксплуатации и техническому обслуживанию 

компрессорных станций» 
Утверждена приказом директора (дата, номер) от 28.02.2020 № 59-72/с 
 
Срок сдачи студентом выполненной работы: 01.06.2020 
 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные данные к работе  
(наименование объекта исследования или проектирования; 
производительность или нагрузка; режим работы 
(непрерывный, периодический, циклический и т. д.); вид 
сырья или материал изделия;  требования к продукту, 
изделию или процессу; особые требования к особенностям 
функционирования (эксплуатации) объекта или изделия в 
плане безопасности эксплуатации, влияния на 
окружающую среду, энергозатратам; экономический 
анализ и т. д.). 

Объектом исследования является комплекс 
мероприятий по повышению эффективности эксплуатации 
компрессорных станций. Применение частотно-
регулируемого привода и систем мониторинга и 
прогнозирования технического состояния для оптимизации 
работы оборудования компрессорных станций. 

Перечень подлежащих исследованию, 
проектированию и разработке 
вопросов  
(аналитический обзор по литературным источникам с 
целью выяснения достижений мировой науки техники в 
рассматриваемой области; постановка задачи 
исследования, проектирования, конструирования; 
содержание процедуры исследования, проектирования, 
конструирования; обсуждение результатов выполненной 
работы; наименование  дополнительных разделов, 
подлежащих разработке; заключение по работе). 

1. Провести анализ технического состояния современного 
парка электроприводных газоперекачивающих агрегатов на 
КС  
2. Исследовать режимы работы ЭГПА 
3. Разработка методологии систем мониторинга и 
прогнозирования технического состояния оборудования и 
рекомендаций для системной оптимизации работы 
электроприводных КС 
 
Дополнительные разделы:  
1. «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение». 
2. «Социальная ответственность». 
3. «Иностранный язык». 



 
 

Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 

Рисунки, таблицы 

Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
(с указанием разделов) 

Раздел Консультант 
«Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение» 

Романюк Вера Борисовна, доцент 

«Социальная 
ответственность» 

Черемискина Мария Сергеевна, ассистент 

«Иностранный язык» Поздеева Галина Петровна, доцент ОИЯ 
 

Дата выдачи задания на выполнение выпускной 
квалификационной работы по линейному графику 

 

 
Задание выдал руководитель: 

Должность ФИО Ученая степень, 
звание Подпись Дата 

доцент ОНД Рудаченко Александр 
Валентинович к.т.н., доцент   

 
Задание принял к исполнению студент: 

Группа ФИО Подпись Дата 
2БМ81 Важенин Роман Антонович   

 
  



 
 

ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА  
«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ» 
Студенту: 

Группа ФИО 

2БМ81 Важенину Роману Антоновичу 
 
Инженерная школа Природных ресурсов Отделение Нефтегазового дела 
Уровень образования Магистратура Направление/специальность 21.04.01 «Нефтегазовое дело» 

профиль «Надежность 
газонефтепроводов и 
хранилищ» 

 
Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение»: 

 Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): 
материально-технических, энергетических, финансовых, 
информационных и человеческих 

Расчет сметной стоимости транспортировки газа на 
компрессорной станции» 

 Нормы и нормативы расходования ресурсов Нормы расхода материалов, тарифные ставки 
заработной платы рабочих, нормы амортизационных 
отчислений, нормы времени на выполнение операций. 

 Используемая система налогообложения, ставки налогов,  
отчислений, дисконтирования и кредитования 

Ставка налога на прибыль 20 %; 
Страховые взносы 30 %. 
Налог на добавленную стоимость 20% 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

 Оценка коммерческого потенциала, перспективности и 
альтернатив проведения НИ с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 

Технико-экономическое обоснование целесообразности 
внедрения нового решения, а именно очистки 
аппаратов воздушного охлаждения газа с помощью 
универсального промывочного комплекса и переведения 
одного ЭГПА в резерве 

 Планирование  и формирование бюджета научных 
исследований 

Расчет стоимости применения универсального 
промывочного комплекса 

 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности 
исследования 

Расчет стоимости применения универсального 
промывочного комплекса 

Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 

1. Структура затрат на транспортировку газа; 
2. Ресурсоэффективность очистки аппаратов воздушного охлаждения. и отключения 1 ЭГПА 

 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 

Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 
Подпись Дата 

доцент Романюк В.Б. к.э.н, доцент   
 
Задание принял к исполнению студент: 

Группа ФИО Подпись Дата 
2БМ81 Важенин Роман Антонович   

 
  



 
 

ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА  
«СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ» 

Студенту: 
Группа ФИО 
2БМ81 Важенину Роману Антоновичу 

 
Школа Инженерная школа 

природных ресурсов 
Отделение (НОЦ) Отделение нефтегазового 

дела 
Уровень образования Магистратура Направление/специальность 21.04.01  «Нефтегазовое дело» 

профиль «Надежность 
газонефтепроводов и 
хранилищ» 

Тема ВКР:  
Разработка экспертной системы по эксплуатации и техническому обслуживанию 
компрессорных станций 

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Характеристика объекта исследования (вещество, 
материал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) и 
области его применения. 

Объектом данного исследования является 
комплекс мероприятий по увеличению 
эффективности эксплуатации и технического 
обслуживания компрессорных станций 
магистрального газопровода. КС располагаются 
в 5-10км от населенных пунктов. 
Промплощадки КС занимают площади в 
среднем  80 га. 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности: 

− специальные (характерные при эксплуатации объекта 
исследования, проектируемой рабочей зоны) правовые 
нормы трудового законодательства; 
− организационные мероприятия при компоновке 
рабочей зоны. 

1. Трудовой кодекс Российской Федерации от 
30.12.2001 N 197-ФЗ (ред. от 27.12.2018)  
2. ГОСТ 12.2.033-78 ССБТ. Рабочее место при 
выполнении работ стоя. Общие эргономические 
требования.  
3. ГОСТ 12.2.049-80 ССБТ. Оборудование 
производственное. Общие эргономические 
требования.  
4. ГОСТ 21753-76. Система «человек-машина». 
Рычаги управления. Общие эргономические 
требования.  
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2. Производственная безопасность: 
2.1 Анализ выявленных вредных и опасных факторов; 
2.2 Обоснование мероприятий по снижению воздействия. 
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3. Экологическая безопасность. 
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Объектом исследования является (ются) оборудование компрессорных 

станций. 
 
Цель работы – исследование системы управления электроприводных 

газоперекачивающих агрегатов, позволяющей реализовать интеллектуальное 
управление, диагностику и прогнозирование технического состояния 
оборудования. 

 
В процессе исследования проводились расчеты энергоэффективности 

применения ЧРП для ЭГПА. Проведены мероприятия по охране труда и 
безопасности работы, охране окружающей среды, технико-экономическая 
часть. 

 
В результате исследования был произведен комплексный анализ 

мероприятий по оптимизации оборудования и внедрении систем 
мониторинга и прогнозирования его технического состояния. На основании 
полученных результатов было выявлено, что системная оптимизация всех 
звеньев технологического процесса имеет такие преимущества, как 
увеличение энергоэффективности и снижение затрат на ТОиР.  

 
Степень внедрения: исследованные методы увеличения эффективности 

применены на участке магистрального газопровода XXXXXXXXXXX 
  
Область применения: описанные системы мониторинга и 

прогнозирования технического состояния  широко распространены в разных 
технологических сферах. 

 
Экономическая эффективность/значимость работы затраты на 

транспортировку газа с применением оптимизации на основе ЧРП снижаются 
на 18976 тыс.руб. 
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Введение 

 В системе транспорта и хранения газа высокая эффективность 

поставки  на рынок потребителя в нашей стране и за рубежом и ее 

бесперебойность являются важнейшей задачей. Выполнение этой задачи 

невозможно без реализации системы мер, направленных на обеспечение 

эффективной и долгосрочной работы основного оборудования 

компрессорных станций – газоперекачивающих агрегатов (ГПА), которых по 

стране насчитывается несколько тысяч. Эта реализуемая система мер должна 

предусматривать комплексы взаимосвязанных мероприятий направленных, в 

том числе, на мониторинг технического состояния оборудования как 

первооснову безопасной и эффективной эксплуатации. В газовой отрасли 

уже давно созданы и внедряются комплексы мероприятий, направленные на 

оценку реального технического состояния объектов и поддержания высокого 

уровня надежности, безопасности, экологической приемлемости и 

энергоэффективности. В частности, по основному оборудованию КС эти 

требования выполняются расширенной системой мониторинга технического 

состояния ГПА, разработкой и внедрением карт технического обслуживания, 

проведением технологических регламентов, соблюдением требований 

проведения ремонтов и обязательными испытаниями, а также многими 

иными мероприятиями.  

Сегодня в российской системе транспорта и хранения природного газа 

происходит переход от эксплуатации ГПА по регламенту к эксплуатации по 

фактическому техническому состоянию.  

Отсюда следует, что заблаговременное выявление неисправностей 

оборудования КС и прогнозирование ТС являются первостепенной задачей 

надежной работы оборудования. 

. 
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А достоверное прогнозирование дает возможность корректировки и 

индвидуализации технологических карт ремонта, тем самым уменьшить 

простой оборудования  

Актуальность темы. В настоящее время в энергетическом комплексе 

РФ и многих развитых стран мира газ является одним из основных 

топливных элементов.[68]. Среди всех источников топлива на долю 

природного газа приходится более чем 22% объема потребления, т.к. газ, по 

сравнению с другими топливными источниками, является наиболее 

экономичным и экологически чистым. Также для потребителя он считается 

более удобным топливным элементом в долговременной перспективе. 

Известно, что добыть тонну условного топлива в несколько раз дороже, 

чем сэкономить. [60]. Исходя из этого, в нефтегазовой отрасли было принято 

решение обеспечить максимально эффективное и бережное использования 

природных ресурсов [1,2].  

На компрессорных станциях применяются поршневые установки [7,58], 

газотурбинные [3,4], а также электроприводные газоперекачивающие 

агрегаты (ЭГПА) [1,17].Электроприводные ГПА на КС являются самыми 

перспективными. Их перспективность определена рядом преимуществ, а 

именно: низкие эксплуатационные затраты и большие энергетические 

показатели, сравнительно высокая надежность и экологичность. 

Следует отметить, что системному анализу газоперекачивающих 

агрегатов, а также вопросам их мониторинга и автоматизации на линейных 

участках газопровода уделяется мало внимания. На сегодняшний день, на КС 

применяются малоэкономичные и нерегулируемые системы для 

электропривода ГПА. На КС используются малоэффективные и уже 

устаревшие технологии для регулировки подачи газа и в режиме плавного 

запуска двигателя[35]. Данные технологии не позволяют решить комплекс 

проблем энергосбережения, мониторинга и автоматизации ЭГПА 

Целью данной работы является исследование системы управления 

электроприводных газоперекачивающих агрегатов, позволяющей 
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реализовать интеллектуальное управление, диагностику и прогнозирование 

технического состояния оборудования. 

Для достижения поставленной цели, необходимо решить следующие 

задачи: 

1. Анализ технического состояния современного парка электроприводных 

газоперекачивающих агрегатов на КС  

2. Исследование режимов работы ЭГПА 

3. Разработка методологии систем мониторинга и прогнозирования 

технического состояния оборудования и рекомендаций для системной 

оптимизации работы электроприводных КС. 

Новизна работы.  

Теоретически обоснованы методы и целесообразность применения ЧРП 

для ЭГПА и способ оптимизации транспортировки газа КС. В работе 

также предложен метод прогнозирования технического состояние 

элементов ЭГПА. Все это позволяет обеспечить надежную и 

энергоэффективную работу КС. 
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2.      
 

2.1.      .  
2.1.1.      . 

    Э   

           

. Э   ,       

       3  : 

,    ( ).    

      .  

   Э  ,     

        . 

       ,   

    ,     

        

 ,    .   

          

    .  ,  
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•      ;  
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   Э ,   ;  

•     (    

),         ; 

•   ,    

  ,       Э   

.  

       

 ,   Э   

       

        

   .    

     Э ,  

     

   .   

       

      

   Э ,      

  [5,8,86]: 

1.    Э   η0    

       

.  

2.     Э     90%, 

  ,  . .    

 8%.  

3.       

           10%.  
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      (  

   10%).  

5.     Э    

          

  Э        
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    : 
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4%,  
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•        

    Э   η0 . · / ,  
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         -

   ,     

,       

      (  
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     Э . Э  ,  ,  
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   ,     

«    »    94  ,  

  1,17η .  ,      

   23η-21-3     ε  = 1,44,  

      23η  1,32/7θ-5000 

(ε  =1,32). 

    23η-21-3 ,   

     .  

  ,        

  (ε  =1,22÷1,30),    (Q > 

300 3/ )      (  = 0,635÷0,73). 

       8÷1η%     

      . 

    Э    : 

•     

     ,  

•       .  

      

   23η-21-1  23η  1,32/7θ – 

η000 Э    ( . 2.1)     ( . 2.2), 
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•    8-15%;  

•   Э   θ-8%;  

•     η00-700 ;  
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 , /  5000  
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    Э ,   

      

   [84,86]: 

 1-    3 Э     -12η00   

 370–18–2.        

        

.     –  

 28η0 3/ ,      θθ / 2    η4 

/ 2,   1200 ;  

 2-       1-      

   (1400 )    

(2420 3/ )    – 100 .  

        

       

        (100 )  

   . 

    Э    

      

       

 ,  20%.   2.1   
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 2.1. –        

№ 

 

 
, 

. 3/  

  
 , 

3/  

 
 

 Э , 
 

 

  
Э , 

 

Э
 

,  

1 80,0 346,76 25,80 25,80 0 

76,0 329,46 25,20 24,15 1,05 

72,0 312,17 24,60 22,86 1,74 

68,0 294,74 - 21,58 - 

2 90,0 390,16 28,20 28,20 0 

85,5 370,56 27,00 26,11 0,89 

81,0 351,14 26,04 25,86 0,18 

76,5 331,51 25,20 23,56 1,64 

72,0 321,12 24,60 22,86 1,74 

,        . 2.1. 

       Э .  

         . 

   ,      

 Э           

        

    ,    

   .   

,      η%    

    1,0η   ,   10% - 
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3.     

    

3.1.        -
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   ( ) [5,11,18,62,65-66],    

         

 -    

       

 . 

   Э       2030 

    2-3.5-454-2010 [62],    
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     ,    

       . 

 ,  4.11.1, 4.11.2  4.11.θ    2-3.5454-2010 
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    Э ,  
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     Э ,  

     . 

   « » [75]  
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   ,     .  

        

       ,  

,   .  Э ,  ,  

   (     Э   

 4000 ;   – 1300 ).   , 

           

   -  ,    , 

     ,  

   ,     , 

,   . 
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    Э    1η00–3000   ,  

          

.        
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 Э . 

   ,       

72η Э     .   

       – -12500-2  

 Э       

  -   .  

        

 ( , ,   

),   ,   

 .    ,     

,  ,       

   Э   . 

  3.1      

     [11,34,42]. 

 3.1 –      Э  

Э  40%   
 30% 

 
, 2η% 

 
, η% 

 
 

 
 

 
 

0
4 
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 ( )   ( )   “ШЧ-line”. 

         

    .   

 Э        

       .  

     , 

   . Э     

,     ,   

       

    . 

    Э    

,   .      

       

Э .[33,54].  
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  ,     ;  

-        
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     (0,7 – 1,0)U ;  
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    .    
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 .  

     , 
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     . 

     Э      

  ,   ,   ,  
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3.3.      

3.3.1.      

 

    Э    

 ,      ( ) 

    ,   

          

     [97].  

    Э    

 ,   [34,45,57,83].    

   «ШЧ-ХТЧО»   

   Э .      

 ,      

   ,      , 

         

        

 -  . 

        

      

,    .    

       , 

       

  [34,76,79]. 

    Э : 

1.   : 

•  ,      ; 

•       

  . 

2.     : 
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;  

• Э        

   ,     

 . 
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•   ,    

  ,      

 ; 

•      ,  

      ; 

•   (  ,  

). 

      Э  

  P(z=1е )    (г –  

   , б –   ). 

     ,  

   ) ˆ( 1 )P z x=  ,    - 

  ( )    

    D -  . 

        

       

       

  .     

    ,  

  [21,39], ,    
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 Э  

Э     Э  ,  

,      , -  

 ,      

      / ( )
F F R

K T T T= + . 

  ' ' '/ ( )
F F R

K T T T= +     

  Э  (
F

T  '

F
T     , 

R
T  '

R
T –  

     ).     

     

( )1

1 ( )

R F R

R F R

T T TK

K T T T
ν

′′ +−
= =

′ ′− +
     (3.1) 

 ,       

    ν<1    

  ν. 

Э    Э      

       

,    ,    

   ,     

   [34,57,83].   α    

1-      ,  β –  2-  , 

        

 . 

,         

,     ,   TRP. 

      

/
P RP R

k T T=         (3.2) 

 ,      TR  , 

 (3.2),     

/
E RE R

k T T=         (3.3) 
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: 

(1 ) / (1 )
P E F F P

K K P P Kν α β= + − + −      (3.4) 

  (3.4)  PF    

   Э    .  , , 

 
P P P

K k P=   
E E E

K k P= . 

 ,    (3.4)    

        , . . ν  

.        = 0   = 0,  

       = 0   = 0. Э  

,       ,  

 2-         , 

,    : ν β= . 

Э   Э      

 α  β,    
P

Kν ≈    

    α=0, β=0 .   ,  , 

    α  β    . Э  

    .    

        

       (3.4)  

. 

  (3.4)    

    1-   2-  .  

      

 .  ,     

         

       

ˆ ( ( ) )z H x h= Λ −        (3.5) 
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 Э  

 H(a) –     H(a)=1  a≥0  H(a)=0 

  < 0; 
1 0( ) ( ) / ( )x f x f xΛ = –  ,  

1( )f x 0 ( )f x  – 

        

; h – ,      

(1 )

(1 )

F E

F P

P K
h

P K

−
=

−
       (3.6) 

   (3.η)     

  

ˆ ( ( 1 ) )
P

z H P z x h= = −       (3.7) 

 hP – ,      

1

E
P

P E

K
h

K K
=

− +
       (3.8) 

  (3.7)-(3.8) ,    

   ,   

 PF      . 

Э        

  . ,    

  (3.7)   (3.8)     

       ,    

 1
L

ν ≤ .       

  ,       

     yi. 

  
L

ν     (3.7) - (3.8) 

     

      . 

  i-         

      yi   

 ( ),
i

P z x y .  
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 Э  
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  ,     . 

        

      

( , ) ( ) ( , )
i i

L i i L i

y Y

y x P y x y xν ν
∈

= ∑      (3.9) 

 , ,     

        

   ( , )
L i

y xν   ( )
L

xν ,  

   .    

          

    . 

       . 3.1,    

       [39,53] 

 

 3.1. –      . 

  . 3.1      

 .     -  

       

.        

 ,       (3.7). 
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 Э  

       

(3.4)         . 

       

       

  Э ,   ,  

   [34,79]. 

 ,    ,     

,       Э   

       

.       Э   

     

 ,       

  .    

        

  ,    
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  . Э        

–      .   

    ,    

 ,    ,   -  

 ( .3.2( )).     

   . 
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 3.2.( ) –  -4- 1 

 

 3.2.( ) –      
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  (  )   

    .      
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 Э  

        

   . 

3.3.2       

        

     

       

   ( ),     

 ( )     [34,45,89,95,96] 

  (      

Э )  ,    ,  

        , 

    ,    

.     ,  

   /   Э   

  . 

     ,    

   ,      

,       . 

        2 : 

•     ,   

  -12500-2 Э          

  (     );  

•       

       

        

( . 3.3). 
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 Э  

 

. 3.3. –     Э . 

   .     

Э       ( , 

,     )   

       .  

       , . .   

  .  

         

      

       . 

,     ( . 3.3)   

    ,   

      .   

         , , ,   

,    ,     

         .   

          

       4 

. 



 

 

 

И .  № . ь Д  

 

66 
     

 Э  

1.    .  

  ,    

  -12500-2,   ,  

     . Э   , ,  

       

,          

   .     

      

         

( ). 

2. К  .      , 

        

Э ,      ,   

      , 

     Э -12,η.     

    (    

)  -12500-2     12  

(   ),      

         

  .       3000 

  ( ),    

 . Э  ,   

    ,    

  ( . 3.3). 

 3.3. –      

       

      000 000 000 001 

      000 000 000 010 

    000 000 000 100 

     000 000 001 000 

     000 000 010 000 

     000 000 100 000 
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 Э  

  3.3. 
    000 001 000 000 

    000 010 000 000 

   000 100 000 000 

      001 000 000 000 

      010 000 000 000 

    QN 100 000 000 000 

3.   .     

     .  

        3  

.           

        

.         

    ( . 3.4).        

    ,     

   .     

  (   )   ,   –   

 . 

 3.4. –    
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 Э  

4.    .   

   ,   (  .3.4  = 10)  

    . 3.4   

   [34,45,93].  

 3.4. –      
№    

   
 

   
 

1 10 13 11 3,24221 -15
 

2 20 8 11 3,71314 -16
 

3 30 6 11 3,2θη80 -
17

 

       ,  

      148   

.      2 :    

 100       

,   –      , 

   48     

 ,  3,7 -16
 ( . 3.5). 

 3.5 – Э      

  .       
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 Э  

      .   

        . 

Э          ,  

       

 “ ” ,      

 Э ,       

. 

      -12500-2 

     ( . 3.4)    

      ( . 3.3).   

    ,    

   ,    

( . 3.4).       -125000-2, 

      ,    

 ,       , 

  . 3.5 

 3.η. –    . 
 

 

, %  

90% 80% 60% 40% 20% 10% 

1 1,0000 1,0000 1,0000 0,8570 1,0000 0,9605 

2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005 

3 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0034 

4 0,0049 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0057 0,0000 0,0000 
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5. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

В данном разделе рассматриваются опасные и вредные факторы, 

которые могут возникнуть при проведении мероприятий по увеличению 

эффективности эксплуатации и технического обслуживания компрессорных 

станций, а также мероприятия с помощью, которых возможно устранить эти 

факторы. В разделе рассмотрены вопросы, касающиеся производственной 

безопасности, экологической, безопасности при возникновении 

чрезвычайных ситуациях, а также правовые и организационные вопросы 

обеспечения безопасности. 

При выполнении любых работ в производственных помещениях, 

внутри аппаратов, сосудов и на других коммуникациях КС от персонала 

требуется строгое соблюдение правил техники безопасности и организация 

безопасных условий труда. 

5.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности.  

5.1.1. Специальные  правовые нормы трудового законодательства.  

По степени опасности или вредности условия труда делятся на 

следующие четыре класса: оптимальные, допустимые, вредные, опасные 

условия труда.  

Условия труда при работе в компрессорном цехе являются 

допустимыми. Условиями труда, которые являются допустимыми (2 класс) 

являются те условия, при которых происходит воздействие на рабочего 

вредного или опасного производственного фактора, уровни воздействия, 

которых не превышают уровни, установленные в нормативных документах, а 

измененное функциональное состояние организма человека может 

восстанавливаться во время регламентированного отдыха или к началу 

следующего рабочего дня или смены. 
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В соответствии с законодательством на работах с вредными или 

опасными условиями труда, а также на работах, связанных с загрязнением 

работодатель обязан бесплатно обеспечить выдачу сертифицированных СИЗ 

согласно действующим типовым отраслевым нормам бесплатной выдачи 

работникам спецодежды, обуви и других СИЗ [30]. Рабочие, занятые на 

работах с вредными и опасными условиями труда, должны проходить 

медицинский осмотр в сроки, установлен Минздравом РФ [63]. 

Все лица, находящиеся на рабочей смене, обязаны носить защитные 

каски. Работники без защитных касок и других необходимых СИЗ к 

выполнению работ не допускаются. 

Работодатель должен обеспечить работников санитарно-бытовыми 

помещениями (гардеробными, сушилками для одежды и обуви, душевыми, 

помещениями для приема пищи, отдыха и обогрева) согласно 

соответствующим строительным нормам и правилам, и коллективному 

договору или тарифному соглашению. 

В решениях по организации труда излагаются: форма организации 

труда (вахтовый, экспедиционно-вахтовый, бригадный и т.д.), графики 

работы, режимы труда и отдыха, составы бригад. При описании режима 

труда указываются: продолжительность вахты, продолжительность смены, 

количество смен, часы начала и окончания смены, внутрисменные перерывы 

на отдых, перерывы па прием пищи. 

При реализации, в соответствии с положениями Трудового кодекса 

Российской Федерации [78] в отношении работников, занятых на работах с 

вредными и опасными условиями труда, компенсационных мер, 

направленных на ослабление негативного воздействия на их здоровье 

вредных и опасных факторов производственной среды и трудового процесса 

(сокращенная продолжительность рабочего времени, ежегодный 

дополнительный оплачиваемый отпуск либо денежная компенсация за них, а 

также повышенная оплата труда), порядок и условия осуществления таких 

мер не могут быть ухудшены, а размеры снижены по сравнению с порядком, 
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условиями и размерами фактически реализуемых в отношении указанных 

работников компенсационных мер [61]. 

Запрещается применение труда лиц моложе 18 лет на тяжелых работах 

и на работах с вредными или опасными условиями труда [81].  

Все работники подлежат обязательному государственному 

социальному страхованию. Работники, а в соответствующих случаях и члены 

их семей обеспечиваются за счет средств государственного социального 

страхования: пособиями по временной нетрудоспособности; пособиями по 

беременности и родам и единовременными пособиями за постановку на учет 

в медицинских учреждениях в ранние сроки беременности; пособиями при 

рождении ребенка; пособиями при усыновлении ребенка; пособиями по 

уходу за ребенком до достижения им возраста полутора лет.  

Обеспечение по обязательному социальному страхованию от 

несчастных случаев на производстве и профессиональных заболеваний 

осуществляется в соответствии с Федеральным законом "Об обязательном 

социальном страховании от несчастных случаев на производстве и 

профессиональных заболеваний". Пенсии работникам и членам их семей 

назначаются в соответствии с Законом РСФСР "О государственных пенсиях 

в РСФСР". 

5.1.2. Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

Рабочая зона, ее оснащенность и ее оборудование, которые 

применяются в соответствии с характером выполняемой работы, должны 

обязательно обеспечивать безопасность рабочего, сохранение его здоровья и 

поддержание работоспособности всего персонала организации. 

Производственные территории, участки работ и рабочие места 

должны быть обеспечены необходимыми средствами коллективной и 

индивидуальной защиты работающих, первичными средствами 

пожаротушения, а также средствами связи, сигнализации и другими 

техническими средствами обеспечения безопасных условий труда.  
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При размещении на производственной территории санитарно-

бытовых и производственных помещений, мест отдыха, проходов для людей, 

рабочих мест, они должны располагаться за пределами опасных зон. На 

границах зон опасных производственных факторов должны быть 

установлены защитные ограждения. 

В санитарно-бытовых помещениях должна быть аптечка с 

медикаментами, носилки, фиксирующие шины и другие средства оказания 

пострадавшим первой медицинской помощи[6]. 

В местах проведения огневых работ и на площадках, где установлены 

сварочные агрегаты, трансформаторы, контрольно-измерительные приборы, 

должны быть обеспечены меры пожарной безопасности: 

- полностью устранена возможность проникновения огнеопасных 

газов и паров нефтепродуктов к месту производства этих работ; 

- на расстоянии 15 м от площадки, на которой выполняют огневые 

работы, и мест установки сварочных агрегатов территория должна быть 

очищена от мусора и горючих предметов. 

Перед началом огневых работ и в процессе работы периодически 

замеряется загазованность воздушной среды, наличие и исправность средств 

индивидуальной защиты. 

В период работ по вскрытию и проведению ремонта нагнетателя дол-

жна постоянно работать приточно-вытяжная вентиляция. Помимо работы 

автоматических газоанализаторов, в галерее нагнетателей систематически, но 

не реже, чем через 30 мин, необходимо производить анализ воздуха у места 

производства работ с записью в специальном журнале. При содержании газа 

более 1%, работы прекращаются и принимаются меры по предотвращению 

проникновения газа. 

Проведение инструктажа по технике безопасности и обучение 

безопасным приемам и методам работы проводит инженер по охране труда 

(при наличии данной должности) или лицо, исполняющее его обязанности. 



 

 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

94 Социальная ответственность 
 

Также важно осуществлять проведение регулярных учебно-

тренировочных занятий, направленных на приобретение устойчивых 

навыков применения технических средств и приспособлений, СИЗ и 

соблюдения мер безопасности в период проведения производственных 

мероприятий. 

5.2. Производственная безопасность  

В соответствии с ГОСТ 12.0.003–2015 факторы производственной 

среды делят на опасные и вредные.  

Рассмотрим возможные опасные и вредные факторы в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 ˗ Возможные опасные и вредные факторы  

Факторы 
(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Этапы работ 
Нормативные документы Эксплуа

тация 
Диагнос-

тика Ремонт 

1. Превышение 
уровня шума + + + 

ГОСТ 12.1.003-2014 ССБТ. Шум. 
Общие требования безопасности 
[21] 

2. Недостаточная 
освещенность 
рабочей зоны 

+ + + 
СП 52.13330.2016 Естественное и 
искусственное освещение [77] 

3. Превышение 
уровня вибрации + + + 

ГОСТ 12.1.012-2004 Система 
стандартов безопасности труда. 
Вибрационная безопасность. 
Общие требования [25] 

4. Отклонение 
показателей 
микроклимата + + + 

СанПиН 2.2.4.548–96. 
Гигиенические требования к 
микроклимату производственных 
помещений [73] 

5. Движущиеся 
машины и механизмы 

+ + + 

ГОСТ 12.0.003-2015 Система 
стандартов по безопасности 
труда. Опасные и вредные 
производственные факторы. 
Классификация [22] 

6. Повышенное 
значение напряжения + + + ГОСТ 12.1.019-79 ССБТ  

ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ 
7. Оборудование и 
трубопроводы, 
работающие под 
давлением 

+ + + 

ГОСТ 12.2.003–91 ССБТ 

8. Повышенная 
запыленность и 
загазованность 
рабочей зоны 

  + 

ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ 
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5.2.1. Анализ вредных производственных факторов 

Вредными для организма человека являются повышенная 

температура, вибрация оборудования и шумы в компрессорных цехах 

Таблица 5.2 –Санитарно – гигиенические условия в производственных 

помещениях 

Параметры Компрессорный цех Диспетчерская 

Метеорологические условия, 
категория работ, t,˚С 

ΙΙ б средняя тяжесть 
13-23 

Ι б легкая 
21-23 

Относительная влажность,% 15-75 40-60 
Скорость движения воздуха, м/с 0,4 не > 0,1 
Вентиляция приточно-вытяжная, 

общеобменная, 
аварийная 

приточная 

Воздушный бал отрицательный положительный 
Естественное освещение оконные проемы оконные проемы 
Коэффициент естественного 
освещения, %  

0,2 1,5 

Искусственное освещение ДРЛ во 
взрывозащитном 

светильнике 

светильники с 
люминесцентными 
лампами 

Освещенность, лк 50 300 
Происхождение шума  компрессоры КИПиА, телефоны 
Уровень шума, ДБА 80 65 
Происхождение вибрации компрессоры, 

трубопроводы 
нет 

Персонал должен быть обеспечен средствами индивидуальной 

защиты (СИЗ) в соответствии с типовыми отраслевыми нормами и 

характером выполняемой работы. 

Превышение уровней шума 

В тех случаях, когда уровни шума превышают стандарты по охране 

здоровья, возникают серьезные проблемы для обслуживающего персонала. 

Основным путем борьбы с влиянием шума является применение со-

временных ГПА с эффективной звукоизоляцией, модернизация существу-
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ющих агрегатов с целью снижения шума, а также строительство звуко-

отражающих экранов, лесопосадки и т.д. 

Производственный шум - при работе технологического оборудования 

на компрессорной станции имеет место повышенный уровень на рабочих 

местах. Иногда уровень шума достигает 105 дБа и выше, а допустимый 

уровень шума 85 дБа. 

Поэтому при работе в производственных помещениях с повышенным 

уровнем шума необходимо принять противошумные наушники, которые 

снижают уровень шума до безопасных пределов. А зоны с уровнем шума, 

превышающие нормативные, должны быть обозначены предписывающими 

знаками безопасности. Этот знак означает необходимость работы с 

применением средств защиты органов слуха, и он вывешивается при входе в 

рабочее помещение или на участие работ с повышенным уровнем шума. 

Недостаточная освещенность рабочей зоны 

Недостаточная освещенность возникает при неблагоприятных 

погодных условиях (туман, облачность), при позднем времени суток, а также 

при препятствии проникновению солнечного света (внутри резервуара). 

Недостаточная освещенность влияет на функционирование 

зрительного аппарата, то есть определяет зрительную работоспособность, на 

психику человека, его эмоциональное состояние, вызывает усталость 

центральной нервной системы, возникающей в результате прилагаемых 

усилий для опознания четких или сомнительных сигналов. 

Для резервуарных парков необходимо предусматривать общее 

равномерное освещение. При этом освещенность должна быть не менее 10 лк 

независимо от применяемых источников света, за исключением автодорог. 

При подъеме или перемещении грузов освещенность места работ должна 

быть не менее 5 лк при работе вручную и не менее 10 лк при работе с 

помощью машин и механизмов [77]. 

Для освещения следует применять прожекторы на мачтах, 

расположенных за обвалованием. Осветительные устройства, установленные 
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в пределах обвалования резервуаров, должны быть во взрывозащищенном 

исполнении. Для освещения внутри резервуара необходимо применять 

переносные аккумуляторные фонари взрывозащищенного исполнения, 

которые включаются не ближе, чем за 20 м до газоопасной зоны (за каре 

резервуара). Для работы внутри резервуара средняя освещенность должна 

быть не менее 30 лк [27]. 

Превышение уровня вибрации 

Источниками вибраций являются машины и аппараты, в которых 

движутся неуравновешенные массы. Они характерны для машин роторного 

типа (турбины, электродвигатели, ручной механизированный инструмент), 

для механизмов с возвратно-поступательным движением (вибромолоты). 

Вибрация возникает при соударении деталей в зубчатых зацеплениях, 

подшипниковых узлах, соединительных муфтах. Источником вибрации, 

является и движущийся транспорт. 

Действие вибраций на человека определяется угнетением центральной 

нервной системы, вызывая чувство тревоги и страха. Происходят изменения 

как физиологического, так и функционального состояния организма 

человека. Это проявляется в повышении утомляемости, увеличении времени 

двигательной и зрительной реакции, нарушении вестибулярных реакций и 

координации движений. Наиболее опасной для человека является вибрация с 

частотой 6-9 Гц [25]. 

Коллективная виброзащита включает в себя простые и составные 

средства виброизоляции и виброгашения: установку вибрирующего 

оборудования на массивный фундамент, применение демпфирующего 

покрытия и виброизоляторов. СИЗ считаются специальные платформы, 

сидения, перчатки, рукоятки и некоторые виды обуви, позволяющие 

минимизировать воздействие вибрации. 
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Отклонение показателей микроклимата на отрытом воздухе 

Отклонение показателей микроклимата на открытом воздухе возможно 

при неблагоприятных погодных условиях (слишком низкая/высокая 

температура воздуха, дождь, снег, сильный ветер и т.п.). 

Так как ремонт резервуара может проводиться как в теплый период 

времени года, так и в холодный, то рассмотрим требования к организации 

работ на открытой территории в зимний и летний период года. Работы 

ведутся от минус 45°С до плюс 40°С. 

Постоянное отклонение метеоусловий на рабочем месте от нормальных 

параметров приводит к перегреву или переохлаждению человеческого 

организма и связанным с ними негативным последствиям: 

− при перегреве – к обильному потоотделению, учащению пульса и 

дыхания, резкой слабости, головокружению, появлению судорог, а в тяжелых 

случаях – возникновению теплового удара;  

− при переохлаждении возникают простудные заболевания, 

хронические воспаления суставов, мышц и др. 

Работающие на открытой территории в зимний период года должны 

быть обеспечены СИЗ, а именно специальной теплой одеждой, обувью, 

средствами защиты рук, средствами защиты головы, лица и глаз[73]. Работа 

должна быть организована таким образом, чтобы рабочие имели 

возможность периодически находиться в теплом помещении.  

Работающие на открытой территории в летний период года должны 

иметь свободный доступ к устройствам питьевого водоснабжения. 

Согласно ГОСТ 12.1.005-88 [23] при определенной температуре 

воздуха и скорости ветра работы приостанавливаются (таблица 5.3). 
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Таблица 5.3 – Работы на открытом воздухе приостанавливаются 

работодателями при следующих погодных условиях 

Скорость ветра, м/с Температура воздуха °С 
При безветренной погоде –40 
Не более 5,0 –35 
5,1–10,0 –25 
10,1–15 –15 
15,1–20,0 –5 
Более 20,0 0 

 

5.2.2. Анализ опасных производственных факторов 

Утечки токсичных и вредных веществ в рабочую зону  

Перекачиваемый газ, почти на 98% состоит из метана, в таблице 5.4 

приведены его токсичные и пожароопасные свойства.  

Таблица 5.4 – Токсичные и пожароопасные свойства газа 

Основные параметры газа Значение 
Температура воспламенения, ºС. 537 
ПДК, мг/м³. 300 
Пределы воспламенения смеси с воздухом, %. 4-16 
Санитарная норма, %. 0,8 
Токсическое действие Центральная нервная система 

Основные свойства газа: 

• при содержании метана в воздухе в пределах от 4 до 16% образуется 

взрывоопасная концентрация; 

• природный газ, скопляющийся в закрытом помещении, вытесняет воздух 

и удушающее действует на человека; 

предельно допустимое содержание газа в помещениях не должно 

превышать 1%. 

Движущиеся машины и механизмы производственного оборудования 

При ремонте резервуара применяются различные виды машин и 

механизмов, такие как краны, грузоподъемники, лебедки и т.д. Поэтому 

увеличивается вероятность получения травм при движении различных 

механизмов. Скорость движения автотранспорта, по строительной площадке 
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и вблизи мест производства работ не должны превышать 10 км/час на 

прямых участках и 5 км/час на поворотах.  

Движущиеся части производственного оборудования, являющиеся 

возможным источником травмоопасности, должны быть ограждены или 

расположены так, чтобы исключалась возможность прикасания к ним 

работающего или использованы другие средства (например, двуручное 

управление), предотвращающие травмирование рабочего персонала. 

Перемещение, установка и работа машин вблизи выемок, траншей и 

котлованов разрешается только за пределами призмы обрушения грунта. 

Также необходимо соблюдать технику безопасности при работе 

оборудования, машин и механизмов, а их эксплуатацию должны выполнять 

только лица, имеющие на это право. 

К средствам защиты от воздействия механических факторов относятся 

устройства: оградительные, автоматического контроля и сигнализации, 

предохранительные, дистанционного управления, тормозные, знаки 

безопасности [28]. 

5.3. Экологическая безопасность 

Воздействие на атмосферу 

Выбросы вредных веществ на компрессорных станциях (КС) можно 

разделить на две основные группы: 

• выбросы (эмиссия) природного газа; 

• выбросы продуктов сгорания (выхлопных газов). 

Распределение общей величины выбросов природного газа при его 

транспорте можно представить в виде следующих соотношений, 

представленных в таблице 5.5. 

Таблица 5.5 - Величины выбросов природного газа 

Соотношения Показатели, % 

Общая величина выбросов природного газа на КС 100 

При пусках и остановах ГПА 73 
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Продолжение таблицы 5.5 
Утечки (фугитивные выбросы): 
- уплотнения запорной арматуры по штоку 
- фланцевые и резьбовые соединения 
- предохранительные клапаны  
- уплотнения затвора свечной запорной арматуры 
- уплотнения компрессоров 
- другое технологическое оборудование 

17 
1,86 
0,47 
2,9 
7,67 
2,81 
1,29 

Ремонтные работы, аварийные ситуации и др. 6 
 

Для снижения эмиссии метана в атмосферу проводят различные 

мероприятия: 

• разработка новых технологий работы оборудования; 

• использование сжатого воздуха для запуска ГПА или электроза пуска; 

• применение безпродувочных технологий; 

• поддержание запорной арматуры в герметичном состоянии; 

• соблюдение технологической дисциплины; 

• другие конструкторско-технологические решения. 

Воздействие на гидросферу 

На КС службы химического и экологического контроля осуществляют 

две основные задачи, связанные с водой: водоподготовка и водоотведение. 

Под понятием водоподготовка понимается совокупность мер и 

средств, направленных на получение воды нужного качества. Качество воды, 

подаваемой на нужды КС, должно соответствовать требованиям ГОСТ 2874-

82 «Вода питьевая. Гигиенические требования и контроль за качеством», 

ГОСТ 2761-84 «Источники централизованного хозяйственно-питьевого 

водоснабжения. Гигиенические, технические требования и правила выбора» 

и др. Безвредность химического состава воды характеризуется 

токсикологическими показателями ее качества, определяемыми наличием в 

воде веществ, имеющихся обычно в природных водах, а также 

появляющихся в результате загрязнения водоема. Требования к основным 

показателям химического состава воды приведены в табл. 5.6. 
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Таблица 5.6. – Основные показатели химического состава вод 

хозяйственно-питьевого и производственного назначения 

Показатель, мг/л Норматив (не более) 
Водородный показатель рН 6,0 . 9,0 
Железо Fe 0.3 
Сульфаты SO2-4 500,0 
Жесткость общая 7,0 
Сухой остаток 1000,0 
Хлориды CL- 350,0 
Марганец Мn 0,1 
Нитраты NO3- 45,0 
Озон O3 0,1…0,3 

 

Используемая на компрессорных станциях вода по назначению 

подразделяется на хозяйственно - бытовую и производственную. 

Для водоснабжения КС используют поверхностные и (или) подземные 

источники. В зависимости от типа источника водоснабжения (поверхностный 

или подземный) проектируется вид подготовки воды, используемый для 

хозяйственно-питьевого и производственного водоснабжения. 

Контроль за водопотреблением на КС осуществляет химическая ла-

боратория и служба ЭВС. 

Водоотведение включает сбор, очистку и сброс использованной (сточ-

ной) воды.  

Сточные воды представляют собой сложные гетерогенные системы 

загрязняющих веществ, которые могут находится в растворенном, кол-

лоидном и взвешенном состояниях. Они отличаются друг от друга своим 

происхождением, составом и биологической активностью. Всегда 

присутствуют как органические, так и неорганические компоненты 

загрязнений. 

Для очистки хозбытовых стоков применяются в основном методы 

биологической очистки: типа «БИО», установки «Бифар», ККВ и комплексы 

«Биокомпакт». 
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На каждой компрессорной станции разрабатывается проект предельно 

допустимого сброса массы вещества (ПДВ). 

Воздействие на литосферу  

Отходы газотранспортного предприятия подразделяются на отходы 

потребления и отходы производства. 

К отходам потребления относятся твердые бытовые отходы (ТБО), 

включающие бытовой мусор и пищевые отходы. 

Отходы производства объектов газовой промышленности следующие: 

• отработанные моторные масла, загрязненные водой, механическими 

примесями и органическими компонентами; 

• шламы от очистки резервуаров хранения моторных масел, светлых 

нефтепродуктов (в основном это отходы масел и бензиновых фракций, 

загрязненных водой и мехпримесями); 

• отходы с канализационных очистных сооружений (нефтяная эмульсия с 

нефтеочистных установок, состоящая на 70% из нефтепродуктов и 30% 

воды; 

• отработанные люминесцентные лампы; 

• отходы мастерских по ремонту автомобильного транспорта, цехов 

основного производства и других вспомогательных производств - 

аккумуляторные батареи (АБ), кислота АБ., металлическая стружка, 

ветошь промасленная, изношенные резинотехнические изделия и т.д. 

В соответствии с действующим законодательством на предприятии 

разрабатывается проект лимитов размещения отходов, в котором опре-

деляются места временного их хранения, количество и порядок обращения с 

ними. 

На территории КС должны быть предусмотрены следующие места 

временного хранения для: 

• сбора ТБО и других твердых отходов - площадки с контейнерами, 
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• сбора избыточного активного ила - иловые площадки; 

• сбора нефтяных отходов - специальные емкости; 

• сбора жидких нефтесодержащих отходов - закрытые емкости. 

5.4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

Чрезвычайные ситуации (ЧС) – ситуация, сложившиеся на 

определенной территории в результате аварии, опасного природного 

явления, катастрофы, стихийного или иного происшествия, которое 

способно могут повлечь за собой человеческие жертвы, ущерб здоровью 

людей или окружающей природной среде, значительные материальные 

потери и нарушение условий жизнедеятельности людей. 

Анализ возможных ЧС 

Чрезвычайные ситуации могут возникнуть в процессе ремонтных работ 

на КС 

− экологическое загрязнение окружающей среды (утечки газа); 

− возгорание ГСМ; 

− попадание молнии в оборудование КС; 

− техногенные причины (аварии). 

– пожар на объекте 

Аварии на КС могут привести к возникновению чрезвычайных 

ситуаций. Основными причинами возникновения аварий являются: 

коррозионные разрушения, перепады температур, неверное техническое 

обслуживание, отказ приборов контроля и сигнализирования, факторы 

внешнего воздействия (молнии, ураганы и прочее). 

Для предупреждения попадания молний в оборудование КС 

необходимо устанавливать молниеотводы, корпус оборудования КС должен 

быть заземлён. По периметру необходимо устанавливать заземлители через 

каждые 50 м. Также заземляют все коммуникации, находящиеся на объекте 

 Для предотвращения возгорания ГСМ, их следует хранить в 

изолированных помещениях для хранения топлива. Место заправки от места 
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выполнения огневых работ и открытых источников огня должно быть 

расположено не ближе 20 м. 

Наиболее вероятная ЧС 

Наиболее характерной ЧС является пожар на компрессорной станции 

Опасность возникновения пожаров на предприятиях газовой про-

мышленности определяется прежде всего физико-химическими свойствами 

природного газа, который при несоблюдении определенных требований 

безопасности воспламеняется, вызывает пожары и взрывы, влекущие за 

собой аварии. Степень пожарной опасности зависит также от особенностей 

технологического процесса производства. Для предприятий транспорта газа 

характерны наличия большого количества горючих газов в магистральных 

газопроводах, высокое давление в трубопроводах, наличие большого 

количества ГСМ. 

Пожары на газотранспортных объектах развиваются по следующей 

схеме: авария, утечка газа, образование облака взрывоопасной смеси, 

воспламенение ее от источника зажигания, горение газа, нагревание и 

разрушение технологического оборудования под воздействием пламени. 

При авариях в помещениях, взрывоопасные концентрации газа 

возникают в первую очередь вблизи места утечки газа, а затем 

распространяются по всему помещению. На открытых площадках вблизи 

места утечки образуется зона загазованности, распространяющаяся по 

территории объекта. Величина ее при аварийном истечении газа зависит от 

многих факторов, главные из которых - расход газа, форма и направление его 

струи, метеорологические условия, рельеф местности. Наибольшее влияние 

на величину зоны загазованности оказывает ветер. 

При авариях, связанных с разрушением газопроводов, в атмосферу 

выбрасывается большое количество газа. При наличии пламени газовое 

облако воспламеняется. Возможные источники воспламенения - открытое 

пламя, электрические и механические искры, воспламенение пирофорных 

отложений, работающие двигатели внутреннего сгорания, разряды 
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статического электричества, грозовые разряды. После сгорания газового 

облака горение локализуется в месте утечки газа. 

Разработка мер по предупреждению ЧС 

Для того чтобы предотвратить ЧС, связанных с возникновением 

взрывов или пожаров необходимо применять следующие меры безопасности: 

• необходимо переносным газоанализатором проверить уровень 

загазованности воздушной среды, важно, чтобы содержание газов не 

превышало ПДК по санитарным нормам; 

• проведение работ разрешается в том случае, когда устранены после 

устранения опасные условия, в ходе работ необходимо периодически 

осуществлять контроль загазованность воздушной среды; 

• для того чтобы обеспечить пожаровзрывобезопасность работники должны 

быть оснащены спецодеждой, спецобувью и другими средствами 

индивидуальной защиты. 

Распределение по категориям взрыво- и пожароопасности основных 

зданий и помещений компрессорной станции приведено в табл. 5.7. 

В каждом цехе, на складе и других объектах на основе действующих 

правил пожарной безопасности должны быть разработаны противопожарные 

инструкции с учетом специфики производства, а также оперативный план 

ликвидации пожара, и проводиться систематические тренировки персонала 

по тушению пожара.  

На КС должны иметься схемы пожарного водопровода с указанием 

мест установки пожарных гидрантов и кранов. 

Таблица 5.7 – Категории взрыва и пожароопаспости основных зданий 

и помещений КС 

Здания и сооружения Категория 
пожароопасности 

(НПБ 105-2003) 

Класс 
взрываемости 

(ПУЭ) 
отсек двигателей электропривода Г - 
отсек центробежных нагнетателей А В-Iа 
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Продолжение таблицы 5.7 
помещения хранения, 
регенерации и раздачи смазочных 
масел 

В П-I 

аккумуляторная А В-Iа 
котельная на газовом топливе Г - 
химическая лаборатория В П-I 

 

План действий в случае ЧС 

Рабочий в случае обнаружения очага возгорания или возможных 

признаков самого горения, а именно: задымленность, запах гари, повышение 

температуры должен: 

• мгновенно сообщить о данном происшествии в службу пожарной охраны, 

рабочий должен назвать наименование объекта, место пожара или взрыва, 

а также свою фамилию; 

• необходимо принять меры по эвакуации людей, тушению пожара и 

сохранению материальных ценностей. 

Требования по использованию первичных средств пожаротушения: 

• Огнетушители углекислотного типа (ОУ-2, ОУ-3, ОУ-5, ОУ-6, ОУ-7 и т. 

д.) нужны для осуществления тушения загораний различных горючих 

веществ, за исключением тех, горение которых происходит без доступа 

воздуха. Двуокись углерода является огнетушащим средством.  

• Полотно из асбеста, войлок (кошма) необходимы для того, чтобы тушить 

небольшие очаги возгорания любых веществ и материалов, процесс 

горения которых не может происходить без доступа воздуха.  Для 

механического сбивания пламени применят песок, и для осуществления 

изоляции горящего или тлеющего материала от доступа воздуха. В очаг 

пожара подается лопатой. 
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НИ ТПУ гр. 2БМ81 
  

6. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

В данной главе будет представлен экономический эффект от 

гидродинамической очистки теплообменников по всей длине внутреннего 

пространства трубы с применением моющих средств, очистки межтрубного 

пространства, что обеспечивает полную очистку как внутренней, так и 

наружной поверхности теплообменников АВО. Данный эффект определяется 

экономией эксплуатационных затрат. 

6.1. Расчет себестоимости транспорта газа на КС 

Величина затрат на транспорт газа характеризуется двумя основными 

показателями [56]: 

• абсолютной суммой затрат и  

• относительным их уровнем. 

Данный расчет включает в себя расчет: 

• сметы затрат на транспорт газа; 

• себестоимости единицы транспортной работы. 

Расчет сметы затрат на транспорт газа производится по следующим 

экономическим элементам: 

• материальные расходы (материалы, топливо); 

• энергоресурсы; 

• расходы на оплату труда; 

• отчисления на социальные нужды (отчисления на социальное 

страхование); 

• амортизационные отчисления; 

• прочие денежные расходы. 
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6.1.1 Материальные расходы 

В компрессорном цехе КС используются следующие основные 

материалы: 

• масло ТП-22С в системе смазки нагнетателя; 

• паста уплотнительная тип 1; 

• паста уплотнительная тип 2; 

• гидрожидкость ПМС-20РК; 

•  силикагель КСМГ; 

• прокат черных металлов; 

• прокат цветных металлов; 

• эмали, краски; 

• литол; 

• углекислота; 

• рукав высокого давления; 

• запорная арматура; 

• строительные материалы; 

• кабельно-проводниковая продукция; 

• запасные части. 

Расчет затрат на материалы, используемые в КЦ за 2019 год, согласно 

сведены в таблицу 6.1. 

На КС установлены 8 газоперекачивающих агрегатов, среднее число 

работающих ГПА за 2019 год, составило 4 агрегата, учитывая, что затраты на 

материалы для ГПА составляют 70% от общих затрат на материалы 

используемые на компрессорном цехе (табл. 6.1), проведем расчет затрат 

материалов на 4 работающие ГПА: 

5,7054)8/9921,1410( =⋅=МЗ  тыс.руб.    (6.1) 

Таблица 6.1 - Расчет затрат на материалы, используемые в КЦ за 2019 год 
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Наименование материалов Годовая 

потребность 

для КЦ 

Ед. 

измер

ения 

Цена, 

руб.за ед. 

материала 

Стоимость, 

тыс.руб. 

Масло ТП-22С 13900 кг 22 305,800 

Паста уплотнительная тип 1 160 кг 352 56,320 

Паста уплотнительная тип 2 160 кг 346 55,360 

Гидрожидкость ПМС-20РК 648 кг 191 123,768 

Силикагель КСМГ 230 кг 62 14,260 

Прокат черных металлов 4605 кг 93 428,265 

Прокат цветных металлов 378 кг 286 108,108 

Эмали, краски 1870 кг 98 183,260 

Литол 76 кг 87 6,612 

Углекислота (в баллонах) 120 кг 327 39,240 

Рукав высокого давления 50 шт 6500 325,000 

Запорная арматура 8 шт 3400 27,200 

Строительные материалы 1002 кг 260 260,520 

Кабельно-проводниковая 

продукция 

84 кг 285 23,940 

Запасные части 215 кг 270 58,050 

Всего: 2015,703 

6.1.2. Энергоресурсы 

Электроэнергия с учетом двухставочного тарифа определяется по 

формуле: 

ЭМЭ ТЭТNЗ ⋅+⋅= ,     (6.2) 

где МТ - тариф за 1 кВт заявленной мощности, МТ =474,86 руб./кВт; 

 N  - количество заявленной мощности, N =25200 кВт; 

 ЭТ  - тариф за 1 кВт ч электроэнергии, ЭТ =2,80 руб./ кВт ч; 

 Э  - количество потребляемой электроэнергии, Э =22320000 кВт. 
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472,7446280,22232000086,47425200 =⋅+⋅=ЭЗ  тыс.руб. 

6.1.3. Расходы на оплату труда 

Фонд заработной платы работников каждой категории рассчитывается 

по формуле: 
ЧЗФЗП ⋅= ,       (6.3) 

где З – среднегодовая заработная плата в расчете на работника [2],   

З=387171 руб; 

Ч – численность работников, Ч=43 человека [2]. 

353,1664843387171 =⋅=ФЗП  тыс.руб. 

6.1.4.Отчисления на социальные нужды 

Отчисления на страховые взносы составляют 30% и 0,2% на 

травматизм от общего фонда заработной платы: 
ФЗПЗ СТС ⋅= 302,0.. ,      (6.4) 

80,5027353,16648302,0.. =⋅=СТСЗ  тыс.руб 

6.1.5.Амортизационные отчисления 

Общая величина амортизационных отчислений по амортизационным 

основным фондам определяется путем суммирования амортизационных 

отчислений по каждому виду основных фондов: 

АiОФii НCА ⋅= ,      (6.5) 

где iА  - сумма амортизационных отчислений i – го вида основных фондов; 

ОФiC  - среднегодовая стоимость основных фондов i – го вида,    

ОФiC =375338100, руб. 

AiH  - норма амортизационных отчислений i – го вида основных фондов; 

AДH =2,08% - норма отчислений по основному и вспомогательному 

оборудованию. 

032,78070208,0375338100 =⋅=iА  тыс.руб. 
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6.1.6.Прочие денежные расходы 

Оплата производственных и транспортных услуг, отчислений на 

централизованные мероприятия, охрану окружающей среды, охрану труда, 

текущий ремонт составляют 10% от общей суммы всех затрат. 

Суммарные затраты на КС составляют: 

S = 78730,960 тыс.руб. 

Прочие расходы составляют: 

РАСП =7873,096 тыс.руб. 

Смету затрат на транспорт газа через КС сносим в таблицу 6.2. 

Таблица 6.2 - смета затрат на транспорт газа 

Элементы затрат Стоимость, тыс.руб % 

материальные расходы 2015,703 1,7 

энергоресурсы 74462,472 65,4 

расходы на оплату труда 16648,353 14,6 

отчисления на социальные нужды 5027,80 4,42 

амортизационные отчисления 7807,032 6,87 

прочие денежные расходы 7873,096 6,92 

 Всего затрат 113834,456 100 

 
Рисунок 6.1 – Структура затрат на транспортировку газа 
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6.2. Оценка экономической целесообразности  

Экономия эксплуатационных затрат определяется по формуле: 

, ,ЭГПА ЭК ЭЛ ДОПU Э Э Э∆ = ∆ + ∆ −∆ ,      (6.6) 

где ∆ЭЭК.ЭЛ - экономия электроэнергии за счет отключения части 

вентиляторов, руб.; 

∆  ЭДОП - дополнительные эксплуатационные затраты, руб 

∆ЭЭГПА – экономия, за счет отключения 1 ЭГПА. 

∆ЭЭГПА = 21135,543 тыс.руб. 

Очистка АВО газа производилась универсальным промывочным 

комплексом (УПК), работы проводились 10 дней по 8 часов ежедневно. 

Стоимость применения этой установки - 910 руб./час. Тогда дополнительные 

эксплуатационные затраты будут равны [56]: 

ПРОЧПЛДОП ЗЗЭ ∆+∆=∆ ,      (6.7) 

где ПЛЗ∆  - дополнительная заработная плата рабочим, занятым при очистке 

оборудования, руб.; 

ПРОЧЗ∆ - стоимость применения установки, руб. 

Дополнительная заработная плата рассчитывается следующим образом: 

Ф

n

i
iiПЛ ЭTrЗ ⋅







⋅=∆ ∑

=1
,      (6.8) 

где ir  - численность рабочих 1-ой профессии, чел; 

iT  - часовая тарифная ставка рабочих 1-ой профессии, 
.
.

час
руб ;  

ФЭ - время работы рабочих на очистке АВО газа, час.  

Состав рабочих и часовые тарифные ставки приведены в таблице 6.3. 

Состав рабочих и часовые тарифные ставки (на 2019 г.) 

Так как время работы рабочих 8·10 = 80 час, то: 

120,5 (90 4) 80 38440ПЛЗ∆ = + ⋅ ⋅ = руб. 

С учетом районного коэффициента Кр = 1.5:  

38440 1,5 57660ПЛЗ∆ = ⋅ = , руб.; 
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84,692122920302,0.. =⋅=СТСЗ , руб. 

Стоимость аренды установки УПК: 

72800108910 =⋅⋅=∆ ПРОЧЗ , руб. 

Тогда дополнительные эксплуатационные затраты будут складываться:  

57660 72800 6921,84 137381,84ДОПЭ∆ = + + = ,руб. 

Таблица 6.3 - Состав рабочих и часовые тарифные ставки 
Наименование 

профессии 
Количество 

штатных 
единиц 

Разряд Часовая 
тарифная ставка 

руб/час 
1 2 3 4 

Руководитель работ, 
мастер ЦЭГ 

 
1 

 
6 

 
120,5 

 
 

Слесарь по ремонту и 
обслуживанию 

технологических 
установок 

4 4 90 

Всего 5 - 210,5 
Если предположить, что технологический процесс выдерживается в 

должном порядке и излишек вентиляторов обуславливается загрязненностью 

поверхности АВО, то имеем перерасход энергии вследствие загрязнения 

АВО. Экономия электроэнергии за счет отключения части вентиляторов 

определяется следующим образом: 

ГОДЭНЭЛЭЭНЭЛ ЭnТЭ .... ∆⋅⋅=∆ ,     (6.9) 

где  ТЭ - тариф за 1 кВт-час, руб., ТЭ = 2,80 руб.; 

n - количество вентиляторов; 

ВЕНТN  - мощность, потребляемая одним вентилятором, кВт·час. 

Определим экономию электроэнергии за 1 год: 

3241203652437.. =⋅⋅=∆ ГОДЭНЭЛЭ , кВт-час. 

2722608324120380,2.. =⋅⋅=∆ ЭНЭЛЭ , руб. 

Тогда по формуле (7.6) определяем экономию эксплуатационных затрат: 

2722608 137 21135 381,84 237207693 ,254U∆ = + − == , руб. 
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Следовательно, экономия эксплуатационных затрат согласно формуле 

(6.6) от очистки наружной поверхности АВО газа и отключения 1 ЭГПА 

составляет за 1 год 23720,769 тыс.руб. Рассчитаем чистую прибыль:  

0,80 0,80 23720, 18976,7 61569чистП U∆ = ⋅∆ = ⋅ = тыс.руб. 

Для наглядности покажем разницу затрат на диаграмме (рисунок 6.2) 

 
Рисунок 6.2 –Ресурсоэффективность очистки АВО и отключения 1 ЭГПА 

Вывод: применение данных технологий обуславливают улучшение технико-

экономических показателей работы компрессорной станции, в частности 

уменьшение затрат на электроэнергию, что в свою очередь приводит к 

уменьшению эксплуатационных затрат.  
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Заключение 

1. Выполнен анализ технического состояния парка ЭГПА. Большинство 

агрегатов устарели, требуется модернизация либо замена. Около 25% 

ЭГПА выработали ресурс в 100 тысяч часов. 

2. В ходе исследования режимов работы электроприводных ГПА 

выявлено, что основными причинами высокого энергопотребления 

являются: неудовлетворительное техническое состояние оборудования, 

неоптимальное управление МГ и отклонение от проекта режимов 

работы МГ. 

3. Разработана методология системы мониторинга и прогнозирования 

технического состояния оборудования электроприводных ГПА. 

4. Проблемы, связанные с энергоэффективностью МГ, могут быть 

решены только системной оптимизацией всех звеньев 

технологического процесса. Для этого необходимо провести 

мероприятия: 

• комплексный анализ фактических энергетических характеристик 

АВО газа; 

• системное обследование эксплуатационных характеристик ЛПУ во 

всех режимах работы МГ; 

• адаптация отдельных элементов системы компримирования, 

охлаждения и перекачки газа; 

• соединение в единую оптимизационную модель всего оборудования 

КС. 
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Analysis of structures of modern compressor stations 

To date, in Russia development a
 
nd product

 
ion potent

 
ial of the gas i

 
ndustry has 

c
 
reated to solve the strategic t

 
asks: 

 Largest natu
 
ral gas fie

 
lds have been explored a

 
nd developed; 

 Process equ
 
ipment of g

 
as product

 
ion and tr

 
ansportatio

 
n is perfo

 
rmed; 

 Unified gas supp
 
ly system has been formed.  

It is the U
 
nified Gas Syste

 
m of the Russ

 
ian Federat

 
ion that is ce

 
ntral and most 

signi
 
ficant in G

 
azprom OAO. The total le

 
ngth of the gas t

 
ransportat

 
ion system in 

the terr
 
itory of Russ

 
ia is 172.6 t

 
housand km. 254 compresso

 
r stations w

 
ith a tota

 
l 

capacity o
 
f 47.1 thous

 
and MW of g

 
as pumping u

 
nits are used i

 
n gas 

transpo
 
rtation. 

The unified g
 
as system o

 
f the Russian Fede

 
ration is the largest i

 
n the world, 

seco
 
nd only to t

 
he US gas t

 
ransportat

 
ion networ

 
k, and in te

 
rms of the c

 
apacity of 

g
 
as flows a

 
nd energy we

 
apons far e

 
xceeds the g

 
as pipelines o

 
f industri

 
alized 

cou
 
ntries. Figure 1.

 
2 shows the st

 
ructure of t

 
he long-dist

 
ance gas t

 
ransportation, 

including t
 
he field main compresso

 
r station, a

 
nd the mai

 
n gas pipe

 
line (MGP) 

with the requ
 
ired numbe

 
r "L" of co

 
mpressor st

 
ations, wh

 
ich ends at l

 
arge 

consu
 
mers with gas co

 
ntrol points, g

 
as storage po

 
int with booste

 
r compresso

 
r 

station. Main para
 
meters of g

 
as pipelines (p

 
ipe wall d

 
iameter and t

 
hickness, 

c
 
apacity, le

 
ngth, distance betwee

 
n Compresso

 
r stations (C

 
S), pressu

 
re loss at l

 
ine 

sections, p
 
ressure at CS inlet/outlet, a g

 
as pumping u

 
nit (GPU)) are selected 

du
 
ring desig

 
n in accord

 
ance with regu

 
latory docu

 
mentation. 

Fig. 1.2. The MGP st
 
ructure and changes i

 
n gas pressu

 
re and tempe

 
rature alo

 
ng 

the route 
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However, as k
 
nown, when gas passes t

 
hrough the MG

 
P, pressure losses occu

 
r 

due to f
 
low frictio

 
n against t

 
he pipe wa

 
ll. For example, w

 
hen a 90 m

 
illion m3/d

 
ay 

gas is pu
 
mped in a 110 k

 
m section t

 
hrough a 1400 m

 
m diameter p

 
ipe, the p

 
ressure 

drops f
 
rom 7.6 to 5.

 
3 MPa. The

 
refore, it is not poss

 
ible to tr

 
ansport gas over lo

 
ng 

distances o
 
nly due to n

 
atural for

 
mation pressu

 
re. 

Gas pressu
 
re increase at C

 
S is perfo

 
rmed in one, two o

 
r three st

 
ages by me

 
ans 

of pisto
 
n or centrifugal b

 
lowers. The opt

 
imal mode of t he MGP oper

 
ation cons

 
ists 

in maximum use of their f
 
low capacity, w

 
ith minimu

 
m energy co

 
nsumption fo

 
r 

compression and transpo
 
rtation. To a l

 
arge extent t

 
his mode is dete

 
rmined by t he 

ope
 
ration of C

 
Ss installed a lo

 
ng the gas p

 
ipeline route eve

 
ry 100-150 k m. Le

 
ngth 

of gas p
 
ipeline sect

 
ions betwee

 
n CSs is c

 
alculated, o

 
n the one h

 
and, on the basis 

of value of gas pressure drop at one section by not mo
 
re than 1.6- 2.5 M

 
Pa, and on 

t
 
he other - o

 
n the basis o

 
f the stat

 
ion binding to sett

 
lements, w

 
ater supply sou

 
rces 

and e
 
lectric powe

 
r supply. T

 
he optimal ope

 
ration of t

 
he CS depends on the type 

and numbe
 
r of GPUs i

 
nstalled at t

 
he station, their energy paramete

 
rs and 

tec
 
hnological capabilit

 
ies, includ

 
ing regulation. 

Thus, the mode
 
rn CS is a co

 
mplex engi

 
neering st

 
ructure th

 
at provides t

 
he main 

tec
 
hnological p

 
rocesses fo

 
r the transpo

 
rt of natu

 
ral gas. I

 
n the MGP t

 
hree main 

types o
 
f CSs are d

 
istinguished: m

 
ain, linea

 
r and booste

 
r. Linear Co

 
mpressor 

St
 
ations are i

 
nstalled o

 
n the MGP fo

 
r compress

 
ion of natura

 
l gas ente

 
ring the 

st
 
ation from i

 
nlet pressu

 
re to outlet p

 
ressure due to t

 
he design d

 
ata, provid

 
ing 

consta
 
nt preset g

 
as flow rate t

 
hrough gas p

 
ipelines. 

In order to co
 
mpensate fo

 
r the non-u

 
niformity o

 
f seasonal g

 
as consumpt

 
ion, 

underg
 
round gas sto

 
rage facil

 
ities are bu

 
ilt near l

 
arge cities, i

 
nto which e

 
xcess gas 

is i
 
njected in su

 
mmer, and g

 
as is extr

 
acted from t

 
hem in winte

 
r. The largest 

i
 
nfluence o

 
n the oper

 
ation mode o

 
f Compresso

 
r Stations a

 
nd individu

 
al Gas 

Pump
 
ing Units is t

 
he seasona

 
l changes i

 
n the product

 
ivity of t

 
he Main Gas 

P
 
ipeline wit

 
h the maxi

 
mum gas supp

 
ly in Dece

 
mber-Janua

 
ry and the m

 
inimum - 
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i
 
n summer due to t

 
he higher co

 
nsumption o

 
f energy resou

 
rces during t

 
he heating 

pe
 
riod. 

The mode o
 
f a modern g

 
as pipeline ope

 
ration, desp

 
ite the prese

 
nce of 

unde
 
rground gas sto

 
rage statio

 
ns, is cha

 
racterized by u

 
neven gas supp

 
ly during a 

ye
 
ar, a mont

 
h and even a d

 
ay. The equ

 
ipment and p

 
iping of t

 
he compresso

 
r 

stations a re
 
adapted to t

 
he variable ope

 
ration mode o

 
f the MGP, but it le

 
ads to a 

dec
 
rease in t

 
he load of G

 
PUs and, as a resu

 
lt, to the overspeed of fuel g

 
as or 

elect
 
ric power due to dev

 
iation from the opti

 
mal mode a

 
nd displacement of the 

ope
 
rating poi

 
nt from the m

 
aximum eff

 
iciency. 

With the c
 
apacity inc

 
rease of g

 
as pipelines due to t

 
he increase i

 
n pipe dia

 
meter 

and wo
 
rking pressu

 
re, the te

 
mperature o

 
f the gas f

 
lowing throug

 
h the pipe

 
line 

incre
 
ases too. I

 
n order to i

 
ncrease ef

 
ficiency of the MGP ope

 
ration and, above a

 
ll, 

to reduce powe
 
r for gas t

 
ransportat

 
ion, it is necess

 
ary to inst

 
all air gas coo

 
ling 

devices at t
 
he outlet o

 
f each comp

 
ressor stat

 
ion. Tempe

 
rature reduct

 
ion is also 

necess
 
ary to mai

 
ntain pipe i

 
nsulation. 

In order to reduce t he powe
 
r consumption o

 
f the CS fo

 
r gas pump

 
ing, incre

 
ase 

the capac
 
ity of the MG

 
P and save energy resou

 
rces, it is adv

 
antageous to m

 
aintain 

the m
 
aximum gas p

 
ressure in t

 
he pipeline, reduce t

 
he temperatu

 
re of the pu

 
mped 

gas du
 
ring cooli

 
ng and use t

 
he MGP of l

 
arger diamete

 
r with smoot

 
h coating a

 
nd 

periodic c
 
leaning of i

 
nternal cav

 
ities.  

At present, t
 
he unified g

 
as supply syste

 
m of OAO G

 
azprom inc

 
ludes 17 g

 
as 

transpo
 
rtation ente

 
rprises. A

 
nalysis of t

 
he indicato

 
rs presented i

 
n Table 1.1 a

 
nd 

characte
 
rizing the ope

 
ration of t

 
he unified g

 
as supply syste

 
m indicates s

 
ignificant 

we
 
ar, reduct

 
ion of tec

 
hnical cond

 
ition and p

 
roductivity o

 
f the main u

 
nits of 

co
 
mpressor st

 
ations. The ave

 
rage age o

 
f gas pipe

 
lines of t

 
he unified g

 
as supply 

syste
 
m of Russia is 22 ye

 
ars, most o

 
f which are betwee

 
n 15 and 40 ye

 
ars old. 
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Table 1.1. Main indic
 
ators of powe

 
r consumpt

 
ion reduct

 
ion potent

 
ial of mai

 
n gas 

pipe
 
line. 

Indicators Values 

Wear of fi
 
xed assets 56% 

Proportion o
 
f main gas p

 
ipelines t

 
hat have 

deve
 
loped a dep

 
reciation pe

 
riod 

14% 

Share of g
 
as pumping u

 
nits that h

 
ave developed 

tec
 
hnical serv

 
ice life 

23% 

Proportion o
 
f gas pump

 
ing units requ

 
iring 

repl
 
acement 

15% 

Proportion o
 
f main gas p

 
ipelines w

 
ith reduced 

pe
 
rmitted pressu

 
re 

16.2% 

Reduced ef
 
ficiency o

 
f unified g

 
as supply 

syste
 
m 

10.3% 

The given d
 
ata show t

 
he need to p

 
revent furt

 
her reduct

 
ion of tec

 
hnical 

cond
 
ition and e

 
fficiency o

 
f equipment o

 
f the main equ

 
ipment of t

 
he unified g

 
as 

supply syste
 
m facilities, i

 
ncrease of t

 
he main ope

 
rating par

 
ameters and reduct

 
ion 

of powe
 
r consumpt

 
ion during g

 
as transpo

 
rtation. These resu

 
lts can be ac

 
hieved 

only t
 
hrough mode

 
rnization a

 
nd optimiz

 
ation of ope

 
rating modes o

 
f the main 

equ
 
ipment wit

 
h continuous mo

 
nitoring o

 
f its tech

 
nical cond

 
ition. 

The genera
 
l structure o

 
f a standa

 
rd paramet

 
rical numbe

 
r of gas pu

 
mping units 

is t
 
ied to tec

 
hnology of co

 
mpression o

 
f gas at l

 
inear comp

 
ressor stat

 
ions, booste

 
r 

compresso
 
r stations, co

 
mpressor st

 
ations of u

 
nderground g

 
as storages a

 
nd 

delivery co
 
mpressor st

 
ations. The range of g

 
as pressure i

 
ncrease  from 0.3 to 38 

M
 
Pa is divided i

 
nto a series o

 
f output p

 
ressures by co

 
mpression st

 
ages accord

 
ing 

to the co
 
mpression r

 
atio accepted by t

 
he series. At that base p

 
ressure va

 
lues are 

reco
 
rded: 

 Line compresso
 
r stations o

 
f main gas p

 
ipeline: 

For existi
 
ng gas pipe

 
lines - 5.5 a

 
nd 7.45 MP

 
a; 

For construct
 
ion - 7.45 a

 
nd 8.3 MPa; 

For prospect
 
ive - 12.3 M

 
Pa. 

 Booster comp
 
ressor stat

 
ions: 

For existi
 
ng - 5.5 a

 
nd 7.45 MP

 
a; 
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For construct
 
ion - 9.8 M

 
Pa; 

For prospect
 
ive - 9.8 a

 
nd 12.3 MP

 
a. 

 For compresso
 
r stations o

 
f undergrou

 
nd gas sto

 
rage - 12.

 
3, 16 and 21 

M
 
Pa; 

 For gas re-
 
injection co

 
mpressor st

 
ations - 25 a

 
nd 38 MPa. 

Historically, t
 
he formatio

 
n of such a powe

 
rful compresso

 
r fleet has t

 
aken place fo

 
r 

more tha
 
n 60 years. T

 
herefore, t

 
here is a ve

 
ry wide va

 
riety of d

 
rive sizes (57 

types), p
 
rocess mod

 
ifications (10

 
2 types), d

 
rive-compresso

 
r combinat

 
ions (153 

types), l
 
ayout solut

 
ions (in ge

 
neral or i

 
ndividual bu

 
ildings, i

 
n block-co

 
ntainer 

des
 
ign). The cu

 
rrent leve

 
l of effic

 
iency of t

 
he gas tra

 
nsportatio

 
n network i

 
n terms 

of fue
 
l and energy resou

 
rces consu

 
mption is dete

 
rmined by a nu

 
mber of histo

 
rical, 

cli
 
matic and tec

 
hnological (

 
regime) facto

 
rs, which is c

 
haracterized by t

 
he 

followi
 
ng features: 

1) Unprecedented g
 
rowth rate o

 
f gas pump

 
ing units i

 
n the period up to 1

 
986. 

For e
 
xample, in 1

 
976-1985 i

 
n each five-ye

 
ar plan the

 
re was a doub

 
ling of the 

c
 
apacity of t

 
he fleet o

 
f gas pump

 
ing units w

 
ith the input o

 
f 3.5 mill

 
ion kW or 

mo
 
re than 350 g

 
as pumping u

 
nits per ye

 
ar. But the cost-e

 
ffectiveness a

 
nd 

environ
 
mental frie

 
ndliness o

 
f the equip

 
ment was g

 
iven little atte

 
ntion. 

2)  Availabil
 
ity of a l

 
arge fleet o

 
f obsolete g

 
as pumping u

 
nits put i

 
nto 

operat
 
ion 50 yea

 
rs ago, of w

 
hich more t

 
han a quarte

 
r of compresso

 
r plants we

 
re 

put into ope
 
ration befo

 
re 1981, a

 
nd 15 befo

 
re 1971. 

3) Climatic f
 
actors, espec

 
ially the a

 
ir temperatu

 
re at the i

 
nlet to the g

 
as 

pumping u
 
nits, sign

 
ificantly a

 
ffect energy co

 
nsumption. Fo

 
r gas pump

 
ing units 

w
 
ith power o

 
f 6-10 MW at a

 
ir temperatu

 
re increase by 1 ° С - e

 
fficiency dec

 
reases 

by ~ 0.5%. 

4) Process facto
 
rs require m

 
aintaining t

 
he design g

 
as pressure i

 
n the main g

 
as 

pipeline. Acco
 
rding to t

 
he calculat

 
ions of Ga

 
zprom VNIIG

 
AZ LLC, the i

 
ncrease 

in p
 
ressure by 0.1 M

 
Pa (1 kGs/cm2) reduces t

 
he specific e

 
nergy consu

 
mption of 

t
 
he electric g

 
as pumping u

 
nit by 3.5%. 
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5) Maintenance o
 
f minimum pe

 
rmissible g

 
as temperatu

 
re at comp

 
ressor 

stat
 
ion outlet. Fo

 
r example, reduc

 
ing the out

 
let gas te

 
mperature by 1 ° C reduces 

t
 
he power co

 
nsumption at t

 
he next co

 
mpressor st

 
ation by 0.5-0.6%. 

6) Requirements fo
 
r optimizat

 
ion of comp

 
ressor shop ope

 
ration by 

rep
 
lacement o

 
f replaceab

 
le flow pa

 
rts of cent

 
rifugal supe

 
rcharger i

 
n order to 

t
 
ransfer the

 
ir operatio

 
n to the opt

 
imal part o

 
f the char

 
acteristic w

 
ith polytec

 
hnic 

effic
 
iency of not less t

 
han 0.8. T

 
he increase i

 
n efficiency i

 
n the mode, fo

 
r 

example, f
 
rom 0.70 to 0.80, resu

 
lts in a reduct

 
ion in elect

 
ricity consu

 
mption of up 

to 10%. 

Development o
 
f modern f

 
leet of gas pu

 
mping units is co

 
nnected syste

 
mically wit

 
h 

improveme
 
nt of pipe

 
line equip

 
ment, comp

 
ression tec

 
hnologies, app

 
lication o

 
f 

new units a
 
nd control p

 
rinciples. At p

 
resent, Ga

 
zprom ente

 
rprises ope

 
rate all types 

o
 
f gas pump

 
ing units deve

 
loped acco

 
rding to st

 
andard projects. 

The electr
 
ic drive i

 
nitially outpe

 
rformed the g

 
as turbine p

 
lant in te

 
rms of the m

 
ain 

paramete
 
rs: 

 High service l
 
ife (25 ye

 
ars accord

 
ing to pla

 
nt specific

 
ations); 

 Higher rel
 
iability (

 
availability f

 
actor is muc

 
h higher t

 
han that o

 
f gas turb

 
ine 

plant due to s
 
horter time o

 
f stay in rep a

 
irs); 

 Ease of ma
 
intenance, rep

 
air costs a

 
lmost 3 ti

 
mes less; 

 Environmentally f
 
riendly natu

 
ral gas tr

 
ansport tec

 
hnology. 

At present, t
 
he major i

 
ndustriali

 
zed countr

 
ies of the wo

 
rld are gr

 
adually 

mov
 
ing to freque

 
ncy-contro

 
lled drive syste

 
ms of an e

 
lectric gas pu

 
mping unit 

us
 
ing high-vo

 
ltage freque

 
ncy converte

 
rs, which is due to u

 
ndeniable adv

 
antages: 

1. Accurate deve
 
lopment in re

 
al time of a

 
ll process modes o

 
f gas pipe

 
lines 

with h
 
igh energy c

 
haracterist

 
ics (effic

 
iency facto

 
r, power f

 
actor) in st

 
atic, quas i-

static and dy
 
namic modes o

 
f compresso

 
r stations ope

 
ration. 

2. Extremely h
 
igh efficie

 
ncy of AC e

 
lectric mac

 
hines (up to 95- 98%) a

 
nd 

frequency co
 
nverters, w

 
hich is pr

 
actically u

 
nchanged i

 
n the whole r

 
ange of speed 

co
 
ntrol. 
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3. High reliab
 
ility of ope

 
ration wit

 
h average t

 
ime betwee

 
n failures up to 4000 

hou
 
rs, and fo

 
r new EGPA - up to 40,000 hou

 
rs (4.5 ye

 
ars) and p

 
ractically w

 
ithout 

serv
 
ice up to 35,000 hou

 
rs (4 years). 

4. Maintenance costs accou
 
nt for up to 4% o

 
f operating costs ( i

 
n the case o

 
f 

oil-free a
 
nd fuel-free syste

 
ms they are not av

 
ailable), w

 
hile for g

 
as turbines t

 
hey 

account fo
 
r 15-30% o

 
f engine cost. 

5. Significantly lowe
 
r and labour intensity o

 
f repairs - 1.5- 2 t

 
imes. 

6. Environmental f
 
riendliness - no CO

 
2 and NOx e

 
missions to t

 
he atmosphe

 
re 

and low no
 
ise and vib

 
ration, etc. 

The current e
 
lectric moto

 
rs of the ST

 
D series ( about 700 u

 
nits) have h

 
igh 

efficie
 
ncy (more t

 
han 97%), se

 
rvice life 20 ye

 
ars, low m

 
aintenance costs. 

Howeve
 
r, the lim

 
ited life o

 
f the roto

 
r (150 sta

 
rts before rep

 
air), const

 
ant speed, 

i.e. u
 
nchanged i

 
n any modes t

 
he capacity o

 
f the cent

 
rifugal gas supe

 
rcharger, o

 
ld 

auxilia
 
ry electric a

 
l equipment le

 
ad to insu

 
fficient e

 
fficiency a

 
nd reliabi

 
lity of 

ope
 
ration of t

 
he electric g

 
as compresso

 
r units and to a

 
n increase i

 
n the numbe

 
r of 

their f
 
ailures. A

 
ll these d

 
isadvantages requ

 
ire modern

 
ization and reco

 
nstruction o

 
f 

the elect
 
ric gas pu

 
mping units f

 
leet in the fo

 
llowing di

 
rections: 

1. Gradual rep
 
lacement o

 
f EGPA fleet w

 
ith synchro

 
nous elect

 
ric drive, w

 
hich 

has deve
 
loped its se

 
rvice life, w

 
ith new un

 
its with asy

 
nchronous h

 
igh-speed d

 
rive 

or wit
 
h drive syste

 
ms, more ad

 
apted for ope

 
ration toget

 
her with h

 
igh-voltage 

f
 
requency co

 
nverters. 

2. Equipping d
 
rive motors a

 
nd centrifug

 
al superch

 
argers wit

 
h active 

e
 
lectromagnet

 
ic bearings. 

3. Transfer o
 
f centrifug

 
al superch

 
argers to d

 
ry gas-dyn

 
amic seals 

4. Provision o
 
f high-volt

 
age soft st

 
art devices to sy

 
nchronous m

 
achines th

 
at 

have not deve
 
loped thei

 
r lifetime. 

5. Upon reach
 
ing the ass

 
igned serv

 
ice life o

 
f 100,000 hou

 
rs and in c

 
ase, 

accord
 
ing to the resu

 
lts of diag

 
nostic cont

 
rol, the supe

 
rcharger is not subject to 

fu
 
rther oper

 
ation, to e

 
nsure smoot

 
h control o

 
f the numbe

 
r of rotat

 
ions of the 
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centrifugal supe
 
rcharger roto

 
r, replace it w

 
ith a new supe

 
rcharger a

 
llowing to 

c
 
hange the vo

 
lume capac

 
ity of the ce

 
ntrifugal supe

 
rcharger. 

At present, t
 
here are pos

 
itive examp

 
les in the o

 
il and gas i

 
ndustry of success

 
ful 

develop
 
ment and i

 
mplementat

 
ion of innov

 
ative equip

 
ment and syste

 
ms for 

mode
 
rnization o

 
f electric

 
ally drive

 
n gas pump

 
ing units, w

 
hich are ad

 
apted to t

 
he 

peculia
 
rities of e

 
xisting equ

 
ipment and g

 
as transpo

 
rtation modes. T

 
hey are facto

 
rs 

in improv
 
ing the ene

 
rgy efficie

 
ncy and re

 
liability o

 
f compresso

 
r stations. Such 

equipment includes: 

1. Methods, a
 
lgorithms a

 
nd means o

 
f safe sta

 
rt-up and stop o

 
f gas-pump

 
ing 

units (p
 
hase, soft, f

 
requency a

 
nd quasi-f

 
requency st

 
art-up by me

 
ans of powe

 
r 

electron
 
ics; Activ

 
ation of au

 
xiliary moto

 
rs, specia

 
l windings o

 
f the main m

 
achine; 

Sw
 
itching ove

 
r the load mode o

 
f the supe

 
rcharger, etc.). 

2. Equipment a
 
nd algorit

 
hms for co

 
ntrolling t

 
he speed o

 
f rotation o

 
f the 

supe
 
rcharger a

 
nd providi

 
ng the requ

 
ired gas supp

 
ly capacity at t

 
he outlet o

 
f the 

gas pu
 
mping unit. 

3. Means, syste
 
ms and algo

 
rithms to e

 
nsure stab

 
le operatio

 
n of elect

 
rically 

dr
 
iven gas pu

 
mping units i

 
n the prese

 
nce of mode a

 
nd random d

 
isturbances f

 
rom 

the side o
 
f load, powe

 
r supply netwo

 
rk and cli

 
matic effects. 

4. Built-in syste
 
ms of on-l

 
ine monito

 
ring and fo

 
recasting o

 
f technica

 
l 

conditio
 
n of elect

 
rically dr

 
iven gas pu

 
mping units fo

 
r continuous a

 
nalysis of 

equ
 
ipment cond

 
ition and i

 
mplementat

 
ion of mai

 
ntenance a

 
nd repair tec

 
hnologies 

acco
 
rding to t

 
he actual co

 
ndition. 

5. Coordination o
 
f operatio

 
n of various syste

 
ms within t

 
he compresso

 
r shop 

(elect
 
rically dr

 
iven gas pu

 
mping units, a

 
ir gas coo

 
ling devices, c

 
rane valves, 

au
 
xiliary syste

 
ms) to opt

 
imize powe

 
r consumpt

 
ion and elect

 
romagnetic 

co
 
mpatibility w

 
ith the supp

 
ly network. 

6. New power supp
 
ly systems w

 
ith stable a

 
nd guaranteed netwo

 
rk paramete

 
rs 

7. A set of me
 
asures to reduce t

 
he impact o

 
n the ecosyste

 
m in the a

 
rea of 

comp
 
ressor stat

 
ions (mini

 
mization o

 
f volumes, p

 
arameters a

 
nd monitor

 
ing of 

comp
 
liance wit

 
h sanitary st

 
andards on e

 
missions, no

 
ise, vibrat

 
ion, etc.). 
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To date, t
 
he first u

 
nits of the new ge

 
neration o

 
f ЭГПА-4,0/8

 
200 have bee

 
n 

installed a
 
nd put into ope

 
ration at seve

 
ral compresso

 
r stations of Gazp

 
rom 

Transgaz Tomsk OAO. In addit
 
ion, the co

 
mpressor st

 
ation "Smolenskaya" 

installed a
 
nd put into ope

 
ration the Э

 
ГПА-6,3/8200 u

 
nit. 

Advantages o
 
f these freque

 
ncy-contro

 
lled elect

 
ric gas pu

 
mping units a

 
re: 

 High effic
 
iency over t

 
he entire speed co

 
ntrol range. 

 Wide range o
 
f speed co

 
ntrol. 

 Ability to st
 
art quickly, s

 
moothly, a

 
nd repeated

 
ly. 

 Long service l
 
ife without rep

 
lacing the b

 
ase units a

 
nd parts. 

 Independence o
 
f power fro

 
m service l

 
ife and amb

 
ient tempe

 
rature. 

 Absence of e
 
lectromagnet

 
ic excitat

 
ion system. 

 Absence of o
 
il facilit

 
ies. 

 Lack of a reduce
 
r. 

 Low mainte
 
nance and m

 
aintenance costs. 

At the same t
 
ime, it is necess

 
ary to assess t

 
he level o

 
f implement

 
ation of t

 
he 

main ide
 
as of energy e

 
fficiency a

 
nd reliabi

 
lity of wo

 
rk on a case-by-c

 
ase basis: 

 Multi-factor (sy
 
nergistic) app

 
roach to mode

 
rnization o

 
f electric

 
ally drive

 
n 

gas pump
 
ing units so t

 
hat applic

 
ation of new tec

 
hnical mea

 
ns does not le

 
ad 

to dete
 
rioration o

 
f other ch

 
aracterist

 
ics and fu

 
nctional c

 
apabilities o

 
f 

compresso
 
r station; 

 Coordination a
 
nd decompos

 
ition of ope

 
ration of e

 
lectrically d

 
riven gas-

pu
 
mping units w

 
ithin the co

 
mpressor s

 
hop (coord

 
ination of e

 
nergy-savi

 
ng 

modes o
 
f all cent

 
rifugal supe

 
rchargers), co

 
mpressor st

 
ation (opt

 
imization o

 
f 

operatio
 
n of main a

 
nd auxilia

 
ry units) a

 
nd linear p

 
roduction co

 
ntrol to 

m
 
inimize powe

 
r consumpt

 
ion of seve

 
ral compresso

 
r stations as a w

 
hole; 

 Improving re
 
liability a

 
nd service l

 
ife of elect

 
rical equip

 
ment involved i

 
n 

gas transpo
 
rt, facilit

 
ies for org

 
anization o

 
f maintena

 
nce and rep

 
air 

accord
 
ing to actu

 
al conditio

 
n, operatio

 
nal monito

 
ring and fo

 
recasting o

 
f 

technica
 
l conditio

 
n. 
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Only a comp
 
rehensive, r

 
ational and t

 
argeted imp

 
lementatio

 
n of the above-

 
mentioned i

 
nnovative so

 
lutions wi

 
ll allow to obt

 
ain modern co

 
mpetitive syste

 
ms 

of elect
 
ric drive o

 
f gas pump

 
ing units fo

 
r gas comp

 
ression and p

 
rovide hig

 
h 

productiv
 
ity, reliab

 
ility and m

 
aximum ene

 
rgy saving o

 
f compresso

 
r stations 

ope
 
ration. 

Causes of h
 
igh power co

 
nsumption o

 
f electric

 
ally drive

 
n gas pumping u

 
nits 

on gas p
 
ipelines 

The proble
 
m of effic

 
iency of ope

 
rating modes o

 
f electric

 
ally drive

 
n gas 

pump
 
ing units a

 
rises due to i

 
nevitable dev

 
iations in t

 
he actual ope

 
ration of t

 
he 

main gas p
 
ipeline fro

 
m the desig

 
n conditio

 
ns. This is due to t

 
he fact th

 
at during 

t
 
he design o

 
f the main g

 
as pipeline a

 
nd the inst

 
alled capac

 
ity of cent

 
rifugal 

supe
 
rchargers at co

 
mpressor st

 
ations 3 des

 
ign modes a

 
re mainly co

 
nsidered: 

w
 
inter, sum

 
mer and ave

 
rage annua

 
l. More det

 
ailed rese

 
arch with mo

 
nthly 

calcu
 
lations of ce

 
ntrifugal supe

 
rchargers modes is pe

 
rformed less f

 
requently. T

 
he 

practice o
 
f designing a

 
nd operati

 
ng electric

 
ally drive

 
n gas pump

 
ing units h

 
as 

shown t
 
hat in most c

 
ases it is su

 
fficient to co

 
nsider only st

 
ationary g

 
as supply 

modes fo
 
r this purpose. 

However, as a resu
 
lt of the deve

 
lopment of t

 
he structu

 
re of the u

 
nified gas 

supp
 
ly system o

 
f the Russ

 
ian Federat

 
ion, the e

 
mergence o

 
f new large sou

 
rces and 

co
 
nsumers of g

 
as, the ch

 
ange in product

 
ion and co

 
nsumption vo

 
lumes, the 

m
 
agnitude a

 
nd even di

 
rection of g

 
as flows c

 
an change s

 
ignificant

 
ly, up to reve

 
rse 

supplies. T
 
herefore, t

 
he operati

 
ng modes o

 
f the main g

 
as pipeline, a

 
nd especia

 
lly 

the cap
 
acity of its ce

 
ntrifugal supe

 
rchargers at ce

 
rtain sect

 
ions, may d

 
iffer 

sign
 
ificantly f

 
rom the des

 
ign ones. In additio

 
n, the cause o

 
f non-calcu

 
lated modes 

is t
 
he non-des

 
ign pressu

 
re and gas te

 
mperature o

 
f its supp

 
liers, whic

 
h are most 

o
 
ften changed r

 
andomly. As a ru

 
le, the dec

 
rease in t

 
he initial p

 
ressure of t

 
he main 

gas p
 
ipeline causes a dec

 
rease in its p

 
roductivity a

 
nd an incre

 
ase in the spec

 
ific 

energy i
 
ntensity.  
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Thus, non-c
 
alculation modes a

 
re related to t

 
he technic

 
al, techno

 
logical and 

c
 
limatic st

 
ate of the m

 
ain gas pipe

 
line for t

 
he followi

 
ng reasons: 

 Deviations f
 
rom the gas p

 
ipeline co

 
nfiguratio

 
n project; 

 Changes in co
 
mposition a

 
nd characte

 
ristics of p

 
roduction c

 
apacity; 

 Unsatisfactory co
 
ndition of equ

 
ipment of e

 
lectrically d

 
riven gas-pu

 
mping 

units, co
 
mpressor st

 
ations and l

 
inear-product

 
ion contro

 
l; 

 Significant v
 
ariations i

 
n meteorolog

 
ical facto

 
rs (compared to t

 
he estimated 

o
 
nes) related to c

 
limate cha

 
nge in Russ

 
ia in rece

 
nt years; 

 Non-optimal co
 
ntrol of t

 
he main gas p

 
ipeline, i

 
ncluding ab

 
normal load 

d
 
istributio

 
n between co

 
mpressor st

 
ations, co

 
mpressor s

 
hops at mu

 
lti-shop 

co
 
mpressor st

 
ations and sep

 
arate elect

 
rically dr

 
iven gas pu

 
mping units i

 
nside 

comp
 
ressor shops. 

Since the ope
 
ration mode o

 
f the comp

 
ressor stat

 
ion is pract

 
ically dete

 
rmined 

by t
 
he capacity o

 
f the gas p

 
ipeline, t

 
he main tas

 
k of the g

 
as pumping u

 
nits is to 

co
 
nstantly m

 
aintain the no

 
minal gas p

 
ressure at t

 
he outlet o

 
f the comp

 
ressor 

stat
 
ion regard

 
less of the i

 
nfluence o

 
f all exte

 
rnal distu

 
rbances of dete

 
rministic o

 
r 

stochast
 
ic nature. T

 
he system so

 
lution of t

 
his proble

 
m allows to e

 
nsure opti

 
mal 

loading o
 
f electric

 
ally drive

 
n gas pump

 
ing units, m

 
inimum powe

 
r consumpt

 
ion 

and ma
 
ximum energy e

 
fficiency o

 
f line sect

 
ions and co

 
mpressor st

 
ations of t

 
he 

main gas p
 
ipeline. 

All this m
 
akes it necess

 
ary to int

 
roduce a co

 
mplex of mode

 
rn innovat

 
ive 

energy-s
 
aving tech

 
nologies i

 
n the reco

 
nstruction a

 
nd moderni

 
zation of 

co
 
mpressor st

 
ations wit

 
h electric

 
ally drive

 
n gas pump

 
ing units, as we

 
ll as in t

 
he 

new const
 
ruction of e

 
lectrically d

 
riven comp

 
ressor stat

 
ions: 

1. Increase o
 
f unit cap

 
acity of e

 
lectrically d

 
riven gas pu

 
mping unit up to 50 MW 

t
 
aking into accou

 
nt planned vo

 
lumes of t

 
ransported g

 
as and long-te

 
rm 

prospects o
 
f main gas p

 
ipeline. 
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2. Use of axi
 
al compresso

 
rs on elect

 
rically dr

 
iven gas pu

 
mping units w

 
ith 

efficie
 
ncy up to 90%, w

 
hich provide reduct

 
ion of powe

 
r consumpt

 
ion, 

includ
 
ing reduct

 
ion of gas losses up to 8%. 

3. Improvement o
 
f efficiency o

 
f low-pressu

 
re modes o

 
f gas transpo

 
rtation on 

u
 
nloaded ma

 
in gas pipe

 
lines or o

 
n separate sect

 
ions of gas t

 
ransportat

 
ion 

networ
 
k with eco

 
nomy up to 10%. 

4. Introduction o
 
f new desig

 
n solutions o

 
f electric

 
ally drive

 
n gas pump

 
ing units 

w
 
ith combin

 
ation of ce

 
ntrifugal supe

 
rcharger a

 
nd electric d

 
rive in a s

 
ingle 

hous
 
ing with i

 
mplementat

 
ion of non-

 
reductive a

 
nd oil-free tec

 
hnologies o

 
f 

electrom
 
agnetic suspe

 
nsion with p

 
rospects o

 
f minimizat

 
ion of are

 
as for 

comp
 
ressor shop, i

 
mprovement o

 
f reliabil

 
ity and reduct

 
ion of ope

 
rating costs. 

At the same t
 
ime, it is a

 
lso possib

 
le to imple

 
ment innov

 
ative energy-s

 
aving 

tech
 
nologies o

 
f operatio

 
n of the g

 
as transpo

 
rtation netwo

 
rk: 

 Optimization o
 
f modes of e

 
lectrically d

 
riven comp

 
ressor stat

 
ions on the b

 
asis 

of app
 
lication o

 
f system so

 
ftware-opt

 
imized comp

 
lexes with gas eco

 
nomy up 

to 4%. 

 Regulation o
 
f operatio

 
n modes of a

 
ir cooling dev

 
ices based o

 
n applicat

 
ion of 

freque
 
ncy converte

 
r in fan d

 
rive of ai

 
r gas cool

 
ing devices w

 
ith power sav

 
ing 

effect up to 20%. 

 Introduction o
 
f turbo exp

 
ander plants at g

 
as distribut

 
ion statio

 
n facilities w

 
ith 

the poss
 
ibility of powe

 
r generation up to 50 b

 
illion kWh/ye

 
ar. 

 Improving hydraulic efficiency of linear part and compressor shops taking into 

account flow loading of main gas pipeline on the basis of installation of sets of 

chambers for receiving and starting cleaning devices of linear part, which allow 

cleaning of pipeline cavity, timely diagnostics and repair to maintain hydraulic 

efficiency of linear part at the standard level (reduction of costs up to 2%). 
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