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Вступ 
Магістральні газопроводи, як складова ча-

стина системи транспортування газу, являють 
собою об’єкти  підвищеної небезпеки стосовно 
їх впливу на довкілля як з екологічної, так і з 
економічної точок зору. Тому з метою обме-
ження їх шкідливого впливу вводяться експлу-
атаційні обмеження, обумовлені відповідними 
керівними документами і правилами. До таких 
обмежень на лінійній частині газопроводів  
відносяться охоронні зони, ширина яких обу-
мовлена відповідними стандартами, залежить 
від класу газопроводу, умов і термінів експлу-
атації, всередині яких заборонено проведення 
відповідних робіт, не пов’язаних з експлуата-
цією газотранспортної системи.  

Газотранспортна система України вклю-
чає комплекс газопроводів загальною довжи-
ною 34,8 тис. км, в тому числі магістральних – 
протяжністю 12,5 тис. км. Для їх безпечної 
експлуатації сумарна площа охоронних зон 
складає значну територію, на якій заборонено 
проведення господарських робіт, в тому числі 
будівельних, сільськогосподарських та ін. 
Скорочення площ заборонних зон дозволить 
ширше використати природні резерви, що при-
веде до зростання прибутку держави. З іншого 
боку, підвищена небезпека в охоронних зонах 
призведе до суттєвих економічних і екологіч-
них втрат у випадку аварійних ситуацій на лі-
нійній частині газопроводів.  Тому задача ви-
бору ширини охоронних зон з метою збіль-
шення прибутку держави від ефективного ви-

користання виділених територій і мінімізації 
економічних та екологічних втрат при аварій-
них ситуаціях газотранспортної системи відно-
ситься до класу оптимізаційних процедур. 

 
Аналіз літературних джерел 
Основні відомості про безпеку спору-

дження та експлуатації трубопровідних систем 
зібрано і систематизовано в [1]. Зокрема, пода-
но науково-технічні основи безпеки захисту 
від аварій та катастроф на об’єктах систем 
трубопровідного транспорту, конструктивної 
надійності трубопровідних систем, а також 
наведено нормативну базу їх безпеки. Показа-
но вплив вдосконалення технології ремонтних 
робіт на лінійній частині газопроводів на екс-
плуатаційну надійність. Технічні засоби і тех-
нологія відновлювальних робіт на лінійній ча-
стині газопроводів наведена в [2]. Екологічні 
аспекти раціональної експлуатації газонафто-
проводів в складних умовах  наведено в [3], а 
ефекти  забезпечення міцності трубопроводів 
викладено в [4]. Автори звертають особливу 
увагу на відведення охоронних зон і їх роль в 
забезпеченні надійної і безпечної експлуатації 
систем трубопровідного транспорту енергоно-
сіїв. Однак в наведених літературних джерелах 
відсутня інформація що до методики встанов-
лення габаритів охоронних зон з точки зору 
безпечної експлуатації об’єктів трубопровід-
них магістралей. 

 

скорочення території охоронних зон лінійної частини та заходів безпеки подальшої роботи. На основі факти-
чної інформації про передісторію експлуатації газопроводу Братерство створено стохастичну модель дослі-
дження залежності інтенсивності аварійних відмов лінійної частини  від терміну експлуатації, в основу якої 
покладено розподіл Вейбулла. Поліноміальна апроксимація встановленої залежності в період старіння лі-
нійної частини  газопроводу дозволяє прогнозувати інтенсивність аварійних відмов газопроводу  на майбут-
ній термін функціонування, що дає змогу встановити економічні та екологічні збитки в майбутньому на пло-
щах території охоронних зон. Однак застосування апроксимуючих функцій має поряд із  перевагами серйоз-
ний недолік, оскільки прогнозування стану об’єкта з застосуванням відповідних формул  ускладнює процес 
прогнозування. Тому після вибору і обчислення коефіцієнтів будь-якого апроксимуючого виразу його слід 
перетворити у визначену функцію, для якої розробляється апарат прогнозування. Це єдиний шлях викорис-
тання широкого класу апроксимуючих виразів за відносно негроміздкого математичного забезпечення про-
гнозування. З іншого боку, скорочення території охоронних зон дозволить використати  їх площі в народно-
му господарстві, що принесе в майбутньому певний прибуток держави. Таким чином, сформульовано опти-
мізаційну задачу визначення раціональних розмірів охоронної зони при забезпеченні надійної експлуатації 
газопроводу. Наведено метод побудови функції мети на основі створеної стохастичної моделі та алгоритм її 
реалізації в конкретних умовах експлуатації газопроводу. Підкреслюється, що за  необхідності скорочення 
площі охоронної зони в конкретному випадку необхідно провести детальні обстеження технічного стану 
газопроводу і прийняти міри для забезпечення показників надійності його експлуатації на належному рівні. 
Запропоновано на основі результатів досліджень принцип оптимізації території охоронних зон газотранспо-
ртної системи в умовах тривалого експлуатаційного періоду за критерієм мінімальних витрат на транспорт 
газу при максимальному рівні надійності газопостачання. 
 
Ключові слова: газотранспортна система; охоронні зони; інтенсивність відмов; надійність функціонування;
економічні та екологічні збитки; функція мети; оптимізація. 
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Висвітлення невирішених раніше час-
тин загальної проблеми 

Аналіз науково-технічних джерел засвід-
чує, що питання конструктивної надійності, 
технології ремонтних робіт та загальні прин-
ципи безпеки експлуатації магістральних тру-
бопроводів висвітлені досить повно. Існуюча 
нормативна база регламентує необхідність 
встановлення охоронних зон як ключового 
елемента запобігання аваріям та мінімізації їх 
наслідків. 

Проте, незважаючи на значну кількість 
праць у суміжних галузях, питання наукового 
обґрунтування габаритів цих зон залишається 
практично невирішеним. Аналіз показує, що 
наявні стандарти встановлюють ширину охо-
ронних зон переважно на основі статичних па-
раметрів (діаметр труби, клас газопроводу), не 
враховуючи динаміку зміни технічного стану 
та надійності конкретної ділянки в процесі її 
тривалої експлуатації та неминучого старіння. 

Зокрема, невирішеними залишаються такі 
аспекти загальної проблеми, як: 

 відсутність методики динамічного ви-
значення розмірів охоронних зон;  

 несформульованість оптимізаційної за-
дачі вибору розмірів охоронної зони;  

 брак адекватного математичного апа-
рату для прогнозування.  

Таким чином, головною невирішеною час-
тиною загальної проблеми є відсутність науко-
во-технічного обґрунтування та методики для 
визначення оптимальних, економічно доціль-
них та технічно обґрунтованих розмірів охо-
ронних зон з урахуванням реального технічно-
го стану і прогнозованої надійності магістра-
льних газопроводів на тривалу перспективу. 

 
Мета дослідження – науково-технічне об-

ґрунтування вибору габаритів охоронних зон 
систем транспортування газу та розробка ме-
тодики визначення оптимальних їх розмірів 
для безпечної експлуатації об’єктів трубопро-
відного транспорту енергоносіїв. 

 
Дослідження 
Безпеку функціонування лінійної частини 

магістральних газопроводів оцінюють  показ-
никами міцності трубопроводу та тенденціями 
їх зміни в процесі тривалої експлуатації, які 
залежать від багатьох технічних і природних 
чинників. Тому достовірне прогнозування ха-
рактеру тренду технічного стану лінійної час-
тини трубопроводів аналітичними методами, 
що базуються на створенні і реалізації матема-

тичних моделей, не є можливим. В такому ви-
падку єдиними заходами дослідження стають 
стохастичні моделі, що базуються на законах 
теорії ймовірності і математичної статистики, а 
вихідною інформацією служать дані про пе-
редісторію експлуатації об’єкта.  

Як відомо [5,6,7],  характер зміни техніч-
ного стану газопроводу в процесі експлуатації, 
як і будь-якого технічного об’єкта, оцінюється 
інтенсивністю аварійних відмов.  Якщо за пе-
ріод часу експлуатації T  відбулося  n аварій-
них відмов, то їх інтенсивність за цей період 
складає  

�(�) = n / T .                      (1) 
Лінійна частина магістрального газопро-

воду  від початку до кінця експлуатації прохо-
дить три найбільш характерні періоди, які ві-
дображає розподіл Вейбулла  [5]. 

�(�, �, �)  =
�

�
��(

�

�
)�

,                 (2) 

де  k>0  визначає форму графіку, а � > 0 – 
калу розподілу. 

Період припрацювання характеризується 
високою інтенсивністю відмов, викликаних 
відхиленням від вимог конструкторсько-
технологічної документації, що розподіляють-
ся за законом розподілу Вейбулла й усувають-
ся за рахунок введення технологічного прип-
рацювання [6,7,8]. 

Період нормальної експлуатації характе-
ризується мінімальною і постійною інтенсив-
ностями відмов. Ці відмови вважаються рапто-
вими, мають випадковий характер і розподі-
ляються, як правило, за експоненціальним за-
коном розподілу;  інтенсивність відмов зали-
шається приблизно однаковою. 

Період старіння  характеризується різким 
збільшенням інтенсивності  відмов, що розпо-
діляються за нормальним законом розподілу; 
інтенсивність відмов постійно зростає. 

На основі фактичних даних про експлуа-
тацію ділянки газопроводу «Братерство»  
(ДУД-2) на ділянці Долина-Россош за період 
1975-1990 рр. [8, 9] побудовано залежність 
імовірності відмов від напрацювання на основі 
(1), яка наведена на рисунку 1. 

Магістральні газопроводи газотранспорт-
ної системи України  є тривало-експлуатова-
ними об’єктами і знаходяться на стадії старін-
ня, тому важливою характеристикою надійнос-
ті є збільшення інтенсивності  відмов, що роз-
поділяються за нормальним законом; інтенси-
вність відмов постійно зростає. Залежність ін-
тенсивності відмов,  як приклад для лінійної 
частини газопроводу «Братерство»  (ДУД-2) на 
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ділянці Долина-Россош за період 1984-1990, а 
також її апроксимацію поліномом четвертого 
степеня,  наведено на рисунку 2. 

Апроксимація  статистичної залежності 
інтенсивності відмов від тривалості експлуата-
ції лінійної частини газопроводу дозволяє зро-
бити прогноз інтенсивності відмов на полови-
ну часового інтервалу [9,10], що на основі (1) 
дає змогу зробити прогноз кількості аварійних 
ситуацій в майбутньому.  

Статистика аварійних відмов дає інфор-
мацію про наслідки кожної з аварій  і вартість 
відновлення системи. Якщо для і-тої аварії 
збитки з урахуванням затрат на відновлення 
складали Si та при цьому тривалість процесу 
складала Tai на території площею Fi, то питомі 

збитки від відмови можна подати у вигляді 
[10,11]. 

Zpi = Si / Tai Fi .                     (3) 
Середнє значення питомих збитків за ми-

нулий період експлуатації газопроводу Тп, в 
якому спостерігалося N аварійних відмов, 
складають 





N

i
pipcp Z

N
Z

1

1
 .                    (4) 

Тоді сумарні збитки від m аварійних від-
мов у майбутньому періоді експлуатації трива-
лістю Тм складуть [11,12].                

FTmZS мpcpm   ,                    (5) 

де  F – площа території охоронних зон, пош-
коджена в результаті аварій. 

 
Рисунок 1 – Розподіл інтенсивності аварійних відмов  

лінійної частини газопроводу «Братерство» 
 

 
1 – розподіл Вейбулла;  2 – апроксимація 

Рисунок 2 – Залежність інтенсивності аварійних відмов лінійної частини  
газопроводу «Братерство» по роках експлуатації та її поліноміальна апроксимація 
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Очевидно, що зменшення  площі території 

охоронних зон на величину F призведе до 
зростання збитків від майбутніх аварій [11-14]. 
Однак, при цьому використання звільнених 
територій в народному господарстві принесе 
загальнодержавний прибуток 

FpP  ,                         (6) 

де  p  – питомий загальнодержавний прибу-

ток з одиниці площі території.   
Таким чином, скорочення площ охорон-

них зон дозволить ширше використати приро-
дні резерви, що приведе до зростання прибутку 
держави, з одного боку, а, з іншого, підвищена 
небезпека в охоронних зонах призведе у випа-
дку аварій до зростання збитків, суттєвих  у 
випадку аварійних ситуацій на лінійній частині 
газопроводів. Такий висновок дозволяє побу-
дувати функцію мети, яка досягає екстремуму 
при оптимальному значенні площі території 
охоронних зон. 

FTmZFpSPf мpcpm   .     (7) 

Дослідження функції мети (7) на екстре-
мум може проводитись різними методами. Зо-
крема, виразивши складові функції аналітич-
ними їх залежностями [11,14], можна одержати 
рівняння для знаходження оптимальної площі 
території охоронних зон у вигляді 

0



F

f
 .                         (8) 

Однак, найбільш раціональним в даному 
випадку є метод конкуруючих варіантів, згідно 
з яким задаються рядом значень площі терито-
рії охоронних зон, і для кожного з варіантів за 
(7) розраховують значення функції мети, вико-
ристовуючи наведений алгоритм.  

Обговорення результатів дослідження 
На основі наведеного алгоритму розрахо-

вано для умов газопроводу «Братерство» за 
період 1984–1994 рр.  прибуток від скорочення 
площі охоронних зон за (6), збитки від аварій 
як функцію площі території забруднення за (5) 
і функцію мети за (7).  Слід зауважити, що 
внаслідок нестабільності цінової політики в 
країні на той період вихідні дані приймалися 
наближеними, і результати у відносних (відно-
сно максимуму) величинах використані для 
ілюстрації прикладу застосування запропоно-
ваного алгоритму і не можуть служити осно-
вою  для вибору площі території охоронних 
зон. Однак, як проілюстровано на рисунку 3, 
функція мети досягає максимуму при віднос-
ному значенні площі території охоронної зони 
F/Fmax=0,82 ( Fmax – площа існуючої території 
охоронної зони). Це значить, що площу тери-
торії охоронної зони слід скоротити на 18% 
для досягнення максимального прибутку від 
використання території. Проте цей висновок 
слід розглядати як теоретичний, оскільки пло-
щі територій в охоронній зоні можуть мати 
різну цінову привабливість і різний ефект від 
використання.  

Очевидно, що за вказаним алгоритмом на 
основі існуючої достовірної інформації про 
надійність газопроводів, які знаходяться в екс-
плуатації, можна провести розрахунки для по-
будови функції мети і на їх основі визначити 
оптимальні  розміри охоронних зон для кожно-
го газопроводу.  

За необхідності скорочення розмірів охо-
ронної зони в конкретному випадку необхідно 
провести детальні обстеження технічного ста-

 
Рисунок 3 – Побудова функції мети 
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ну газопроводу в даному регіоні і, за необхід-
ності прийняти заходи щодо забезпечення на-
дійності його експлуатації на належному рівні 
[15-18]. 

 
Висновки 
Проведені дослідження технічного стану і 

показників надійності експлуатації лінійної 
частини магістральних газопроводів  дозволя-
ють встановити прогноз аварійних відмов сис-
теми на майбутній період їх функціонування, 
що в комплексі з аналізом збитків від пошко-
джень дає змогу оцінити прийдешні економіч-
ні та екологічні втрати. На основі проведених 
досліджень побудовано алгоритм побудови 
залежності майбутніх  збитків від площі тери-

торії охоронних зон з метою використання їх 
територій в народногосподарських заходах. 
При цьому зауважено, що при необхідності 
скорочення площі охоронної зони в конкрет-
ному випадку необхідно провести детальні об-
стеження технічного стану газопроводу і при-
йняти міри для забезпечення показників надій-
ності його експлуатації на належному рівні. 
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Abstract. The work is devoted to establishing the regularities of the aging process of the linear part of the main gas 
pipelines during their long-term operation, assessing reliability indicators and predicting the intensity of emergency 
failures for the future period of their operation, based on the information received, assessing the possibility of 
reducing the territory of the protection zones of the linear part and safety measures for further work. Based on 
actual information about the history of the operation of the Brotherhood gas pipeline, a stochastic model for 
studying the dependence of the intensity of emergency failures of the linear part on the period of operation was 
created, which is based on the Weibull distribution. Polynomial approximation of the established dependence 
during the aging period of the linear part of the gas pipeline allows predicting the intensity of emergency failures of 
the gas pipeline for the future period of operation, which makes it possible to establish economic and 
environmental losses in the future on the areas of the territory of the protection zones. However, the use of 
approximating functions has, along with its advantages, a serious drawback, since predicting the state of the object 
using the appropriate formulas complicates the forecasting process. Therefore, after selecting and calculating the 
coefficients of any approximating expression, it should be transformed into a specific function for which the 
forecasting apparatus is developed. This is the only way to use a wide class of approximating expressions with a 
relatively uncomplicated mathematical support for forecasting. On the other hand, reducing the territory of the 
protection zones will allow their areas to be used in the national economy, which will bring a certain profit to the 
state in the future. Thus, the optimization problem of determining the rational size of the protection zone while 
ensuring reliable operation of the gas pipeline is formulated. A method for constructing the objective function 
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based on the created stochastic model and an algorithm for its implementation in specific conditions of gas 
pipeline operation are presented. It is emphasized that if it is necessary to reduce the area of the protection zone 
in a specific case, it is necessary to conduct detailed inspections of the technical condition of the gas pipeline and 
take measures to ensure the reliability indicators of its operation at the proper level. Based on the research results, 
a principle for optimizing the territory of the protection zones of the gas transportation system in conditions of a 
long operating period is proposed according to the criterion of minimum costs for gas transportation with a 
maximum level of gas supply reliability. 
 
Keywords: gas transportation system; protection zones; failure intensity; reliability of operation; economic and 
environmental losses; objective function; optimization. 
 
 


