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Аннотация. Актуальность обусловлена, с одной стороны,  необходимостью активной газификации 

крупных территориальных образований (строящихся новых жилых агломераций, коттеджных и 

дачных поселков, а также крупных промышленных комплексов). С другой стороны, продолжается 

увеличение общей протяженности газораспределительных систем и усложнение конфигурации схем 

газопроводов. Перечисленные факторы влияют на надежность работы газораспределительных си-

стем и предъявляют высокие требования со стороны потребителей энергии к безаварийной их рабо-

те. Цель. Основная исходная надежностная информация, используемая для анализа надежности га-

зопроводов, – это интенсивности отказов его элементов: отдельных участков линейной части, газо-

перекачивающих агрегатов и т.д., и интенсивности восстановления этих элементов. Эти показатели 

характеризуют такие свойства надежности как, безотказность и ремонтопригодность. Цель исследо-

ваний заключается в оценке влияния показателей безотказности и ремонтопригодности оборудова-

ния на интегральные показатели надежности газораспределительной системы (ГС). К ним относятся 

математическое ожидание, дисперсия и среднеквадратическое отклонение (с.к.о.) пропускной спо-

собности ГС, а также коэффициент надежности газопровода. Методы: эквивалентирования, анали-

тический метод на уровне случайных Марковских процессов – схема «гибели и размножения», тео-

ремы сложения и умножения вероятностей, композиция рядов распределения; математическая мо-

дель анализа надежности проектируемого магистрального газопровода (МГ). Результаты. На осно-

ве математической модели оценки надежности проектируемого магистрального газопровода и раз-

работанной вычислительной программы были выполнены расчеты по определению интегральных 

показателей надежности условной газораспределительной системы. Исследования показали, что при 

изменении исходных показателей надежности (интенсивностей отказов и восстановлений) элемен-

тов ГС на одинаковую величину их влияние на изменение интегральных показателей надежности 

ГС имеет разную силу. Выводы. На основе предложенной математической модели анализа надеж-

ности ГС показано влияние показателей интенсивности отказов и интенсивности восстановлений 

элементов, характеризующих безотказность и ремонтопригодность газотранспортных систем, на ее 

интегральные показатели надежности, в частности, на коэффициент надежности. 
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Введение. Анализ структуры потребления природного газа в РФ за последние несколь-

ко лет [1] показывает рост использования газа в жилом секторе за счет активного строитель-

ства новых жилых агломераций, коттеджных и дачных поселков (преимущественно в ком-
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мунально-бытовой сфере и у населения), а также в крупных промышленных комплексах. 

Одновременно с этим здесь же растет спрос на электрическую и тепловую энергию. 

Для удовлетворения этого спроса в настоящее время реализуется общемировая тенден-

ция развития распределенной генерации энергии [2], представляющая собой применение не-

больших установок – распределенных источников генерации электрической и тепловой 

энергии. В силу ряда преимуществ по сравнению с другими видами топлива и ископаемыми 

энергоносителями природный газ в ближайшей и отдаленной перспективе станет основным 

видом топлива, используемым в централизованной и распределенной генерации электриче-

ской и тепловой энергии [3].  

Таким образом, активная газификация крупных территориальных образований для 

нужд их комплексного энергоснабжения приводит к необходимости развития систем центра-

лизованного газоснабжения и газовых распределительных сетей, росту охватываемой ими 

территории. 

С другой стороны, продолжается увеличение общей протяженности газораспредели-

тельных систем (ГС) и усложнение конфигурации схем газопроводов. Системы изготавли-

ваются из новых материалов, используются современные технологии для тепло- и гидроизо-

ляции, минимизируются процессы коррозии и отложений на внутренней поверхности труб, 

внедряются новое высокоманевренное компрессорно-силовое оборудование и качественная 

запорно-регулирующая арматура и т.д. 

Все перечисленные факторы влияют на надежность работы газораспределительных си-

стем и предъявляют высокие требования со стороны потребителей энергии к безаварийной 

их работе.  

1. Проблематика надежности. Под надежностью понимается свойство газоснабжаю-

щих систем (ГСС) выполнять заданные функции в заданном объеме при определенных усло-

виях функционирования, т.е. бесперебойно обеспечивать потребителей газом и не допускать 

ситуаций, опасных для людей и окружающей среды [4].  

Под газовыми распределительными сетями (ГРС) понимается система, состоящая из 

параллельно-последовательно соединенных газопроводов и газоперекачивающих агрегатов 

компрессорных сооружений для снабжения природным газом крупных территориальных об-

разований.  

Газораспределительная система является частью газотранспортной системы (предприя-

тия), однако достаточно сложной и содержащей большое число разнородных элементов, та-

ких как, газораспределительные станции, компрессорные станции, линейные участки (ЛУ) 

трубопроводов, линейные компрессорные станции (КС) для перекачки газа, перемычки при 

многониточном газопроводе и др. оборудование. 

Основными элементами, имеющими наибольший удельный вес по влиянию, как на 

стоимость, так и на общую надежность ГС, являются ЛУ и КС.  

Методы расчета надежности можно классифицировать по используемому математиче-

скому аппарату на методы аналитические [5] и методы статистического моделирования [6]. 

Кроме того, все методы расчета надежности можно поделить на две части по воспроизведе-

нию свойств объекта, а именно: методы, рассматривающие отдельно случайные состояния 

объекта, и методы, рассматривающие случайный процесс функционирования объекта. 

Полная классификация методов по двум указанным признакам позволяет разделить их 

на четыре группы, которые охватывают все существующие методы, причем в газоснабжении 

в какой-то степени получили развитие все методы. 

В России достаточно плотно задачами исследования надежности МГ стали заниматься 

в середине 1970 годов [7-10] в том числе и в ИСЭМ СО РАН [11, 12]. 
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По данному вопросу имеется большое количество работ. Так, например, в работах ис-

пользуются аналитические методы теории марковских цепей с непрерывным временем как 

на уровне случайных событий [7, 8], так и на уровне случайных процессов [9, 11]. Имеются 

методики оценки надежности с гидравлической увязкой [10]. 

Наиболее общим средством изучения систем с вероятностным поведением является 

метод статистических испытаний. В работе [9] была предложена методика на основе ме-

тода Монте-Карло с использованием двух моделей газопровода: вероятностной и гидравли-

ческой, на уровне случайных событий, в [13] предлагается использовать для решения задач 

надежности газопроводов метод статистических испытаний, но уже на уровне случайных 

процессов. 

В наиболее полном виде методики и математические модели расчета надежности си-

стем газоснабжения, в том числе и магистральных газопроводов (МГ) и систем распределе-

ния газа, созданные в России в 1980–1990 гг., представлены в справочном издании [14].  

За рубежом имеются достаточно большие газоснабжающие системы, и в последнее 

время стали появляться работы, посвященные надежности газопроводов, в частности [15 – 

18], в последних из них используется метод статистических испытаний. Можно также выде-

лить некоторые стандартные программы, которые нашли применение при оценке надежно-

сти газоснабжения потребителей, например, программный комплекс (ПК) моделирования 

надежности и безопасности Relex Reliability Studio 2007 [19] или ПК STATISTICA, разрабо-

танные в США [20]. 

В ИСЭМ СО РАН продолжаются исследования основных проблем надежности ГСС и 

МГ в частности [21, 22]. Анализ надежности МГ осуществляется аналитическим методом на 

уровне случайных процессов – на основе аналитического метода «гибели – размножения» из 

теории массового обслуживания [23, 24]. Основная исходная надежностная информация, ис-

пользуемая в модели анализа надежности газопроводов – это интенсивности отказов его 

элементов: отдельных участков линейной части, газоперекачивающих агрегатов и т.д., 

рТ/1 , и интенсивности восстановления этих элементов, вТ/1 , где рТ  – среднее вре-

мя исправной работы элемента между отказами и вТ  – среднее время восстановления эле-

мента. Эти показатели характеризуют такие свойства надежности, как безотказность и ре-

монтопригодность. Надо отметить, что подобный подход использовался и другими авторами 

[14, 25]. Внимание, прежде всего, уделялось такому свойству надежности как безотказность. 

Хотя известно, что средствами повышения надежности работы элементов системы являются 

их резервирование (введение избыточности) и обеспечение надлежащих ремонтов вышедше-

го в аварийное состояние оборудования. 

В заключение можно отметить, что для оценки надежности газопроводов разработаны 

весьма эффективные методы с различной степенью упрощений и допущений. Однако, в этом 

множестве исследований не нашли достаточной проработки вопросы влияния показателей 

интенсивности отказов и интенсивности восстановлений на интегральные показатели надеж-

ности газораспределительных систем. 

Актуальность данной работы заключается в постановке задачи исследования влияния 

показателей безотказности и ремонтопригодности оборудования на интегральные показатели 

надежности газораспределительной системы, которая оценивается с помощью аналитическо-

го метода – схемы «гибели – размножения».  

2. Показатели безотказности и ремонтопригодности [4]. Показателями надежности 

работы оборудования газораспределительной системы являются количественные характери-

стика одного или нескольких его свойств.  
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Так, например, одними из основных показателей безотказности являются вероятности 

безотказной работы и отказа, интенсивность отказов. 

Вероятность безотказной работы )( p   это вероятность того, что в пределах заданной 

наработки отказ не возникнет, вероятность отказа )(q   это вероятность того, что в пределах 

заданной наработки отказ возникает; 1qp . 

Интенсивность отказов )(  есть предел отношения условной вероятности отказа объ-

екта на интервале времени или наработки непосредственно после данного момента времени 

при условии, что до этого момента отказ объекта не возник, к продолжительности этого ин-

тервала при его неограниченном уменьшении. 

Приближенно интенсивность отказов есть условная вероятность отказа за малую еди-

ницу времени непосредственно после времени, определяемая в предположении, что до этого 

момента отказа не было. 

Показателями ремонтопригодности являются: вероятность восстановления, интенсив-

ность восстановления и среднее время восстановления. 

Вероятность восстановления есть вероятность того, что время восстановления обору-

дования не превысит заданного. 

Интенсивность восстановления )( есть предел отношения условной вероятности вос-

становления объекта на интервале времени непосредственно после данного момента при 

условии, что до этого момента восстановление еще не произошло, к продолжительности это-

го интервала при его неограниченном уменьшении. 

Среднее время восстановления есть математическое ожидание времени восстановления 

оборудования. 

Упрощенно можно записать следующие соотношения между вероятностями безотказ-

ной работы  р  и отказа  q , интенсивностями отказов    и восстановлений    элементов 






q ;  






p . 

3. Математическая модель анализа надежности газораспределительной системы 

[21]. Носит оценочный характер. Объектом исследования является сложный элемент, состо-

ящий из параллельно и последовательно соединенных звеньев – ЛУ трубопроводов и КС. 

При создании модели были введены следующие допущения: 

1. Газораспределительная система рассматривается как отдельный элемент системы га-

зоснабжения, вне связи с сырьевым источником газа и потребителем газа. 

2. Задана принципиальная схема газораспределительной системы: число ниток труб в 

общем случае разного диаметра между газораспределительными станциями МГ и потреби-

телями газа крупного территориального образования. Некоторые газопроводы могут иметь 

КС для компенсации потерь давления при подаче газа удаленным потребителям. Для этих 

газопроводов, которые могут состоять из нескольких трубопроводов, задается: число линей-

ных участков; число КС; число установленных газоперекачивающих агрегатов (ГПА); число 

резервных ГПА. Резервные агрегаты предусмотрены только на компрессорных станциях. 

Линейная часть газораспределительной системы не дублируется. 

3. Рассматриваются только стационарные состояния ГС, переходные режимы не рас-

сматриваются. 

4. Среди свойств надежности газораспределительной системы учитываются его безот-

казность и ремонтопригодность (заданы интенсивности отказов и восстановлений ниток  и 

газоперекачивающих агрегатов). Причем потоки отказов и восстановлений оборудования 

(ГПА и ниток трубопроводов) являются простейшими потоками. 



 Развитие методов анализа и обеспечения надежности газораспределительных систем  

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2021  № 3 (23) 93 

 

5. Учитываются только аварийные отключения оборудования, текущие ремонты и ре-

монты в виде профилактики. Отключения оборудования в планово-предупредительный ре-

монт в данной постановке не рассматриваются. 

В общем виде задача оценки надежности формулируется следующим образом: исходя 

из схемы соединения элементов газораспределительной системы, определенного способа ре-

зервирования, а также надежности линейных участков трубопроводов и газоперекачиваю-

щих агрегатов, характеризующих аварийность и ремонтопригодность, определяются инте-

гральные показатели надежности ГС, а именно: ряд распределения вероятностей работоспо-

собного состояния газопровода, математическое ожидание, дисперсия и среднеквадратиче-

ское отклонение (с.к.о.) пропускной способности МГ, коэффициент надежности газопровода 

(Kн), средний процент потерь пропускной способности ГС, связанных с отказами основного 

оборудования.  

Для анализа надежности ГС используется схема «гибели – размножения». Это аналити-

ческий метод, который рассматривает объект на уровне случайного процесса и предполагает 

определение переходных вероятностей из одного состояния в другое, составление и решение 

системы алгебраических уравнений марковского процесса.  

Схема «гибели – размножения» хорошо себя зарекомендовала при анализе надежности 

систем однородных элементов [23]. В данной работе ГС рассматривается в виде совокупно-

сти как однородных, так и неоднородных систем, поэтому для приведения его во втором 

случае к однородному виду могут быть использованы методы эквивалентирования [26], ко-

гда исходная система неоднородных элементов заменяется системой из однородных элемен-

тов. В качестве условий эквивалентирования рассматриваются равенства: числа исходных и 

эквивалентных элементов (ниток), суммарных пропускных способностей и их математиче-

ских ожиданий в аварийном простое в однородной и неоднородной системах. 

Схема «гибели – размножения» используется для восстанавливаемых после ремонта 

элементов и предполагает наличие резервов.  

Линейная часть (ЛЧ) ГС состоит из n  одинаковых (эквивалентных) ниток, резерв в об-

щем случае не рассматривается. Время безотказной работы каждой нитки распределено по 

показательному закону с интенсивностью отказа  . 

КС ГС может состоять из )( rn   одинаковых ГПА соответствующего типа. Время без-

отказной работы каждого ГПА распределено по показательному закону, причем n  агрегатов 

может находиться в рабочем состоянии и иметь интенсивность отказа, равную  , r  агрега-

тов может находиться в резерве и в этом состоянии не отказывать. 

Схема «гибели – размножения» предусматривает, что каждый отказавший рабочий аг-

регат заменяется из резерва (из числа r), а каждый восстановленный агрегат поступает в ре-

зерв. 

Каждый отказавший элемент (нитка или агрегат) ремонтируется одной ремонтной бри-

гадой. Общее количество ремонтных бригад равно R  для ЛЧ и R  для КС. Время ремонта 

распределено по показательному закону с интенсивностью восстановления μ для ЛЧ и   для 

КС. Если все ремонтные бригады заняты, то отказавший элемент становится в очередь и 

ожидает начала своего ремонта. 

Работа таких систем может описываться процессом «гибели – размножения». Обозна-

чим через kP  вероятность того, что в системе в момент t неисправны k элементов из n или n

, при этом вероятность kP  в общем случае определяется по формуле: 
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Для ЛЧ МГ параметры процесса λk-1 и μk определяются формулами: 
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Для КС ГС параметры процесса 1k и k определяются формулами: 
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Таким образом, для звеньев ГС определяются ряды распределения работоспособного 

состояния ЛУ и КС. Первый член таких рядов представляет вероятность того, что все эле-

менты (трубопроводы или ГПА) находятся в рабочем состоянии, и пропускная способность 

составляет суммарную пропускную способность всех этих элементов; второй член ряда – это 

вероятность того, что отказал один элемент и пропускная способность объекта уменьшится 

на пропускную способность отказавшего элемента и т.д.; последний член ряда покажет веро-

ятность того, что отказали все элементы и пропускная способность равна нулю. Сумма всех 

этих вероятностей равна единице. 

Затем осуществляется композиция (перемножение) рядов распределения элементов. 

Композиция осуществляется как для параллельно соединенных элементов, так и для после-

довательно соединенных сложных элементов. При этом в первом случае получаемые произ-

ведения вероятностей будут соответствовать сумме пропускных способностей входящих 

элементов, во втором случае – дискретной пропускной способности, связанной с ее 

наименьшим значением одного из рядов распределения.  

В результате этих вычислений определяется конечный ряд распределения вероятностей 

работоспособного состояния газораспределительной системы в целом )(QP , Q  – пропуск-

ная способность трубопроводов. По нему определяются следующие интегральные показате-

ли надежности. 

Математическое ожидание пропускной способности ГС за рассматриваемый расчет-

ный интервал времени 

 



I

i

iii QpQM[Q]
1

, 

где )( ii Qp  – вероятность работоспособного состояния ГС IiQi ,1,  ; I  – количество членов 

в результирующем ряду распределения )(QP . 

Дисперсия и с.к.о. пропускной способности МГ 
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где нQ  – номинальное значение пропускной способности ГС. 

Средний процент потерь пропускной способности МГ, связанных с отказами основно-

го оборудования  

  %1001 нп  KK  

4. Пример расчета показателей надежности газораспределительной системы 

Для иллюстрации изложенного подхода к определению интегральных показателей 

надежности была рассмотрена условная газотранспортная система, состоящая из двух парал-

лельно работающих ветвей, эквивалентная схема ГС приведена на рис. 1. 

Линейные участки первой ветви ГС состоят из двух параллельно работающих трубо-

проводов без резерва и одной КС. Компрессорная станция содержит 5 параллельно работа-

ющих ГПА (4 рабочих и 1 резервный), ЛУ и КС являются последовательно включенными 

звеньями. Вторая ветвь состоит из однониточного газопровода без КС.  

На интегральные показатели надежности оказывает влияние число ремонтных бригад, 

здесь их влияние не рассматривалось. Для каждого линейного участка и компрессорной 

станции было предусмотрено по одной ремонтной бригаде. 

 

КС (5 ГПА)

1 ветвь

2 ветвь
 

 

Рис. 1. Эквивалентная схема условной газораспределительной системы 

 

Исходные условные надежностные и технико-технологические параметры ЛЧ и ГПА 

сведены в таблице 1.  

Данная газораспределительная система подает газ от ГРС МГ до потребителей про-

мышленности и энергетики крупного территориального образования. Её пропускная способ-

ность равна  4.0н Q млрд. м3/год, длина – 250 км. 

Таблица 1. Исходные данные 

Показатели / Indicators Трубы  ГПА  

1 ветвь  2 ветвь  

Интенсивность отказов. ЛЧ (1/год км) 

ГПА (1/год агр) 

0,2·10-3 0,63·10-3  

3,65 

Интенсивность восстановлений (1/год) 108,04 171,44  90,88 



 Илькевич Н.И., Дзюбина Т.В., Калинина Ж.В.   

96                    «Information  and  mathematical  technologies in science and  management»   2021  № 3 (23) 96 

На основе математической модели анализа надежности ГС были вычислены ряды рас-

пределения вероятностей работоспособного состояния условной газораспределительной си-

стемы. Математическое ожидание ее пропускной способности равно   392,0QМ  млрд. 

м3/год, коэффициент надежности .98,00,4/392,0н K  

Были выполнены предварительные расчеты по оценке влияния интенсивностей отказов 

и восстановлений на изменение интегральных показателей надежности ГС. Исследования 

показали, что если увеличить интенсивности отказов трубопроводов и газоперекачивающих 

агрегатов на 10% от основного варианта при неизменных интенсивностях восстановлений 

этих элементов, то коэффициент надежности составит 972,0н K ; при уменьшении интен-

сивностей восстановлений трубопроводов и ГПА на 10% при неизменных интенсивностях 

отказов этих элементов коэффициент надежности будет равен 984,0н K . 

Таким образом, очевидно, что при изменении исходных показателей надежности эле-

ментов ГС на одинаковую величину их влияние на изменение интегральных показателей 

надежности ГС имеет разную силу. Такие исследования могут быть полезны в изучении вли-

яния исходных показателей надежности разного оборудования на интегральные показатели 

надежности сложных устройств. 

Выводы. 1. Все возрастающая роль природного газа в обеспечении комплексного энер-

госнабжения крупных территориальных образований обусловливает актуальность исследо-

ваний по совершенствованию методов анализа надежности газораспределительных систем.  

2. На основе предложенной математической модели анализа надежности ГС возможны ис-

следования влияния показателей интенсивности отказов и интенсивности восстановлений 

элементов, характеризующих безотказность и ремонтопригодность газотранспортных систем  

на ее интегральные показатели надежности. 

Благодарность. Работа выполнена в рамках проекта государственного задания 

(FWEU-2021-0002 № АААА-А21-121012090012-1) программы фундаментальных исследова-
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Abstract. The Relevance of the research is due to the need for active gasification of large territorial en-

tities (new residential agglomerations under construction, cottage and dacha settlements, as well as large 

industrial complexes). On the other hand, the increase in the total length of gas distribution systems and 

the complexity of the configuration of gas pipeline schemes continues. These factors affect the reliability 

of the gas distribution systems and place high demands on the part of energy consumers for trouble-free 

operation. Purpose. The main initial reliability information used for analyzing the reliability of gas pipe-

lines is the failure rates of its elements: individual sections of the linear part, gas pumping units, etc., and 

the recovery rates of these elements. These indicators characterize such properties of reliability as reliabil-

ity and maintainability. The purpose of the research is to assess the impact of reliability and maintainabil-

ity of equipment on the integral reliability indicators of the gas distribution system (GDS). These include 

the expectation, variance and standard deviation of the throughput of the GDS, as well as the reliability 

coefficient of the pipeline. Methods: equivalent methods, analytical method at the level of random Mar-

kov processes - the scheme of "death and reproduction", the theorem of addition and multiplication of 

probabilities, the composition of distribution series; mathematical model of reliability analysis of the de-

signed main gas pipeline. Results. On the basis of a mathematical model for assessing the reliability of 

the designed main gas pipeline and the developed computational program, calculations were performed to 

determine the integral indicators of the reliability of the conventional gas distribution system. So, studies 

have shown that when the initial reliability indicators (failure rates and recoveries) of the GDS elements 

are changed by the same amount, their effect on the change in the integral reliability indicators of the 

GDS has a different effect. Conclusion. On the basis of the proposed mathematical model for analyzing 

the reliability of the GDS, the influence of the failure rate indicators and the recovery rate of elements 

characterizing the reliability and maintainability of gas transmission systems on its integral reliability in-

dicators, in particular, on the reliability coefficient, is shown. 

Keywords: gas distribution systems, mathematical model, reliability assessment, integral indicators of re-

liability, failure rates and recoveries. 
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