
1 
 

БЕСКОНТАКТНАЯ ДИАГНОСТИКА НЕФТЕГАЗОПРОВОДОВ:  
СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

 
А.Н. Дмитриевский, С.С. Камаева, А.Д. Черников, Н.А. Еремин  

ИПНГ РАН, e-mail: ermn@mail.ru, a.dmitrievsky@ipng.ru 
 

Введение 

Протяженность магистральных нефтепроводов России составляет более 50 тыс. км, 

газопроводов – около 200 тыс. км. В настоящее время более 50% магистральных 

трубопроводов эксплуатируются более 25 лет. В процессе их эксплуатации происходит 

постоянное снижение их эксплуатационных характеристик вследствие их старения. 

Ростехнадзор также отмечает неудовлетворительное состояние внутрипромысловых 

трубопроводов нефтяных компаний, высокий уровень износа основных фондов (до 65% 

нефтепроводов отработали  нормативный срок службы). В 2016 г. в России имелось около 

350 тыс. км промысловых трубопроводных систем, на которых было зафиксировано почти 

100 тысяч отказов трубопроводов. Из-за высокой изношенности трубопроводной системы 

растет число порывов, приводящих к разливу нефтепродуктов и выбросам газа, 

сопровождающимся возгоранием. По оценкам экспертов-экологов, ежегодные потери 

нефтепродуктов в результате аварий составляют не менее 5 млн тонн, что наносит 

огромный ущерб окружающей среде. С каждым годом увеличивается объем работ по 

оценке технического состояния трубопроводов, восстановительных мероприятий и 

ликвидации  последствий аварийных состояний. Решение данной проблемы возможно на 

основе разработки и внедрения новых высокопроизводительных роботизированных 

технологий бесконтактной диагностики нефтегазопроводов и технических регламентов, 

позволяющих своевременно выявлять и предупреждать аварийные ситуации, связанные с 

их повреждениями и минимизировать затраты на ремонтно-восстановительные работы  

[1–3]. 

Состояние проблемы 

Условия работы нефтегазопроводов отличаются наличием высоких природно-

климатических нагрузок и технологических нагрузок, связанных с агрессивностью 

перекачиваемого продукта, а также механическими ударными и циклическими 

нагрузками при эксплуатации. Трубопровод испытывает значительные изгибающие 

усилия, связанные с движением или перемерзанием (морозным пучением) грунта, это 

приводит к появлению напряженно-деформированных состояний, способных 
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инициировать стресс-коррозионные процессы. Своевременная экспертиза промышленной 

безопасности нефтегазопроводов, как правило, основывается на применении методов 

внутритрубной диагностики и ограничивается обследованием их состояния один раз в 3–5 

лет, что связано с высокой трудоемкостью их применения и, как следствие, с 

недостаточной производительностью. При этом сами по себе диагностические 

мероприятия являются довольно дорогостоящими, поскольку часто связаны с изменением 

режима работы трубопровода, или полным прекращением транспортировки продукта, что 

приводит к значительным косвенным потерям. Большое количество трубопроводов 

практически не предназначено для диагностики методами внутритрубной дефектоскопии, 

что обусловлено целым рядом факторов: отсутствие камер приема-выпуска, прямоходных 

вентилей, коррозионное состояние внутренних поверхностей и сложная геометрия 

нефтегазопровода, не позволяющая применять снаряды-дефектоскопы. По разным 

оценкам, до 80% от общей протяженности нефтегазопроводов не подготовлены для 

проведения внутритрубной дефектоскопии [4–8]. В должном объеме не решена задача 

полноценной диагностики подводных переходов трубопроводов, что особенно актуально 

для сильно обводненных просторов Западной Сибири, северо-востока России, а также 

подводных трубопроводов оффшорных платформ [9]. 

В последнее время все более широко стали применяться бесконтактные 

магнитометрические методы оценки технического состояния нефтегазопроводов, 

основанные на анализе аномалий магнитных полей, возникающих в местах расположения 

дефектов и напряженных состояний металла, вызывающих изменение механических и 

физических параметров трубопровода [10]. Услуги по бесконтактной диагностике 

трубопроводов магнитометрическими методами предлагают целый ряд отечественных 

компаний. Одним из таких методов, хорошо зарекомендовавших себя с 2002 г. является 

метод магнитной томографии (МТМ), разработанный компанией «Транскор-К».  

МТМ – это бесконтактный метод технического диагностирования протяженных 

ферромагнитных нефтегазопроводов, основанный на явлении обратной магнитострикции 

(эффект Виллари), заключающийся в регистрации и анализе данных послойного 

сканирования магнитного поля трубопровода при перемещении переносного  

прибора (магнитометра бесконтактного сканирующего) вдоль оси нефтепровода  

в целях определения характеристик его состояния. Оборудование для MTM (СКИФ  

МБС) позволяет дистанционно выявить участки с дефектами основного и сварного 
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металла любых типов («потеря металла», трещиноподобные дефекты, изменение 

геометрии, дефекты сварных соединений, аномалии напряженно-деформированного 

состояния, результаты воздействия микроорганизмов [11] и т.д.) и оценить степень их 

опасности с учетом локальных напряжений под действием реальных эксплуатационных 

нагрузок. 

Основные направления и перспективы развития методов бесконтактной 

диагностики 

Ликвидация разрыва между увеличивающимся объемом работ по контролю 

технического состояния трубопроводов и возможностями методов технической 

диагностики возможна только на основе разработки и внедрения новых 

высокопроизводительных роботизированных технологий бесконтактной диагностики 

нефтегазопроводов и технических регламентов, позволяющих своевременно выявлять и 

предупреждать аварийные ситуации, связанные с их повреждениями в процессе 

эксплуатации. Новые высокопроизводительные роботизированные технологии являются 

важной составляющей цифровых нефтегазовых технологий [12–30]. В октябре 2017 г. 

представители научных центров магнитной томографии «Транскор-К» (научный 

руководитель к.т.н. С.С. Камаева) и совместный центр геофизического мониторинга и 

робототехники ИПНГ РАН (научный руководитель к.т.н. А.Д. Черников) провели 

экспериментальные полевые работы по бесконтактной диагностике методом магнитной 

томографии водных переходов через реки Вилюй, Большая Батуобия, Айгулдах, Моркока 

магистрального газопровода компании ОАО «АЛРОСА-Газ» в Республике Саха-Якутия с 

применением беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) типа мультикоптер (рис. 1). 

Для обеспечения проведения экспериментальных работ по обследованию водных 

переходов газопровода была разработана специальная облегченная модификация 

аппаратуры MTM СКИФ и проведена экспериментальная проверка ее электромагнитной 

совместимости с БПЛА типа мультикоптер «12Р-Ф». В результате выполнения 

экспериментальных работ при проведении обследования газопровода ОАО «АЛРОСА-

Газ» были отработаны основные элементы интегрированной роботизированной 

технологии диагностики МТМ с применением БПЛА типа мультикоптер: 

а) Формирование по результатам съемки с БПЛА высокоточных бесшовных 

ортофотопокрытий с точностью геопривязки не хуже 0,3 м, построение рельефа местно 

сти с погрешностью не хуже 0,5 м и наложение на них данных по пространственному 
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местоположению газопровода на участках проведения магнитометрических измерений 

(рис. 2).  

 

 

Рис. 1. Бесконтактная диагностика МТМ с применением БПЛА водного перехода через реку 
Большая Батуобия магистрального газопровода ОАО «АЛРОСА-Газ», Республика Саха-
Якутия, 3 октября 2017 г. 
 

б) Разработка и контроль выполнения полетных заданий БПЛА для проведения 

магнитометрической съемки над осями трасс газопровода с учетом характеристик 

аппаратуры MTM СКИФ (рис. 3). 

в) Высокоточная (субметровая) привязка к координатам трасс прохождения 

газопровода, выявленных и классифицированных по результатам магнитометрических 

измерений дефектов (повреждений) трубопровода и их формализованное  

наглядное представление на фоне геопривязанного бесшовного ортофотопокрытия 

(рис. 4). 
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Рис. 2. Высокоточная геопривязка к бесшовному ортофотопокрытию данных по 
пространственному местоположению газопровода (векторные линии голубого цвета) 
и треков БПЛА при проведении фотосъемки (векторные линии оранжевого цвета) 

 

 

Рис. 3. Отображение на фоне геопривязанного бесшовного ортофотопокрытия осей ниток 
газопровода и треков БПЛА (по данным телеметрического контроля) при проведении 
магнитометрических измерений 
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Рис. 4. Высокоточная координатная привязка выявленных по результатам магнитометрических 
измерений дефектов трубопровода и их представление на фоне геопривязанного 
бесшовного ортофотопокрытия 
 

г) Высокоточная (субметровая) геопривязка глубины залегания газопровода с 

учетом рельефа местности, сформированного по результатам съемки с БПЛА и их 

наглядное представление на фоне вертикального разреза земного профиля. 

Дополнительно приводится вертикальный профиль треков БПЛА при проведении фото- и 

магнитометрической съемок (рис. 5). 

д) Формирование, регистрация и печать итоговых отчетных документов по 

результатам проведения обследования газопровода с наглядным отображением 

результатов диагностики, геопривязанной целевой векторной, а также служебной 

информации (рис. 6). 

Анализ технологических решений, разработанных в ходе проведения 

экспериментальных работ по обследованию водных переходов газопровода ОАО 

«АЛРОСА-Газ», позволяет определить основные направления по развитию методов 

бесконтактной диагностики на основе магнитометрических измерений: 

1. Совершенствование аппаратуры магнитометрических измерений по повышению ее 

чувствительности и быстродействия. 
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Рис. 5. Наглядное представление на фоне вертикального разреза земного профиля результатов 
высокоточной геопривязки глубины залегания газопровода с учетом рельефа местности, 
сформированного по результатам съемки с БПЛА 
 

 

Рис. 6. Вариант представления итогового отчетного документа по результатам проведения 
обследования водного перехода через реку Вилюй газопровода ОАО «АЛРОСА-Газ» 
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2. Разработка интегрированных роботизированных технологий бесконтактной 

диагностики нефтегазопроводов с применением магнитометрических методов и 

специальных геоинформационных систем (ГИС). 

3. Организационно-техническая реализация интегрированной технологии с 

обеспечением контроля качества на каждом этапе. 

Основными требованиями, предъявляемыми к аппаратуре МТМ, являются 

обеспечение ее максимальной чувствительности при небольших массогабаритных 

размерах, позволяющих ее использование в мобильном варианте. До настоящего времени 

этому компромиссу удовлетворяла аппаратура на базе трехкомпонентных феррозондовых 

датчиков, применяемых в аппаратуре МТМ СКИФ (разработка ООО «Транскор-К»). На 

рис. 7 представлен внешний вид цифрового трехкомпонентного магнитометра МЦТ-8 на 

основе феррозондовых датчиков, а в табл. 1 приведены его технические характеристики. 

МЦТ-8 предназначен для измерения проекций вектора индукции магнитного поля на три 

оси собственной системы координат. Выходным элементом МЦТ-8 является 24- 

разрядный сигма-дельта (Σ-Δ) аналого-цифровой преобразователь (АЦП) с выдачей 

информации по последовательному интерфейсу SPI. 

 

Рис. 7. Цифровой трехкомпонентный магнитометр МЦТ-8 

Таблица 1 

Технические характеристики 

Диапазон измерения компонент ± 70 000 нТл 

Выход информации SPI 

Чувствительность 2 нТл 

Погрешность измерения не более 0,5% 
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Погрешность смещения нуля не более ± 20 нТл 

Погрешность ортогональности осей не более 15 угл. мин. 

Напряжение питания + 5 В 

Потребляемая мощность 0,2 Вт 

Масса 0,065 кг 

Диапазон рабочих температур от  -35°С до +65°С 

 

 Анализ показывает, что повышение чувствительности диагностической 

аппаратуры возможно на основе применения трехкомпонентных волоконно-оптических 

магнитометрических датчиков, которые при тех же массогабаритных характеристиках 

могут обладать чувствительностью, в несколько раз превосходящей феррозондовые 

аналоги. Это обеспечит возможности безопасного применения БПЛА в качестве 

носителей магнитометрической аппаратуры, в том числе, для проведения диагностики 

трубопроводов малых диаметров. Другим направлением совершенствования 

магнитометрической аппаратуры является применение АЦП с более высокой тактовой 

частотой в совокупности с использованием запоминающих устройств с более высокой 

емкостью. Объем данных магнитометрических измерений, регистрируемый аппаратурой 

МТМ СКИФ, составляет порядка единиц Гбайт. Анализ современного состояния рынка 

высокоразрядных АЦП и устройств встроенной памяти показывает, что данные 

характеристики для аппаратуры  МТМ СКИФ могут быть повышены в несколько раз. Для 

обработки нарастающего объема данных магнитометрии возможно использование 

технологий сбора, обработки Больших Данных [31, 32]. Применение быстродействующих 

АЦП позволит увеличить скорость движения БПЛА с магнитометрической аппаратурой с 

2 до 10 м/с, что во столько же раз позволит повысить производительность, а, 

следовательно, и сократить стоимость проведения диагностических обследований. Все это 

открывает новые возможности для широкого применения роботизированных технологий 

бесконтактной диагностики нефтегазопроводов с применением магнитометрических 

методов. Обучение специалистов по квалификациям, связанным с эксплуатацией 

интегрированных роботизированных технологий на базе использования бесконтактной 

магнитометрической диагностики, можно проводить в цифровом нефтегазовом 

университете в любое время, в любом месте и в нужном объеме [33–36]. 
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Заключение 

Запатентованные российские изобретения на технологию МТМ показали высокую 

производительность и достаточную эффективность для диагностики технического 

состояния трубопроводов, включая трубопроводы, не подлежащие внутритрубной 

диагностике, с различными типами изоляционного покрытия и проложенных в разных 

условиях (под землей, железобетонными перекрытиями, под водой до 1 500 м глубины). 

Для МТМ декларируется достоверность выявления и определения ранга опасности 

аномалий, а в интервале механических напряжений 0,35–80% предела прочности  

составляет не менее 70%. Допустимая дистанция до объекта обследования – до 15-ти 

диаметров труб, т.е. при Ду 1420 мм составляет более 21 м. Номинальные диаметры 

обследуемых трубопроводов – от 100 до 1420 мм при минимальной толщине стенки 6 мм 

и до неограниченной максимальной толщины.  

В начале октября 2017 г. был успешно завершен первый коммерческий проект по 

проведению диагностики газопровода компании ОАО «АЛРОСА-газ» на водных 

переходах через реки Вилюй, Большая Бутобия и другие реки (общей длиной около 2 км) 

с применением мультикоптера. В результате проведения экспериментальных работ по 

обследованию водных переходов магистрального газопровода компании ОАО «АЛРОСА-

Газ» методом магнитной томографии с применением беспилотных летательных аппаратов 

отработаны основные элементы роботизированной технологии обследования состояния 

трубопроводов. На семинаре «Организация и проведение подводно-технических работ на 

морских объектах добычи и транспорта ПАО “Газпром”», состоявшемся 29 ноября 

2017 г., был представлен доклад С.С. Камаевой и Н.А. Еремина «Технология диагностики 

морских трубопроводов на больших глубинах – опыт применения». 

Совершенствование и расширение применения методов бесконтактной 

магнитометрической диагностики на базе централизованного внедрения интегрированных 

роботизированных технологий, в дополнение к использующимся традиционным  

методам, несет в себе мощный синергетический эффект, обеспечивающий рост 

производительности функционирования газотранспортных систем, повышение 

промышленной безопасности их использования, уменьшения рисков экологических 

катастроф, связанных с аварийными ситуациями и является важным элементом 

энергетической безопасности государства. 
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Статья написана в рамках выполнения государственного задания (тема 

«Фундаментальный базис инновационных технологий нефтяной и газовой 

промышленности», № АААА-А16-116031750016-3). 
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