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 Анотація. Проведено відбір інформації для впорядкування теоретичних 
положень та розробки практичних рекомендацій щодо визначення економічних 
втрат газотранспортних підприємств від виникнення аварій та відмов на 
магістральних газопроводах, спричинених зокрема корозійним руйнуванням 
трубопроводу. 

Розглянуто класифікацію втрат, які зумовлені впливом корозії на лінійну 
частину магістральних газопроводів. З’ясовано, що структуру втрат 
газотранспортних підприємств від корозії при експлуатації лінійної частини 
магістральних газопроводів складають: витрати на захист елементів 
конструкцій від корозії; втрати від корозії металів. 

Доведено, що розмір економічних втрат від аварії та відмов на магістральних 
газопроводах значною мірою залежить від якості застосовуваної системи 
протикорозійного захисту (заходів, методів, способів і засобів контролю), а 
також від дотримання правил безпечної експлуатації. 

Запропоновано методику розрахунку економічних втрат, викликаних аваріями 
та відмовами на газопроводах (з урахуванням вартості компенсації втрат від 
забруднення навколишнього середовища), яка враховує підхід нейронних 
мереж і має переваги над існуючими, оскільки характеризує: нелінійний 
критерій якості; вплив енергетичних характеристик міжфазних шарів і 
агресивного середовища на корозійні процеси в металі; нелінійний характер 
системи моніторингу. 

На основі нейронних мереж розроблено метод контролю параметрів, що 
характеризують технічний стан металоконструкцій в нафтогазовій 
промисловості, з урахуванням нелінійної моделі для оптимізації інформаційних 
та фінансових потоків. Підхід нейронних мереж дозволяє зменшити похибки 
щодо оцінювання параметрів нелінійної моделі, яка описує систему 
моніторингу підземних трубопроводів. 

Ключові слова: газотранспортні підприємства; газопровід; аварії; економічні 
витрати; втрати; корозія; протикорозійний захист; нейронна мережа. 

Abstract. Selection of information was conducted to streamline the theoretical 
provisions and develop practical recommendations for determining the economic 
losses of gas transportation companies from accidents and failures on gas 
transmission pipelines, caused, in particular, by corrosion damage to a pipeline. 
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The classification of losses due to the influence of corrosion on the linear part of gas 
transmission pipelines was considered. It was clarified that the structure of losses of 
gas transportation enterprises from corrosion during the operation of the linear part 
of gas transmission pipelines includes the cost of protecting the elements of 
structures from corrosion; losses from corrosion of metals. It was proved that the 
size of economic losses from accidents and failures on gas transmission pipelines to 
a large extent depends on the quality of the anti-corrosion protection system 
(measures, methods, ways and means of control), and also on observance of the 
rules of safe operation. 

The method of calculating economic losses, caused by accidents and failures on gas 
pipelines (taking into account the cost of compensation for losses from 
environmental pollution) is proposed, which takes into account the approach of neural 
networks and has advantages over the existing ones, as it characterizes: nonlinear 
quality criterion; the influence of  energy characteristics of the interphase layers and 
aggressive agents on the corrosion processes in metal; nonlinear character of the 
monitoring system. 

On the basis of neural networks, a method of controlling the parameters, 
characterizing the technical state of steel structures in the oil and gas industry was 
developed, taking into account the nonlinear model for optimizing information and 
financial flows. The approach of neural networks can reduce errors in estimating the 
parameters of a nonlinear model that describes the system for monitoring 
underground pipelines. 

Keywords: gas transportation companies; gas pipeline; accidents; economic costs; 
loss; corrosion; anti-corrosion protection; neural network. 

 
ВСТУП 

Проблема забезпечення високої експлуата-
ційної надійності магістральних газопроводів 
України має досить важливе значення, оскі-
льки більша їх частина експлуатується про-
тягом тривалого часу і вже вичерпала свій 
нормативний ресурс. Така ситуація може 
призвести (призводить) до виникнення ава-
рій та відмов на магістральних газопроводах, 
що супроводжується значними економічни-
ми втратами для газотранспортних підпри-
ємств. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій свід-
чить про те, що деякі аспекти (економічні 
втрати, екологічні наслідки та основні при-
чини), пов’язаних з виникнення аварій та ві-
дмов на магістральних газопроводах, дослі-
джували такі вчені та практики, як Р. Говдяк 
[6], Я. Грудз [8], І. Мазур [15], О. Мандрик [13, 
14], В. Михалків [7], Є. Ревтюк [20], О. Тараєв-
ський [25], І. Федорович [3] та інші. Водночас 
слід зазначити, що об’єктом гострих дискусій 
залишаються питання (методичні аспекти) 
щодо визначення економічних втрат від ви-
никнення аварійних ситуацій на магістраль-
них газопроводах (газотранспортних підпри-
ємств), спричинених зокрема корозійним 
руйнуванням трубопроводу, з урахуванням 

екологічних наслідків. Все це обумовило ак-
туальність і доцільність дослідження та ви-
значило його тему. 

Тому метою роботи є формування теоретич-
них положень та розробка практичних реко-
мендацій щодо визначення економічних 
втрат газотранспортних підприємств від ви-
никнення аварій та відмов на магістральних 
газопроводах (з урахуванням вартості ком-
пенсації втрат від забруднення навколиш-
нього середовища). 

 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

На основі результатів аналізу літературних 
джерел [1, 2, 3, 4, 11, 14, 22, 25] встановлено, 
що: 

1. У зв’язку із високим рівнем зношеності 
компонентів (складових) газотранспортної 
мережі (системи) та недосконалістю держав-
ного контролю за її безпекою, останніми ро-
ками спостерігається збільшення кількості 
аварійних ситуацій (аварій та відмов) на га-
зопроводах України [1, 3, 4, 14]. Середній амо-
ртизаційний знос газотранспортної системи 
України (рис. 1), виходячи з аналітичних ма-
теріалів [1], складає 61 %; майже 20 тис. км 
магістральних газопроводів (з 33,25 тис. км) 
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експлуатується понад 33 роки. Внаслідок ко-
розії металу труби (газопроводу) збільшуєть-
ся кількість аварій на магістральних газопро-
водах: з 27 у 2013 р. до 34 в 2016 р. За період 

2002–2008 рр. у ДК «Укртрансгаз» 
НАК «Нафтогаз України» з причини корозій-
ного руйнування газопроводу виникло 119 
відмов [1, 3]. 

 

 

Рисунок 1 – Газотранспортна система (ГТС) України [4] 

 
2. Експлуатаційна надійність, довговічність і 
економічна ефективність магістральних га-
зопроводів (МГ) залежить від їх технічного 
стану [2, 25] і завантаженості, капітальних 
інвестицій та фінансування технічного обслу-
говування, в тому числі з урахуванням загро-
зи припинення транзиту російського газу те-
риторією України [22]. 

Поряд з тим, результати досліджень [9, 25] 
дозволяють зробити висновок, що основни-
ми факторами негативного впливу на МГ, в 
основному, є такі: 

1) механічні пошкодження (будівельною тех-
нікою і обладнанням, бурильними машина-
ми, у результаті проведення вибухових робіт, 
внаслідок актів вандалізму тощо); 

2) дефекти трубопроводів [9]: залежно від 
типу (дефекти форми, дефекти суцільності 
металу), за походженням (заводські, експлуа-
таційні та будівельні), за розміщенням (пове-
рхневі, підповерхневі та наскрізні) та їх кіль-
кістю (поодинокі, парні та групові); 
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3) підземна і атмосферна корозія, внутрішня 
корозія та ерозія, стрес-корозія; 

4) циклічні (повторно-змінні) навантаження, 
що призводять до втомного руйнування; 

5) природно-кліматичні фактори (перемі-
щення ґрунту внаслідок осідання, зсувів, роз-
миву, землетрусів або іншого стихійного лиха 
(процесів), обводнення траншеї); 

6) порушення інструкцій, норм і правил (ви-
мог) технічної експлуатації тощо [25]. 

Водночас, виходячи із наведеної діаграми [3] 
та аналітичних матеріалів [1], виявлено, що: 

1) основною причиною (понад 50 %) виник-
нення інцидентів (аварій та відмов) на МГ є 
корозія металу труби; 

2) аварії та відмови на лінійній частині (ЛЧ) 
МГ призводять до: втрат природного газу; 
витрат, пов’язаних із здійсненням ліквідацій-
них і ремонтно-відновних робіт (включаючи 
додаткові витрати, пов’язаних з ускладнени-
ми умовами роботи та зростанням небезпеки 
для обслуговуючого персоналу); витрат, 
пов’язаних із недопостачанням газу тощо. У 
праці [3] зазначено, що величина обсягу не-
допоставленого газу в даний час фіксується 
досить рідко і не використовується інформа-
ційно-аналітичними службами газотранспор-
тних підприємств в економічних розрахунках. 

З урахуванням цього варто погодитись з ак-
туальною і важливою думкою науковців [3] 
про те, що структуру економічних втрат газо-
транспортних підприємств, пов’язаних з ко-
розією металу, складають (або формують) 
такі основні втрати від корозії при експлуа-
тації ЛЧ МГ: 

1) витрати на захист від корозії (витрати на 
електрохімічний захист; витрати на протико-
розійні покриття; витрати на ремонтно-
відновні роботи); 

2) втрати від корозії металів: 

- прямі втрати (недоамортизація газопрово-
дів та складових ЛЧ; вартість деталей та вуз-
лів, втрачених у результаті корозії; витрати 
на проведення позапланових ремонтів через 
корозію; витрати на експлуатацію додатко-
вих, у порівнянні з проектом, засобів проти-
корозійного захисту); 

- непрямі втрати (втрати, пов’язані з недопо-
стачанням природного газу внаслідок аварій 
та відмов; втрати від простоювання газопро-
водів у ремонті; зниження якості та брак 

продукції; відшкодування збитків за забруд-
нення навколишнього середовища). 

Крім цього, у межах дослідження праці [2], 
з’ясовано, що сумарні (або сукупні) витрати 
на протикорозійний захист на конкретній 
(визначеній) ділянці газопроводу (газотран-
спортних підприємств) визначаються на ос-
нові фактичного співвідношення нанесених 
видів ізоляції (або проектного співвідношен-
ня намічених для застосування конструкцій і 
видів ізоляції) і розраховують за форму-
лою (1): 

 

 3 1 1 2 2 ... n nQ L q l q l q l    ,  (1) 

де L – протяжність ділянки газопроводу; 

q1, q2, ... , qn – сукупні витрати по кожній з по-
рівнюваних конструкцій і видів покриття; 

l1, l2, ... , ln – питома вага різних конструкцій і 
видів ізоляції на ділянці газопроводу [2]. 

 

Звідси очевидно, що розмір втрат від аварії та 
відмов на МГ значною мірою залежить від: 
1) якості застосовуваної системи протикоро-
зійного захисту (заходів, методів, способів і 
засобів контролю) [3, 5, 25, 26, 27]; 2) від до-
тримання правил безпечної експлуатації 
МГ [5]. Тут важливе місце належить пошуку 
оптимального вирішення проблеми діагнос-
тування стану поверхневих шарів металу пі-
дземних трубопроводів з урахуванням впли-
ву корозійного середовища за допомогою 
штучних нейронних мереж (ШНМ) [5, 12, 17]. 

Застосування ШНМ в неруйнівному контролі 
підземних трубопроводів містить значний 
потенціал для підвищення достовірності ре-
зультатів обстежень та поглиблення науко-
вих досліджень за даним напрямком [5, 12, 
17]. 

З огляду на зазначені завдання контролю те-
хнічного стану матеріалів і елементів конс-
трукцій у галузі трубопровідного транспорту 
запропонована методологія ШНМ може за-
стосовуватись для [12, 24, 28]: 

- встановлення взаємозв’язків між фізико-
механічними характеристиками металоконс-
трукцій та мікроструктурним станом матері-
алу; 

- удосконалення нормативних документів у 
сфері метрології; 
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- удосконалення протикорозійного захисту 
трубопроводів (газопроводів) з урахуванням 
нелінійного критерію якості; 

- розроблення методів контролю параметрів, 
що характеризують технічний стан метало-
конструкцій в нафтовій і газовій промислово-
сті, з урахуванням нелінійної моделі для оп-
тимізації інформаційних та фінансових пото-
ків. 

Таким чином, інформаційно-статистична мо-
дель визначення економічних втрат від ви-
никнення аварійних ситуацій (аварій та від-
мов) на магістральних газопроводах (з ураху-
ванням вартості компенсації втрат від забру-
днення навколишнього середовища) буде ви-
значатися чотиривимірною лінійною функці-
єю регресії – формула (2): 

 

   1 2 3 4Y C L C V C T C M    , (2) 

де С1 – вартість заміни одиниці довжини га-
зопроводу певного діаметра, грн/м; 

L – довжина заміненої ділянки газопроводу, 
м; 

С2 – вартість одиниці втраченого газу, 
грн/1000 м3; 

V – обсяг втраченого газу, млн. м3; 

С3 – вартість одиниці часу, витраченого на лі-
квідацію аварійної ситуації, грн/год.; 

Т – час на ліквідацію аварійної ситуації, год,; 

С4 – вартість компенсації втрат від забруд-
нення навколишнього середовища, грн/т; 

С4M – обсяг екологічних збитків, тис. грн. [3]. 

 

Тут варто зазначити [3]: 1) складність (про-
блема) обчислення величини втрат Y полягає 
в тому, що в сучасній економічній ситуації 
(особливо внаслідок дефіциту металу та об-
меженості матеріальних і фінансових ресур-
сів) для різних газотранспортних підпри-
ємств мають місце різні фінансові коефіцієн-
ти С1, С2, С3 та C4, які змінюються протягом 
років; 2) натуральні складові (параметри) ве-
личини фінансових втрат L, V, Т і М безпосе-
редньо залежать від діаметра аварійної труби 
(газопроводу) та виду (масштабу) аварійної 
ситуації. 

Звідси очевидно, підтримуючи думку науков-
ців [3], що для отримання об’єктивної інфор-
мації щодо кінцевої річної величини втрат 
необхідно визначати втрати Y на різних газо-

проводах (газотранспортного підприємства) 
з розрахунком відповідних структурних 
складових (див. формулу (2)), а результати 
просумувати. З огляду на вищезазначене 
з’ясовано, що величину річних втрат доціль-
но визначати за формулою (3): 

 

 

 

1 2 3

1 4

n
i i i i i i

p

i i i

C L C V C T
Y

C M

   
    
 , (3) 

де і – кількість ділянок, на яких виникли ава-
рійні ситуації (аварії або відмови); 

С1і, С2і, С3і, С4і – відповідно фінансові коефіціє-
нти, які обчислюються (визначаються) для 
кожної аварійної ділянки (газотранспортного 
підприємства) для всіх діаметрів газопрово-
дів [3].  

 

Тут найбільшу абсолютну величину має фі-
нансовий коефіцієнт С1 (вартість заміни оди-
ниці довжини газопроводу певного діаметра, 
грн/м). Фінансовий коефіцієнт С2 становить 
0,8…5,0 % від С1, коефіцієнт С3 – 16…70 % від 
С1 [3, 23]. Коефіцієнт С4 [3, 16, 18, 19]: 1) без-
посередньо залежить від обсягу витраченого 
газу, який у свою чергу є функцією часу, гео-
метричних розмірів аварійної ділянки і спо-
собу забруднення атмосфери (викид чи го-
ріння); 2) розраховується за формулою (4): 

 

 4 н mC H K H K K     ,  (4) 

де Н – проіндексований норматив збору, 
грн/т; 

К – коефіцієнт, що враховує територіальні со-
ціально-екологічні особливості, включає Kн та 
Km; 

Kн – коефіцієнт, який встановлюється залеж-
но від чисельності жителів населеного пунк-
ту; 

Km – коефіцієнт, який визначається залежно 
від народногосподарського значення населе-
ного пункту [16]. 

Водночас у праці [3] зазначено, що: 

1. У результаті розгерметизації (втрата гер-
метичності корпусу або будь-якої системи) 
МГ в атмосферу надходять такі забруднюючі 
речовини, як метан (природний безбарвний 
газ без запаху, хімічна формула – СН4), що ро-
зраховується за формулою (5): 
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1 4( )M M CH B    ,   (5) 

де В – об’єм витраченого газу, м3;  = 0,7 – гу-
стина газу (метану), кг/м3.  

У таблиці 1 наведено допоміжну інформацію 
про забруднювачі та групи виділених ними в 
атмосферу шкідливих речовин (полютантів). 

 

Таблиця 1 – Головні забруднювачі атмосфери (повітря) [10] 

Група полютантів 
Член групи, хімі-

чний склад 
Головний забруднювач 

Оксиди вуглецю – 50 % СО2 Вулкани, гейзери, гори. 
Спалювання всіх видів палива. Дихання і біоокис-
лення. 

СО Вулкани. Неповне спалювання палива. 
Оксиди сірки – 16 % SО2, SО3 Вулкани. Спалювання палива. Бактерії. Морські 

бризи. 
Оксиди азоту – 14 % NO, NO2, N2O Вулкани, грози. Спалювання палива. Хімічна проми-

словість. Бактерії. 
Усі вуглеводи – 14 % СН4, СnНm, …  Вулкани. Бактерії. Рослини. Спалювання палива. 

Промисловість.  
У тому числі леткі орга-
нічні сполуки 

СН2O, СНCI, СFCI2 
та ін. 

Хімічна промисловість. Спалювання сміття. 

Аерозолі – 5 % Сажа, пил, солі Коксохімія і металургія. Спалювання. Пожежі. Еро-
зія. Вулкани і водяний пил з морської піни. 

Радіонукліди – менше 
0,01 % 

Xe, Cs, Ra, Pu та ін. Ядерна промисловість і АЕС. Катастрофа на ЧАЕС. 
Граніти. 

 
2. Якщо газ згорів, то виділяються діоксиди 
азоту (NOx), оксид вуглецю (СО), неметанові 
леткі органічні сполуки, які розраховуються 
за формулою (6):  

 

2 iM B K Q    ,   (6) 

де Kі – інтегральний показник емісії забруд-
нюючих речовин, г/ГДж (NOx = 70 г/ГДж, СО = 
90 г/ГДж, неметанові леткі органічні сполуки 
= 5,0 г/ГДж); Q – нижча теплотворна здат-
ність паливного газу (за даними лаборатор-
них досліджень або прийнята 
47,850 МДж/кг) [3]. 

 

Таким чином, величина прибутку газотранс-
портного підприємства (ГТП) обернено про-
порційна інтегральному параметру 
С4M=C4(M1+M2), який характеризує залежність 
шкідливого його (ГТП) впливу на навколиш-
нє середовище. 

Запропонована методика розрахунку еконо-
мічних втрат, викликаних відмовами та ава-
ріями на підземних трубопроводах, враховує 
підхід нейронних мереж, співвідношення (1)-

(6), і має переваги над існуючими [3, 25], оскі-
льки характеризує: 

1) нелінійний критерій якості [26]; 

2) вплив енергетичних характеристик міжфа-
зних шарів і агресивного середовища на ко-
розійні процеси в металі [27]; 

3) нелінійний характер системи моніторингу 
[5, 21]. 

Підхід нейронних мереж дозволяє зменшити 
похибки щодо оцінювання параметрів нелі-
нійної моделі, яка описує систему моніторин-
гу підземних трубопроводів. 

Проведені дослідження є продовженням по-
передніх, зокрема [3, 12, 25], і мають перспек-
тиву врахувати: 

1) інвестиційні фінансові проекти, аналогічно 
як у [17]; 

2) підхід до побудови інтелектуальних систем 
підтримки прийняття рішень в задачах моде-
рнізації трубопроводів (газопроводів) [28]; 

3) порівняння електромагнітного та акусти-
чного підходів щодо розроблення ефектив-
них методів фінансового та інформаційного 
менеджменту у нафтогазовій сфері [21, 26, 
28]. 
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ВИСНОВКИ 

1. У зв’язку із високим рівнем зношеності 
компонентів газотранспортної системи Укра-
їни (складає 61 %) та недосконалістю держа-
вного контролю за її безпекою, останніми ро-
ками спостерігається збільшення кількості 
аварійних ситуацій (аварій та відмов) на га-
зопроводах. Основною причиною (понад 
50 %) виникнення інцидентів (аварій та від-
мов) на магістральних газопроводах є корозія 
металу труби. 

2. Структуру економічних втрат газотранспо-
ртних підприємств від корозії при експлуата-
ції лінійну частину магістральних газопрово-
дів складають: витрати на захист від корозії; 
втрати від корозії металів. 

3. Розмір економічних втрат від аварії та від-
мов на магістральних газопроводах значною 
мірою залежить від якості застосовуваної си-
стеми протикорозійного захисту (заходів, ме-
тодів, способів і засобів контролю), а також 
від дотримання правил безпечної експлуата-
ції. 

4. За сучасної економічної ситуації внаслідок 
дефіциту металу та недостатнього обсягу ін-

вестицій погіршується технічний стан 
об’єктів газотранспортної системи, збільшу-
ються питомі і непродуктивні витрати мате-
ріальних та енергетичних ресурсів. 

5. На основі нейронних мереж розроблено 
метод контролю параметрів, що характери-
зують технічний стан металоконструкцій в 
нафтогазовій промисловості, з урахуванням 
нелінійної моделі для оптимізації інформа-
ційних та фінансових потоків. Підхід нейрон-
них мереж дозволяє зменшити похибки щодо 
оцінювання параметрів нелінійної моделі, 
яка описує систему моніторингу підземних 
трубопроводів. 

6. Запропоновано методику розрахунку еко-
номічних втрат, викликаних відмовами та 
аваріями на підземних трубопроводах (газо-
проводах), яка має переваги над існуючими 
відомими, оскільки враховує підхід нейрон-
них мереж, а також: 

- нелінійний критерій якості; 

- вплив енергетичних характеристик міжфаз-
них шарів і агресивного середовища на коро-
зійні процеси в металі; 

- нелінійний характер системи моніторингу. 
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