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НА ПРОМЫСЛОВОМ ГАЗОПРОВОДЕ 

Аннотация. В статье рассматривается возможность оптимизации и автоматизации своевремен-
ного обнаружения утечек метана из промысловых газопроводов через применение искусственного ин-
теллекта. Рассмотрены методы поиска утечек газа традиционными способами, а также, предложено ре-
шение по поиску утечек с помощью математической модели через ИК-камеры и газоанализаторов. 
Модель позволит повысить оперативность обнаружения утечек и снизить издержки. 
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Введение. Газовая отрасль является неотъемлемой частью экономики страны. Добыва-
емый газ идет как на внутренний рынок, так и на экспорт, способствуя ее развитию [1, 2]. 
Учитывая сложность, систем добычи газа, его перекачки, климатические условия, в которых 
эксплуатируются газопроводы и их протяженность риск возникновения нештатных ситуаций 
достаточно велик, одной из наиболее частых ситуация, является утечка газа из системы тру-
бопроводов [3].  

Опасность возникновения утечек газа заключается в том, что это несет за собой и эко-
номические издержки от потери газа, риски техногенных катастроф, например, пожаров, вли-
яние на окружающую среду, т.е. экологические риски, риски для жизни и здоровья людей [3]. 
О необходимости регулярного контроля за утечками газа и принятия оперативных мер говорят 
и мнения экспертов, меры и технологии, которые применяются для предотвращения, монито-
ринга и оперативного устранения утечки. 

Учитывая, что трубопровод — это сложная система, и условия, в которых эта система 
эксплуатируется, избежать утечек на всем протяжении газопровода невозможно.  

Для решения это проблемы, существует множество технологий и методов, основной 
задачей которых является своевременное обнаружение утечек и их идентификация, установ-
ление места утечки, а, также, регулярный и непрерывный мониторинг. 

Среди наиболее распространенных способов можно выделить регулярный обход вы-
ездными бригадами, визуальный контроль и с помощью датчиков изменения давления или га-
зоанализаторы. 

Все эти способы имеют как преимущества, так и недостатки, среди которых можно от-
метить слабую чувствительность к мелким утечкам, невозможность применения непрерыв-
ного мониторинга, невозможность точно установить место утечки, фоновые «шумы» и другие 
[3]. 

В настоящее время одной из основных задач стоит регулярность и непрерывность мо-
ниторинга и максимально точное определение места утечки, с целью своевременного обнару-
жения утечек и оперативного реагирования. 

Сейчас одними из самых распространенных способ являются выездные бригады, чья эф-
фективность достаточно низкая, в виду того, что отсутствует непрерывный мониторинг за ме-
стами возможных утечек и облет газопровода (магистрального), этот способ, также, слабоэф-
фективен, т.к. является достаточно дорогостоящим и больше направлен поиск врезок [3]. 
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Из современных способ выделяют несколько, акустический, с применением ИК-камер, 
и лазерная детекция. Все способы имеют как преимущества, так и недостатки, для исследова-
ния был выбран метод обнаружения утечек через ИК-камеры, т.к. он позволяет точно выявить 
место утечки, есть возможность круглосуточного непрерывного мониторинга, а, также, отно-
сительно слабо подвержен «шумам». 

К ключевым недостаткам этого метода можно отнести необходимость круглосуточного 
наблюдения за мониторами со стороны оператора, чтобы не упустить утечку. Существует мно-
жество автоматических систем, которые снимают рутинные задачи с человека и могут само-
стоятельно выявлять утечки, и при обнаружении, оповещать оператора. 

Среди таких инструментов зачастую применяют искусственный интеллект (далее — 
ИИ), одной из задач которого взять на себя выполнение рутинных задач [4]. 

ИИ достаточно обширно начинает внедрятся в нефтегазовую отрасль как на этапах до-
бычи, так и на этапах транспорта газа по трубопроводу. 

Применение ИИ вызвано рядом преимуществ, во-первых, это экономически выгодно, 
во-вторых, снимает рутинные задачи с человека, в-третьих, он работает круглосуточно [4, 5]. 

Одним из популярных направлений развития ИИ, является компьютерное зрение, ко-
торое способно по изображения «понимать» картину и контекст происходящего. Существуют 
исследования, где ИИ применяется для обнаружения курильщика в местах, где это запрещено 
[6], или исследования, где с применением рекуррентных нейросетей определяется концентра-
ция метана [7]. 

ИИ не лишено и недостатков, одним из главных, является ошибки ИИ при выполнении 
своих задач. Точность, как правило, снижается за счет недостаточного обучения нейросети, 
при наличии достаточного большого количества данных для обучения, можно повысить и точ-
ность ИИ, тем самым, снижая риск ложного срабатывания [8]. 

Настоящие исследования посвящены выявлению утечек газа на промысловых газопро-
водах через применение ИИ. Сложность обнаружения газа, влияние различных факторов, ряда 
ограничений со стороны требований внутренних локальных актов и законодательства, накла-
дывает необходимость учитывать такое влияние. 

Поэтому модель обнаружения утечек имеет следующую концепцию: ИК-камеры рабо-
тают в непрерывном мониторинге мест потенциальных утечек. Изображения с камер обраба-
тывает нейронная сеть и фиксирует аномалии, если такие происходят. Параллельно с этим 
регулярный мониторинг концентрации газа ведется через газоанализаторы, данные с которых 
поступают в другую нейросеть, рекуррентную, которая отслеживает фоновую концентрацию 
газа и ее изменение. В случае возникновения аномалии на ИК-камерах, происходит иденти-
фикация на предмет утечки и опрос газоанализаторов и хронологии фоновой концентрации 
газа. В случае, если утечка подтверждается, ИИ подключается заранее заложенные в него ин-
струкции о применении сценариев и, в зависимости от ситуации, передает оператору инфор-
мацию о наличие утечки, места утечки, указаниям причин, по которых ИИ принял решение о 
том, что это утечка и предложением аргументированного сценария действия, наиболее подхо-
дящего для такой ситуации. 

Такой подход позволяет снизить рутинные задачи оператора, проводить круглосуточ-
ный непрерывный мониторинг, с высокой точностью установить место утечки, за счет полу-
чения информации из разных источников с высокой точностью подтвердить наличие утечки, 
а также выбрать наиболее подходящий ситуации сценарий. 



— 29 — 

Таким образом, проблема утечки газа является достаточно острой, по причине сложно-
сти системы, в которой утечки неизбежны, большой протяженностью газопровода, которая 
делает невозможным полный контроль над ним, и исследованиями, которые проводятся для 
снижения риска утечек или их своевременного обнаружения. 

Проблематикой исследований, является то, что существующие решения не позво-
ляют в полной мере отследить утечки в режиме реального времени, либо связаны с высокой 
стоимостью обнаружения таких утечек. На это влияет ряд факторов: климатические условия, 
рельеф, удаленность газопровода от оперативных центров, протяженность газопровода и дру-
гие. При решении такой проблемы, по мнению экспертов, необходимо использовать систем-
ный подход, когда объединяются несколько систем, тем самым компенсируя недостатки друг 
друга. 

Целью исследований является — моделирование диагностики и идентификации уте-
чек газа, использующей мультимодальные данные с ИК-камер и датчиков фонового наличия 
газа и выдающей наиболее оптимальные рекомендации согласно заложенных сценариев и тре-
бований действий в различных ситуациях. 

Задачами исследований является моделирование диагностики и идентификации 
утечки метана на промысловых газопроводах с применением искусственного интеллекта на 
основе мультимодальных данных. Генерация синтетических данных для применения машин-
ного обучения нейросети для идентификации утечек метана через ИК-камеры. 

Актуальность исследований подтверждается тем, что газопровод — это сложная си-
стема, утечки в которой неизбежны, они несут большие экономические затраты, создают по-
жарную опасность, опасность для жизни и здоровья людей, а также экологические риски. 

Научная новизна исследования заключается в создании модели, которая включает в 
себя обработку мультимодальных данных различных устройств, анализирует информацию и 
предлагает наиболее оптимальный сценарий действий из заложенных в него с учетом нало-
женных ограничений. 

Материалы и методы. Одной из проблем получения данных, а именно изображений 
утечки метана в ИК-спектре для обучения нейронной сети, является сложность получения ин-
формации, т.к. во-первых, сложно выявить место, где произойдет утечка, а учитывая протя-
женность газопровода эта проблема еще более усугубляется. Во-вторых, специфика оборудо-
вания, необходимая для визуализации утечки метана. 

Метан виден в инфракрасном спектре на длине волн от 3 до 4 мкм, поэтому стандарт-
ные ИК-камеры неспособны его увидеть, т.к. в подавляющем большинстве, они работают в 
спектре от 8 до 14 мкм, таким образом, метан для них, так же как и для человеческого глаза, 
невидим. 

В настоящее время существуют различные ИК-камеры с пропускными полосовыми 
фильтрами, которые могут «видеть» метан в его спектре (рис. 1) [9]. 

Подобные камеры возможно применять как стационарно, так и на БПЛА. Принцип ра-
боты такого метода следующий, метан поглощает инфракрасный спектр в диапазоне волн 3-4 
мкм, поэтому, при возникновении утечки, газ выделяется на фоне окружающей среды, стано-
вясь неким «темным облаком», оператор засекая такую утечку предпринимает необходимые 
действия. 
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Рис. 1. Спектр поглощения метана и спектр ИК-камеры Spectrogon BP-3317-215 нм (3,2-3,4 мкм) 

Одной из основных проблем такого метода является необходимость круглосуточного 
мониторинга утечек со стороны оператора, т.к. нет систем, которые могли бы в автоматиче-
ском режиме зафиксировать подобную аномалию и идентифицировать ее, что это именно 
утечка метана. 

Одним из способов решения этой проблемы является моделирование на основе искус-
ственного интеллекта с применением компьютерного зрения. Задачей такой модели будет яв-
ляться выявление утечек метана и передача информации оператору в случае ее возникновения. 

Компьютерное зрение является одним из наиболее быстро растущих направлений ана-
лиза изображений. Компьютерное зрение часто используется в различных сферах для положе-
нием объектов, детектированием и идентификации лиц, поиска и распознавания гос. номеров 
автомобилей и т.д. [10, 11, 12]. 

Для выполнения таких задач обычно используют сверточные нейросети или нейросети 
Deep Learning [10, 13, 14, 15] 

Подобная система поможет снизить рутинные операции, повысить оперативность об-
наружения утечек и, как следствие, снизить последствия от таких утечек. Также, подобная 
система способна снизить экономические издержки организации. 

Сфера искусственного интеллекта (далее — ИИ) и машинного обучения уже давно при-
меняется в различных сферах, которая преобразует массивы данных в ценную информацию 
для упрощения принятия процесса решений [4, 5]. 

Для возможности обучения ИИ процессу обнаружения и идентификации утечек возни-
кает необходимость ее обучения, для этих целей используется ключевая подгруппа — машин-
ное обучение (далее — МО) [5]. 

Можно выделить следующую алгоритмическую основу машинного обучения: 
 контролируемое обучение — обучение с помеченным набором данных; 
 неподконтрольное — исследование немеченых данных для поиска закономерностей; 
 обучение в подкреплением — оптимальные действия через пробы и ошибки. 
Эти алгоритмы позволят МО выявлять закономерности, делать прогнозы и принимать 

решения [5, 10, 16]. 
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Процесс обучения ИИ достаточно кропотливая работа, связанная с качеством данных 
и их разметкой. Учитывая специфику газопровода и сложность оборудования для выявления 
утечки метана в ИК-спектре, возникает необходимость генерации синтетических данных для 
обучения ИИ. 

Сложность генерации синтетических данных заключается в том, что помимо обнару-
жения газа, нейросеть должна понимать контекст изображения, учитывать фон, ракурс, по-
годно-климатический изменений и другие. 

Поэтому одной из основных задач для генерации синтетических данных является раз-
деление изображений на несколько слоев: основной объект, фон, наложение изображения (ок-
клюзии), различные отвлекающие факторы, шумы и другие. 

Авторами [17] предложен алгоритм генерации изображения, который включает в себя 
необходимые параметры и, который, планируется применить при дальнейших исследованиях 
при генерации синтетических изображений (рис. 2). 

 
Рис. 2. Алгоритм генерации изображений 

Результаты. В качестве результатов проведенных исследований можно отметить, что: 
1. Была подтверждена актуальность и проблематика исследований. 
2. Были проанализированы существующие методы. 
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3. Выявлена возможность применения искусственного интеллекта при решении су-
ществующей проблемы. 

4. Проанализированы преимущества и недостатки такого решения. 
5. Разработана общая концепция системы. 
6. Начат анализ существующих способов генерации синтетических данных. 
Заключение. В статье представлены результаты исследований, которые включают в 

себя инженерные, математические исследования и исследования по моделированию и алго-
ритмизации. Проанализированы существующие решения проблемы, выявлены преимущества 
и недостатки методов. По проведенным исследованиям можно сделать вывод о том, что про-
блема существует и она актуальна. Предложенные способы решения проблемы ранее не пред-
лагались. На текущий момент, предлагаемое решение имеет как ряд преимуществ, так и недо-
статков, основным из которых можно выделить сложность получения изображений утечки 
метана в ИК-спектре. На основе проведенного анализа состояния вопроса была сформирована 
концепция предлагаемого решения и составлен план и задачи дальнейших исследований для 
достижения поставленной цели. 
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