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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время магистральные трубо-

проводы являются наиболее удобным и рас-

пространенным средством транспортировки 

углеводородов на большие расстояния.  

Традиционно в нефтяной и газовой отрасли 

для изготовления магистральных трубо- 

проводов высокого давления используются  
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специальные высокопрочные сорта стали. 

При этом общим недостатком стальных труб 

является их подверженность коррозии и,  

как следствие, преждевременное разрушение 

магистралей, что грозит утечкой транспорти-

руемого продукта и влечет за собой значи-

тельные экономические потери (прямые  

и косвенные). Для предупреждения разруше-

ния трубопроводов применяются различные 

методы защиты [1, 2]. В частности, изделия 

покрываются изоляцией: битумом, эмалью 

либо специальной пленкой. Кроме этого, при-

меняют различные методы электрохимиче-

ской защиты [3–6]. В настоящее время широ-

кое применение нашла методика на основе 

катодной защиты, которая реализуется путем 

создания на заданном участке трубопровода 

отрицательного электрического потенциала. 

Такой подход значительно снижает риски 

аварий на трубопроводах, однако для ее эф-

фективного функционирования необходим 

непрерывный автоматический контроль опре-

деленных параметров [7–10]. Особенностью 

задач мониторинга в нефтегазовой отрасли 

является огромная территориальная распре-

деленность транспортной сети трубопрово-

дов. Подобный масштаб распределенных  

сетей существует лишь в электроэнергетике, 

где передача данных телеметрии о состоянии 

систем обычно привязана к существующей 

инфраструктуре связи, что позволяет исполь-

зовать для передачи показаний в центр обра-

ботки (диспетчерский пункт) местные про-

водные и беспроводные сети (Internet, GSM  

и т. п.), а также технологические средства пе-

редачи данных непосредственно по линиям 

электропередач. 

Очевидно, что в нефтегазовой отрасли 

процесс непрерывного автоматического кон-

троля и сбора параметров состояния системы 

катодной защиты трубопровода [7] может 

быть реализован в районах, где для передачи 

данных существует один из вариантов си-

стемы связи:  

- возможность подключения к волоконно-

оптической линии связи (корпоративной или 

арендованной у внешнего оператора); 

- наличие технологической радиорелейной 

линии связи для передачи данных вдоль тру-

бопровода; 

- покрытие беспроводной сетью мобиль-

ной связи внутрикорпоративной или внеш-

него провайдера; 

- использования оборудования дорогосто-

ящей спутниковой связи при обоснованной 

экономической целесообразности. 

В противном случае, в труднодоступных 

местах прокладки трубопроводов (таежных, 

болотистых), где отсутствуют вышеперечис-

ленные элементы инфраструктуры связи, ре-

шение задач мониторинга является проблема-

тичным. При этом сбор данных о состоянии 

катодной защиты выполняется непосред-

ственно инженерно-техническим персоналом, 

контактным методом периодически в соот-

ветствии с установленным регламентом.  

На практике система состоит из множества 

станций катодной защиты (СКЗ) [9, 11]. Блок-

боксы с оборудованием СКЗ (БСКЗ-Э), распо-

лагаются вдоль магистрального трубопровода 

на расстоянии ~15 км друг от друга. СКЗ под-

ключены к линиям электропередачи и с помо-

щью встроенного источника постоянного 

напряжения создают защитный отрицатель-

ный потенциал на поверхности трубы. Более 

детально методика представлена в [5, 6]. 

Одновременно с оборудованием защиты  

в БСКЗ-Э размещено оборудование, обеспе-

чивающее мониторинг и передачу данных  

телеметрии в центр обработки и контроля. 

Очевидно, что текущий контроль обеспечи-

вается точечно с линейным интервалом 15 км. 

Детализация распределения защитного потен-

циала от СКЗ вдоль трубопровода обеспечи-

вается с помощью стоек контрольно-измери-

тельных пунктов (КИП), которые устанавли-

вают по трассе с интервалом 1,0 км. 

Для измерений значений защитного потен-

циала [6–8] в стойках КИП предусмотрен щи-

ток с клеммами, к которым подключают  

катодный вывод от магистрального трубо-

провода, а также кабели анодного электрода 

и электрических перемычек. Следует уточ-

нить, что в составе КИП не предусмотрено 

штатное оборудование для передачи кон-

трольных данных в центр обработки по кана-

лам связи, поэтому контроль показателей  

системы катодной защиты осуществляется 

обслуживающим персоналом вручную кон-

тактным способом с использованием специали-
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зированных измерительных приборов [3, 5, 11]. 

Измерения выполняются регулярно, в соот-

ветствии с регламентом обслуживания, неза-

висимо от сезона, текущих температурных 

и погодных условий. Для этого осуществля-

ются плановые выезды персонала службы 

ЭХЗ вдоль трассы трубопровода на транс-

порте повышенной проходимости с останов-

ками около каждого КИП для проведения  

измерений и контрольных записей. Очевидно, 

что процесс сбора данных является трудоем-

ким, затратным, сопряженным с рисками  

для здоровья и жизни персонала, и требует 

модернизации способа измерений и обеспече-

ния бесконтактного (беспроводного) сбора,  

а также передачи данных от КИП в центр  

обработки [12–16].  

Патентный поиск и анализ первоисточников 

показал, что технического решения для постав-

ленной задачи пока не существует, поэтому 

научные и технические исследования в этом 

направлении следует считать актуальными. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Для решения поставленной задачи предла-

гается использовать технический подход, 

обеспечивающий автоматизированные изме-

рения параметров состояния катодной защиты 

при отсутствии общедоступных телекоммуни-

кационных сетей [14–16]. Предлагаемая си-

стема мониторинга использует беспроводное 

подключение к КИП посредством мобильного 

(носимого) устройства сбора данных. При этом 

на КИП устанавливается дополнительное  

стационарное устройство, обеспечивающее 

регулярное измерение требуемых параметров 

состояния катодной защиты, их хранение  

и структурирование перед непосредственной 

передачей на мобильное устройство. Передача 

данных осуществляется с помощью локаль-

ных радиомодулей по запросу мобильного 

устройства на основе разработанных алгорит-

мов и методик. 

Предложенный подход обеспечивает ре-

шение следующих задач: 

- обслуживающий персонал освобождается 

от необходимости подходить к КИП и сни-

мать показания с датчиков КИП контактным 

способом;  

- происходит автоматическая передача 

накопленной информации при приближении 

мобильного устройства сбора данных к КИП 

на расстояние менее 300 м. 

Прием персоналом данных от КИП из транс-

портного средства – практически «на про-

ходе», в автоматическом или полуавтомати-

ческом режиме минимизирует и в идеале  

исключает человеческий фактор, влияющий  

на корректность измерений, и одновременно 

снижается влияние погодных условий как  

на процесс измерения, так и на его периодич-

ность.  

Следующий немаловажный аспект – это 

хранение в мобильном (носимом) устройстве 

данных, полученных от каждого КИП обслу-

живаемого участка трубопровода. Процесс 

соединения, взаимной идентификации 

устройств и считывание информации выпол-

няется автоматически при приближении  

носимого устройства к очередному КИП  

на расстояние менее 300 м. 

В случае корректного соединения и иден-

тификации мобильное устройство выдает раз-

решение на передачу данных от стационар-

ного устройство КИП. В процессе сеанса 

связи устройства обмениваются информа-

цией несколько раз с целью минимизации 

ошибки передачи данных. При этом мобиль-

ное устройство сбора обеспечивает сохран-

ность и доступность измерений, полученных 

в течение установленного периода, и их об-

новление.  

Предполагается, что в стационарном и мо-

бильном устройствах должен присутствовать 

алгоритм шифрования данных, что обуслов-

лено требованиями и регламентами потенци-

ального заказчика. В частных случаях этот 

процесс может быть упрощен и сведен к алго-

ритмам аутентификации и идентификации.  

По завершении передачи накопленных  

за контрольный период данных сеанс связи 

разрывается и стационарное устройство КИП 

переходит в режим дальнейших измерений,  

а мобильный прибор систематизирует и со-

храняет данные в определенном формате. 

Проверку качества данных и работоспо-

собности оборудования может осуществлять 

технический персонал отбором данных с КИП 
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контактным способом, и даже при этом мини-

мизируется количество затрачиваемых ресур-

сов, в т. ч. часы наработки техники, расход  

горючего, а также общее время прохождения 

маршрута при предварительной загрузке  

в память мобильного устройства списка и ко-

ординат обслуживаемых КИП, чтобы специ-

альный алгоритм позиционирования самосто-

ятельно определил момент инициации сеанса 

связи и протокола сбора данных. 

После передачи данных на сервер выпол-

няется аналитическая обработка, по результа-

там которой в графическом и табличном фор-

матах можно проводить анализ измерений, 

динамики изменений для произвольного вре-

менного интервала, выполнять диагностику  

и прогнозировать состояние выбранного 

участка трубопровода. 

Рассмотрим общую структурную схему 

системы беспроводного считывания парамет-

ров состояния СКЗ. Комплект оборудования 

состоит из стационарной и мобильной части 

(рис. 1). Стационарная часть оборудования, 

или наземное устройство, устанавливается 

непосредственно в стойке КИП. Основным 

элементом схемы является Процессор 1, кото-

рый управляет всей работой наземного обо-

рудования. С его помощью аналоговые сиг-

налы с датчиков системы катодной защиты 

поступают на вход аналого-цифрового преоб-

разователя (АЦП), преобразуются в циф- 

ровую форму, упорядочиваются, структури- 

руются и накапливаются в требуемом фор-

мате в энергонезависимой памяти устройства. 

Период измерений определяется принятым 

регламентом обслуживания либо программи-

руется в соответствии с текущими требовани-

ями. Блок часов реального времени опреде-

ляет дату и время, что позволяет выполнить 

временную привязку текущих измерений. 

Приемо-передающее устройство осуществ-

ляет прием сигналов запроса и управления  

от мобильного устройства, а также передачу 

на мобильное устройство файла с данными, 

накопленными в энергонезависимой памяти. 

Алгоритм приема и передачи данных описан 

выше.  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы беспроводного считывания данных станции катодной защиты 

Примечание: составлено авторами. 

 

Электропитание стационарного комплекта 

оборудования осуществляется от аккумуля-

торных батарей (АКБ). Поскольку оборудова-

ние должно функционировать непрерывно  

в течение продолжительного времени (не ме-

нее 6 месяцев) в широком диапазоне погод-

ных условий и температур, выбор источника 

питания является достаточно серьезной тех-

Стационарное оборудование 

Мобильное оборудование 

Процессор 1

Процессор 2

Наземное устройство
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нической задачей и требует специальной 

проработки. 

Мобильное устройство состоит из Процес-

сора 2, GPS-модуля, приемо-передающего 

устройства, съемной карты энергонезависи-

мой памяти, блока часов реального времени. 

Процессор 2 управляет работой всех элемен-

тов, входящих в состав мобильного оборудо-

вания, и реализует алгоритм считывания 

данных со стационарного оборудования бли-

жайшего КИП в соответствии с алгоритмом, 

описанным выше. Модуль GPS позволяет 

контролировать текущие координаты мобиль-

ного устройства. На основе этих данных  

Процессор 2 рассчитывает текущее расстояние 

до очередного КИП и инициирует процедуру 

считывания данных. Использование съемной 

карты SD-памяти обусловлено удобством  

переноса полученных измерений на сервер 

обработки данных. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На основе предложенного подхода к беспро-

водному считыванию данных СКЗ собран  

макет, реализующий структурную схему рис. 1. 

Внешний вид стационарного и мобильного 

устройств представлен на рис. 2. На фотогра-

фии запечатлен момент опытной демонстра-

ции передачи измерений защитного потен-

циала со стойки КИП на блок мобильного 

устройства. Видно, что стационарный блок 

подключен к клеммам стойки КИП, а на ин-

дикаторе мобильного устройства отобража-

ется измеренное значение. Комплект обеспе-

чивает периодическое измерение текущего 

значения защитного потенциала на стороне 

стационарного устройства (блока передат-

чика). Измерения выполняются путем кон-

тактного съема, предварительно обрабатыва-

ются и записываются в энергонезависимую 

память (SD-карта), с целью формирования  

пакета накопленных данных для последую-

щей передачи на мобильное устройство 

(устройство приема). В свою очередь, устрой-

ство приема иерархически, в соответствии  

с идентификатором пунктов КИП, системати-

зирует накопленные пакеты для дальнейшей 

передачи в центр обработки. Следует отме-

тить, что в конкретном случае (рис. 2) мо-

бильный блок оставался неподвижным. 

Дальнейшие предварительные исследова-

ния проводились в реальных условиях при 

движении носителя макета по открытой пере-

сеченной местности, а также в зоне лесопо-

лосы. Во время исследований мобильное 

устройство было закреплено на корпусе 

транспортного средства на уровне ~1,5 м  

от поверхности земли. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид мобильного и стационарного устройств 

Примечание: составлено авторами. 

 

Суть эксперимента заключалась в опреде-

лении условно максимальной дальности  

действия приемо-передатчиков мобильного  

и стационарного устройств. В качестве приемо-
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передающего элемента был выбран радиомо-

дуль NRF24L01 + PA LNA [17], работающий 

на частоте 2,4 ГГц и использующий для об-

мена данными собственный протокол. 

На рис. 3 показан район проведения экс-

периментальных исследований. Отметка 1  

на карте соответствует GPS-координатам 

56.529073 СШ, 84.731658 ВД, отметка 3 –  

координатам 56.536348 СШ, 84.716974 ВД. 

Участки маршрута движения транспортного 

средства (носителя приемного устройства) 

обозначены точками (1–2), (3–4) и (3–5).  

Характеристики участков и условия проведе-

ния измерений сведены в табл. 1.  

 

 
 

Рис. 3. Карта участка местности проведения испытаний 
Примечание: составлено авторами. 

 

Коэффициент потерь в табл. 1 определяет 

качество передачи данных на соответствую-

щей трассе. Коэффициент рассчитывается  

как отношение непринятых последователь-

ных пакетов к общему числу переданных,  

выраженное в процентах. 

 

Таблица 1 

Условия и результаты проведения измерений 
 

П
р

и
ем

н
и

к
, 

№
 т

о
ч

к
и

 

П
ер

ед
а

т
ч

и
к

, 

№
 т

о
ч

к
и

 

Внешние условия Дополнительные условия Дальность, м 
Коэффициент  

потерь (макс.), % 

1 2 Деревенская 

застройка 

Измерения при движении приемника 10–400 3 

1 2 Деревенская 

застройка 

Передатчик и приемник неподвижны 450 1 

3 4 Поле – Поле Передатчик и приемник неподвижны 550 5 

3 4 Поле – Поле Измерения при движении приемника 550–630 20 

3 4 Поле – Поле Передатчик и приемник неподвижны 750 15 

3 5 Поле – Редкая 

лесополоса 

Передатчик и приемник неподвижны 250 1 
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Окончание табл. 1 

П
р

и
ем

н
и

к
, 

№
 т

о
ч

к
и

 

П
ер

ед
а

т
ч

и
к

, 

№
 т

о
ч

к
и

 

Внешние условия Дополнительные условия Дальность, м 
Коэффициент  

потерь (макс.), % 

3 5 Поле – Редкая 

лесополоса 

Измерения при движении приемника 250–320 10 

3 5 Поле – Редкая 

лесополоса 

Передатчик и приемник неподвижны 370 40 

Примечание: составлено авторами. 

 

Для выбранной элементной базы при ис-

пользовании штыревой антенны при всех 

условиях испытания была обеспечена ста-

бильная дальность действия от 300 до 600 м  

в условиях открытых участков, и до 300 м –  

в условиях лесополосы. Таким образом,  

результаты эксперимента демонстрируют 

возможность использования выбранной кон-

струкции для последующей разработки про-

тотипа и его испытаний в реальных условиях. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. В процессе исследований был разработан 

подход к созданию системы беспроводного 

считывания параметров состояния катодной  

защиты магистральных трубопроводов в усло-

виях отсутствия общедоступных сетей связи. 

2. Выполнено макетирование комплекта 

оборудования, обеспечивающего периодиче-

ское измерение текущего значения защитного 

потенциала, оцифровку и накопление дан-

ных, бесконтактное считывание и передачу  

в центр обработки. 

3. Проведены предварительные эксперимен-

тальные исследования разработанного макета. 

4. Результаты экспериментов подтвердили 

возможность практической реализации предло-

женного подхода и его применения для задач 

мониторинга системы катодной защиты маги-

стральных трубопроводов. 

Дальнейшее развитие подхода следует 

рассматривать в конструкторской доработке 

устройств, выборе элементной базы, обеспе-

чивающей энергосбережение при работе ста-

ционарных устройств, разработке приклад-

ного программного обеспечения для процес-

соров и надежной реализации алгоритма 

считывания данных, а также разработке ал-

горитмов обработки данных.  
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