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Аннотация. В статье исследуются принципы построения и ключевые компоненты системы мониторинга газотранспортной 
сети на базе концепции Smart Gas. Показано, что эффективная организация такого мониторинга требует интеграции 
распределенных оптоволоконных систем, беспроводных сетей, облачных платформ и интеллектуального анализа данных. 
Рассмотрены преимущества Smart Gas: повышение безопасности и надежности газоснабжения, оперативное реагирование на 
инциденты и экономия ресурсов. Проанализированы основные вызовы внедрения и перспективные направления развития. 
Сделан вывод, что переход к интеллектуальному мониторингу является стратегической необходимостью для создания 
устойчивой газовой инфраструктуры будущего.  
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Abstract. The article explores the principles of building and key components of the gas transportation network monitoring system 
based on the Smart Gas concept. It shows that the effective organization of such monitoring requires the integration of distributed fiber-
optic systems, wireless networks, cloud platforms, and data mining. The advantages of Smart Gas are discussed, including improved 
gas supply security and reliability, prompt incident response, and resource savings. The main challenges of implementation and 
promising areas of development are analyzed. The article concludes that the transition to intelligent monitoring is a strategic necessity 
for creating a sustainable gas infrastructure of the future. 
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1. Введение 

Газовая инфраструктура является основой энергобезопасности, и к её надёжности 

предъявляются всё более жёсткие требования. Однако традиционные методы контроля, такие 

как периодические обходы или локальные замеры, не обеспечивают непрерывного 

мониторинга протяжённых и труднодоступных участков сетей в реальном времени. Решением 

становится концепция Smart Gas – цифровая трансформация, которая объединяет датчики, 

системы связи и аналитику для интеллектуального управления газотранспортной системой. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью систематизации подходов к 

организации такого мониторинга и четкой аргументации его преимуществ перед 

традиционными методами. Целью данной статьи является комплексный анализ архитектуры, 

технологических компонентов и выгод от внедрения системы интеллектуального мониторинга 

состояния сети в рамках. 

Развитие идеи Smart Gas базируется на создании единого информационно-

управляющего контура, где состояние физической инфраструктуры непрерывно 

оцифровывается и анализируется. В основе этого лежит многоуровневая архитектура, которая 

условно может быть разделена на сенсорный, сетевой, платформенный и прикладной уровни. 

На сенсорном уровне происходит сбор первичных данных о ключевых параметрах 

газопровода: давлении, температуре, деформациях, вибрациях, а также о концентрации газа в 

окружающей среде для обнаружения утечек. Здесь на первый план выходят технологии, 

обеспечивающие не точечный, а распределенный контроль.  

2. Материалы и методы 

Наиболее перспективными в этом направлении являются распределенные волоконно-

оптические системы зондирования. Как отмечают авторы, такие системы, «основанные на 

анализе рэлеевского, бриллюэновского и рамановского рассеяния света в оптическом волокне, 

проложенном вдоль трубопровода, позволяют получать информацию о температуре и 

деформации по всей его длине с высоким пространственным разрешением» [1]. Это 

качественно меняет подход к диагностике, превращая газопровод в своеобразный «нерв», 

чувствительный к любым внешним воздействиям. Эти методы уже на пути к практическому 

внедрению для защиты трубопроводов, а волоконно-оптическое температурное зондирование 

является перспективным методом исследования подземных газопроводов [2]. Для 

магистральных газопроводов дефекты, связанные с трещинами и утечками, представляют 

собой сложную проблему, требующую безотлагательного решения.  
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Физические сигналы, вызванные утечкой газа низкого давления, слабы и их трудно 

обнаружить. Однако, как следует из работы, в процессе утечки возникает эффект охлаждения 

Джоуля-Томсона, приводящий к локальному падению температуры, которое может быть 

зафиксировано системой распределенного температурного зондирования (DTS) [3]. 

Следовательно, оптоволоконный кабель становится не только средством передачи данных, но 

и распределенным датчиком, что является примером конвергенции технологий в Smart Gas. 

Однако оптоволоконные системы, при всех своих достоинствах, могут быть 

экономически оправданы не на всех участках, особенно в распределительных сетях или на уже 

эксплуатируемых объектах. Здесь на помощь приходят беспроводные сенсорные сети (БСС) 

на базе технологий Интернета вещей (IoT). Сети, построенные на протоколах с низким 

энергопотреблением и большой дальностью действия, такие как LoRaWAN, идеально 

подходят для организации мониторинга на обширных и труднодоступных территориях.  

3. Результаты и обсуждение 

Ключевым преимуществом LoRaWAN перед другими решениями, например Zigbee, 

является именно дальность связи – до 10 км на открытой местности при значительно меньшем 

энергопотреблении, что критически важно для автономных датчиков с батарейным питанием. 

Организация сети по звездообразной топологии, где множество конечных устройств 

(датчиков) связываются через шлюзы с центральным сервером, обеспечивает охват 

значительных площадей с минимальной инфраструктурой. Такие датчики могут измерять не 

только параметры самого трубопровода, но и состояние окружающей среды, обнаруживая, 

например, выход газа в атмосферу с помощью газоанализаторов. Важным аспектом является и 

безопасность подобных сетей. Протокол LoRaWAN изначально включает в себя механизмы 

аутентификации и шифрования данных на основе стандарта AES-128, что защищает систему 

от несанкционированного доступа и манипуляций с данными [4]. 

Следующим критически важным уровнем является передача и агрегация данных. 

Информация от тысяч распределенных оптоволоконных систем и беспроводных датчиков 

должна быть надежно доставлена в центр обработки. Для этого могут использоваться как 

выделенные оптоволоконные линии или радиоканалы, так и публичные сети (GPRS, NB-IoT). 

Интересный подход к оптимизации сетевой нагрузки предлагает технология Smart Monitoring. 

Ее ключевой принцип – «Нет потребления – нет данных» [5].  

В отличие от традиционных систем, периодически опрашивающих датчики через 

фиксированные интервалы времени (Ti-системы), в Smart Monitoring данные передаются 
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только при превышении порогового значения изменения измеряемого параметра, например, 

при прохождении через счетчик заданного объема газа [5]. Такой подход, реализуемый в так 

называемых Ri-системах, позволяет радикально снизить нагрузку на каналы связи и 

энергопотребление устройств, что особенно ценно для распределенных сетей с автономным 

питанием. 

Собранные большие массивы данных (Big Data) сами по себе не несут ценности без 

точного анализа. Поэтому ядром системы Smart Gas становится облачная платформа или центр 

мониторинга, где данные агрегируются, хранятся и, что самое главное, подвергаются 

интеллектуальной обработке. Именно на этом уровне реализуется «интеллект» системы. 

Применяются алгоритмы машинного обучения для выявления скрытых закономерностей, 

аномалий и построения прогнозов. Например, аналитические модели могут выявлять 

малозаметные тенденции к изменению давления или вибраций, предвещающие возможный 

отказ оборудования, и инициировать упреждающее техническое обслуживание. Как отмечает 

И.В. Тимошкевич, «анализ исторических данных помогает выявить закономерности, 

связанные с утечками, а расширенная аналитика позволяет не только обнаруживать уже 

возникшие проблемы, но и прогнозировать потенциальные утечки на основе исторических 

данных и текущих показателей» [6]. Это трансформирует реактивную модель управления, при 

которой реагируют на уже случившуюся аварию, в проактивную, ориентированную на 

предотвращение инцидентов. 

Интеграция разнородных данных – телеметрии в реальном времени, исторических 

записей, геопространственной информации (GIS), метеоданных – создает целостную 

цифровую картину состояния актива. Это позволяет создавать так называемые «цифровые 

двойники» – виртуальные копии физических объектов или даже всей сети. На цифровом 

двойнике можно безопасно моделировать различные сценарии работы, стресс-тесты, 

последствия потенциальных аварий или плановых изменений в конфигурации сети. А.В. 

Конохов подчеркивает, что «создание цифровых двойников открывает дополнительные 

возможности для анализа и оптимизации, включая моделирование различных сценариев 

работы системы в реальном времени и проведение виртуальных испытаний новых режимов 

эксплуатации без риска для оборудования» [7]. Так, система мониторинга эволюционирует от 

простого средства контроля в мощный инструмент для стратегического планирования и 

оптимизации. 

Преимущества от внедрения столь комплексной системы организации мониторинга в 

Smart Gas носят многогранный характер и затрагивают все аспекты эксплуатации 
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газотранспортной сети. Первым и самым значимым является кардинальное повышение уровня 

безопасности. Непрерывный распределенный контроль, особенно в связке с прогнозной 

аналитикой, минимизирует риски крупных аварий, связанных с утечками газа, разрывами труб 

или сторонними повреждениями. Раннее обнаружение утечки, даже незначительной, 

позволяет оперативно локализовать и устранить проблему до того, как она приведет к 

катастрофическим последствиям для людей, имущества и окружающей среды. Система 

минимизирует риск аварийных ситуаций, таких как затопления, что справедливо и для газовой 

сферы в контексте взрывов и пожаров [6]. 

Второй блок преимуществ – экономический. Оптимизация режимов транспортировки 

газа, основанная на точных данных в реальном времени, позволяет снизить энергозатраты, 

например, на работу компрессорных станций. Прогнозное техническое обслуживание, 

заменяющее планово-предупредительный ремонт, сокращает незапланированные простои и 

затраты на ремонт, так как оборудование обслуживается именно тогда, когда в этом есть 

реальная необходимость. Снижаются и коммерческие потери газа. Кроме того, как отмечается 

в обзоре технологий мониторинга, аналитика на основе ИИ способствует снижению 

операционных затрат [7]. Автоматизация процессов сбора данных также приводит к 

сокращению издержек на персонал для обходов и ручных измерений. 

Третье ключевое преимущество – оперативность и эффективность управления. 

Диспетчер получает не разрозненные сигналы, а целостную, визуализированную на цифровой 

карте ситуационную картину. Это позволяет принимать более обоснованные и быстрые 

решения в штатных и, особенно, в аварийных режимах. Система может автоматически 

генерировать оповещения, активировать протоколы реагирования, перекрывать задвижки на 

угрожаемом участке, минимизируя человеческий фактор и задержки. Принципы работы таких 

интеллектуальных систем мониторинга предполагают не только сбор и анализ данных, но и 

автоматическое реагирование, например, перекрытие воды в проблемном участке для 

минимизации ущерба [3]. Аналогичная логика применима и к газовым сетям. 

Наконец, внедрение Smart Gas создает основу для развития новых сервисов и бизнес-

моделей. Детализированные данные о потреблении и состоянии сети могут стать основой для 

услуг по энерго-сервису, более гибких тарифов для потребителей, углубленного анализа 

эффективности активов. Как считают авторы, «разработка технологии Smart Monitoring 

направлена на развитие рынка IT-услуг и массовых сервисов, в основе которых лежит анализ 

собранных детализированных данных» [5]. 
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Однако путь к полноценной реализации Smart Gas сопряжен с рядом вызовов. 

Начальные капитальные затраты на развертывание сенсорной инфраструктуры, сетей связи и 

программных платформ могут быть значительными. Существует проблема интеграции новых 

интеллектуальных систем с устаревшим оборудованием, что требует разработки специальных 

шлюзов и адаптеров. Ключевым вопросом остается кибербезопасность: увеличение 

количества подключенных устройств и переход к облачным сервисам расширяют поверхность 

для потенциальных атак, что требует внедрения комплексных мер защиты на всех уровнях. 

Также необходима подготовка персонала с новыми компетенциями для работы с цифровыми 

инструментами и данными. 

4. Заключение 

Перспективы развития видятся в дальнейшем увеличении автономности сенсоров за 

счет энергоэффективных технологий и альтернативных источников питания, развитии 

обработки данных на границе сети для снижения задержек и нагрузки на центральные 

серверы, внедрении квантовых сенсоров со сверхвысокой чувствительностью и более 

глубокой интеграции искусственного интеллекта во все процессы анализа и принятия 

решений. Увеличение автономности мониторинга за счет применения энергоэффективных 

датчиков и альтернативных источников питания также названо одним из направлений развития 

[2]. 

Таким образом, организация мониторинга состояния сети на принципах Smart Gas 

представляет собой закономерную эволюцию отрасли в ответ на вызовы цифровой эпохи. 

Несмотря на существующие барьеры, такие как высокая стоимость внедрения и сложности 

интеграции, преимущества такого подхода – уровень безопасности, экономическая 

эффективность, оперативность управления и основа для инноваций – делают его 

стратегически необходимым. Будущее газотранспортной системы связано с ее оцифровкой и 

интеллектуализацией, где мониторинг становится не вспомогательной функцией, а 

центральной нервной системой, обеспечивающей жизнеспособность и устойчивость 

критически важного энергетического актива. 
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