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Реферат. Стальные подземные газопроводы занимают значительную долю в общей протя-
женности распределительных газопроводов, в связи с чем поддержание их в надлежа- 
щем состоянии представляет собой постоянную и весьма актуальную задачу. В силу своего 
глобального характера основным влияющим фактором, воздействующим на техническое 
состояние любых стальных подземных трубопроводов, включая газопроводы, является кор-
розия, в первую очередь почвенная. Для защиты от нее на трубопроводных сетях наряду  
с изоляционными покрытиями применяется электрохимическая защита (ЭХЗ), то есть, сле-
дуя определению СТО 17330282.27.060.001–2008, защита металла от коррозии в электроли-
тической среде, осуществляемая установлением на нем защитного потенциала или устране-
нием анодного смещения потенциала от стационарного. В газораспределительной отрасли 
страны методы и средства электрохимической защиты применяются с начала газификации 
и строительства первых газопроводов. Во всех газоснабжающих организациях Государ-
ственного производственного объединения по топливу и газификации (ГПО) «Белтопгаз» 
(шести областных и г. Минска), осуществляющих эксплуатацию объектов газораспределе-
ния, функционируют специализированные службы по защите от коррозии. Они обеспечи-
вают обслуживание наличных средств ЭХЗ, проведение электрофизических измерений на 
газопроводах и коррозионных исследований грунтов, располагают аттестованными лабора-
ториями. Настоящая статья посвящена вопросам анализа отечественного опыта организа-
ции электрохимической защиты стальных подземных распределительных газопроводов, 
поиска перспективных направлений ее совершенствования и повышения эффективности  
за счет проведения единой отраслевой технической политики, автоматизации и телемехани-
зации средств ЭХЗ в общем контексте цифровой трансформации, оптимизации сроков и 
объемов технического обслуживания. 
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трохимическая защита, эксплуатация, автоматизация технологических процессов, телеме-
ханизация 
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Abstract. Steel underground gas pipelines occupy a significant share of the total length of gas 
distribution pipelines,  and therefore their maintenance in proper condition is a constant and very 
urgent task. Due to its global nature, the main influencing factor affecting the technical condition 
of any steel underground pipelines, including gas pipelines, is corrosion, primarily soil corrosion. 
To protect against it on pipeline networks, along with insulating coatings, electrochemical protec-
tion (ECP) is applied, that is, following the definition of STO [Standard of Organization] 
17330282.27.060.001–2008,  protection of metal against corrosion in an electrolytic environment, 
carried out by establishing a protective potential on it or eliminating the anodic potential shift from 
the stationary potential. In the gas distribution industry of the country, methods and means  
of electrochemical protection have been applied since the beginning of gasification and the con-
struction of the first gas pipelines. All gas supplying organizations of the State Production Asso-
ciation for Fuel and Gasification “Beltopgaz” (six regional and Minsk city), which operate gas 
distribution facilities, have specialized corrosion protection services. These services provide 
maintenance of available ECP equipment, conduct electrical measurements on gas pipelines and 
corrosion studies of soils, and have certified laboratories. This paper is devoted to the analysis of 
domestic experience in organizing electrochemical protection of steel underground gas distribution 
pipelines, searching for promising directions for its improvement and increasing efficiency 
through the implementation of a unified industry technical policy, automation and telemechaniza-
tion of ECP equipment in the general context of digital transformation, optimization of the timing 
and volume of maintenance. 
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Введение 
 

Подземный стальной трубопровод эксплуатируется в почве (грунте),  
то есть чрезвычайно сложной и динамически изменчивой вмещающей сре-
де [1], оказывающей на металл сооружения целый комплекс воздействий,  
в том числе коррозионных. Коррозия представляет опасность повреждения 
и разгерметизации трубопроводов и, как следствие, образования утечек 
транспортируемой среды, что создает риски возникновения различных не-
штатных и аварийных ситуаций. Наружная коррозия является основной 
причиной отказов для большинства стальных подземных коммуника- 
ций, на тепловых сетях, например, доля коррозионных отказов доходит  
до 70–90 % от общего количества [2, 3].  

Так как коррозия стали представляет собой электрохимический про-
цесс, его затормаживание может быть достигнуто исключительно противо-
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положно направленным внешним электрическим (или электромагнитным) 
воздействием, формируемым электрохимической защитой (ЭХЗ) [4, 5].  
Из всех распределительных (коммунальных) трубопроводных систем 
наиболее широкое применение средства ЭХЗ нашли для защиты стальных 
подземных трубопроводов газораспределительной системы. 

 

Основная часть 
 

Межгосударственным стандартом ГОСТ 9.602–2016 [6] средства ЭХЗ 
предусматриваются для металлических сооружений в высоко- и среднеагрес-
сивных грунтах (табл. 1), в зонах опасного действия блуждающих постоянных 
и переменных токов, на участках, подверженных биокоррозии. Коррозион- 
ная агрессивность грунта по отношению к стали оценивается по удельному 
электрическому сопротивлению, измеренному в полевых или лабораторных 
условиях, и средней плотности катодного тока при смещении потенциала  
на 100 мВ отрицательней стационарного потенциала стали в грунте. Если при 
определении удельного электрического сопротивления грунта установлена  
его высокая коррозионная агрессивность, другой показатель не определяют. 
При удельном электрическом сопротивлении грунта, равном или превышаю-
щем 130 Ом·м, коррозионную агрессивность грунта считают низкой и по 
средней плотности катодного тока не оценивают [6]. Критерии коррозионной 
агрессивности грунта при необходимости можно также представить в виде его 
удельной электропроводности или удельного катодного поляризационного 
сопротивления (удельной катодной поляризации). 

 
 

Таблица 1 
Критерии коррозионной агрессивности грунта 

 

Criteria for soil corrosiveness 
 

Коррозионная 
агрессивность 

грунта 

Удельное 
электрическое 
сопротивление 
грунта г, Ом·м 

Удельная 
электро- 

проводность 
грунта Gг, См/м 

Средняя  
плотность 

катодного тока 
jпол, А/м2 

Удельное катодное 
поляризационное 
сопротивление 
Рк, Ом·м

2 

Низкая Свыше 50 До 0,02 До 0,05 Свыше 2 

Средняя Свыше 20 до 50 Свыше 0,02  
до 0,05 

Свыше 0,05  
до 0,2 Свыше 0,5 до 2 

Высокая До 20 Свыше 0,05 Свыше 0,20 До 0,5 

 
Всего насчитывается четыре вида электрохимической (активной) защиты: 

катодная, протекторная, электродренажная и анодная. Наиболее распростра-
ненным является метод катодной поляризации, который заключается в нало-
жении на металлическое сооружение отрицательного электрического (защит-
ного) потенциала. Таким образом, трубопровод на протяжении защищаемого 
участка как бы обращается в катод [7] и скорость коррозионного процесса 
становится минимально возможной для данных условий. 

По состоянию на 01.01.2024, общая протяженность наружных распредели-
тельных газопроводов, находящихся на балансе газоснабжающих организаций 
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ГПО «Белтопгаз», составляет около 67,5 тыс. км. Протяженность стальных 
газопроводов 30,0 тыс. км, 28,2 тыс. км из них подземные (рис. 1).  

 

                      
 

Рис. 1. Место стальных подземных газопроводов  
в структуре газораспределительной сети республики 

 

Fig. 1. Place of steel underground gas pipelines  
in the structure of the gas distribution network of the Republic 

 
Активной защитой обеспечено 26,7 из 28,2 тыс. км стальных подземных 

распределительных газопроводов, или 94,7 %. Эксплуатируемый парк 
установок ЭХЗ на 96,2 % состоит из станций катодной защиты (СКЗ), так-
же в работе находится небольшое количество протекторных (для защиты 
подземных резервуаров сжиженного углеводородного газа) и электродре-
нажных установок (для защиты от блуждающих токов). На объектах газо-
распределительной системы Республики Беларусь применяются, как пра-
вило, автоматические катодные станции (рис. 2), имеющие специальные 
блоки, обеспечивающие автоматическое регулирование выходных защит-
ных параметров. Автоматическое регулирование позволяет поддерживать 
величину защитного тока и разность потенциалов между подземным со-
оружением и землей в заданных пределах. Катодные станции и электро-
дренажи, как правило, обеспечены средствами телемеханики (ТМ). 

 

 
 

Рис. 2. Катодное защитное устройство КЗУ-1.2 АМ GPRS 
 

Fig. 2. Cathodic protective device KZU-1.2 AM GPRS 

44,4 % 
(41,8 %) 

55,6 % 
 

– стальные 
 

– стальные подземные 
 

– полиэтиленовые 
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Для эффективного использования вырабатываемого установками ЭХЗ 
электрического тока на выходах газопроводов из земли устанавливаются 
электроизолирующие соединения (ЭИС) – фланцы и муфты. ЭИС предот-
вращают попадание защитного тока на внутренние газопроводы зданий,  
а тока от неисправной электрической части установленного в зданиях газо-
использующего оборудования – на наружные газопроводы. 

Количественные данные о средствах электрохимической защиты, уста-
новленных на объектах газораспределительной системы, сведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Средства электрохимической защиты газопроводов 

 

Means of electrochemical protection of gas pipelines 
 

Установки ЭХЗ 
Протекторные 
установки 

Электроизоли- 
рующие  

соединения Катодные станции Электродренажи 

всего с ТМ резерв всего с ТМ резерв всего всего 

5287 4808 392 70 70 6 139 291314 

 
Как видно из таблицы, в резерве находится 398 катодных станций  

и дренажей, что составляет 9,4 % от общего парка. Доля телемеханизиро-
ванных установок достигает 91,1 %, что значительно превышает обычный 
для газовых хозяйств стран ЕАЭС уровень (10–15 %). 

Ведомственной координационной группой (ВКГ) по защите от коррозии 
ГПО «Белтопгаз» (коллегиальным совещательным органом, объединяющим 
руководителей и специалистов профильных служб газоснабжающих органи-
заций республики) в начале 2000-х гг. была выработана наиболее рациональ-
ная стратегия внедрения телемеханизации средств ЭХЗ – установка уже 
оснащенных системой телемеханики в заводских условиях современных 
катодных преобразователей, в первую очередь:  

 взамен морально и физически устаревших; 
 в местах, значительно удаленных от баз обслуживания; 
 при укрупнении зон защиты, где работа станций осуществлялась в 

режимах, пониженных относительно номинального, с низким КПД (из-за 
избыточного запаса мощности, принятого на стадии проектирования);  

 при новом строительстве объектов газораспределительной системы. 
Принятый подход, наряду с известными преимуществами дистанцион-

ного управления и контроля установок ЭХЗ, одновременно позволил полу-
чить максимальный эффект от снижения объемов работ по их эксплуа- 
тации.  

Так, в соответствии с [8], техническое обслуживание установок ЭХЗ 
должно проводиться не реже: 

 одного раза в месяц – для СКЗ, расположенных в сельской местности; 
 двух раз в месяц – для СКЗ, расположенных в городской местности; 
 четырех раз в месяц – для установок дренажной защиты.  
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Периодичность проведения технического обслуживания установок ЭХЗ, 
оснащенных системами телемеханики, назначается эксплуатирующей ор-
ганизацией самостоятельно [8]. В системе ГПО «Белтопгаз» установлена 
единая периодичность обслуживания для всех телемеханизированных 
установок ЭХЗ – не реже двух раз в год. Таким образом, плотность техни-
ческого обслуживания для СКЗ на селе может быть снижена в шесть раз,  
в городе – в 12 раз, для электродренажей – в 24 раза, без ухудшения каче-
ства обслуживания и уровня технического состояния средств ЭХЗ.  

Отталкиваясь от уровня телемеханизации, зафиксированного по состо-
янию на 01.01.2024, и распределения СКЗ между городской и сельской 
местностями, совокупное снижение объемов технического обслужива- 
ния установок ЭХЗ за счет их телемеханизации в масштабах отрасли в те-
кущем году составит 82,5 % (рис. 3), или 91,7 тыс. работ в абсолют- 
ных цифрах.  

 

 
 
 

Рис. 3. Эффект телемеханизации на объемы обслуживания установок ЭХЗ 
 

Fig. 3. Effect of telemechanization on the volume of maintenance of ECP installations 

 
То есть вместо 111,2 тыс. работ по техническому обслуживанию уста-

новок ЭХЗ необходимо будет выполнить всего 19,5 тыс. работ. При этом, 
как видно из рис. 3, несмотря на несопоставимые количества телемехани-
зированных и нетелемеханизированных установок (4878 ед. и 479 ед. соот-
ветственно), их объемы обслуживания будут одинаковыми. 

Основным контролируемым параметром электрохимической защиты 
стальных трубопроводов является защитный потенциал, определяемый  
в контрольных (опорных) точках вдоль трассы коммуникации не реже чем 
два раза в год, с интервалом между проверками не менее четырех меся- 
цев [8]. Именно по данному параметру оценивается эффективность рабо- 
ты ЭХЗ и принимается решение (при необходимости) об изменении режи-
ма работы защитных установок. 

Соответственно одним из перспективных решений, направленных на 
совершенствование электрохимической защиты (в особенности в условиях 
протяженных трубопроводных систем), является использование интел- 

 

50,0 % 

– общий объем обслуживания  
    установок ЭХЗ; 
 

 

82,5 % 

 

17,5 % 

– в том числе теле- 
  механизированных; 
– в том числе не теле- 
   механизированных 
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лектуальных контрольно-измерительных пунктов (КИП), позволяющих 
осуществлять дистанционный контроль защитного потенциала по трас- 
се коммуникации. На рис. 4 изображен комплекс мониторинга защитного 
потенциала металлических трубопроводов КМЗП, который может исполь-
зоваться в составе подобных КИП. Комплекс предоставляет возможность 
автоматического измерения защитного потенциала в соответствии с гости-
рованными методиками, обеспечивая сохранение и передачу накопленной 
информации в сети Narrow Band Internet of Things (NBIoT) [9]. 

 

 
 

Рис. 4. Комплекс мониторинга защитного потенциала КМЗП [9] 
 

Fig. 4. Complex for monitoring the protective potential of KMZP [9] 

 
В настоящее время интеллектуальные КИП активно внедряются в си-

стеме ГПО «Белтопгаз». Так, Программа комплексной модернизации про-
изводств газовой сферы на 2021–2025 гг. среди прочих мероприятий пред-
полагает установку на распределительных газопроводах 2,2 тыс. подобных 
устройств, что должно повысить оперативность получения информации  
о защищенности газопроводов и ее достоверность, одновременно снизив 
трудозатраты на проведение контроля и изменив его режим с периодиче-
ского на постоянный. 

Вместе с тем, учитывая порядок материальных затрат на создание  
системы дистанционного контроля (мониторинга) электрохимической за-
щиты стальных подземных распределительных газопроводов и сопутству-
ющей инфраструктуры связи, целесообразно не ограничиваться одним 
контролируемым параметром, а двигаться в направлении многопараметри-
ческого контроля. 

Так, можно обратиться к опыту газотранспортной отрасли, где, напри-
мер, нормативным документом 10 в перечень контролируемых при кор-
розионном мониторинге магистральных газопроводов параметров включе-
на скорость коррозии. Действительно, данный параметр можно рассматри-
вать в качестве прямого критерия оценки коррозионной опасности, при 
этом для его измерения существует разнообразный набор технических 
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средств – датчиков и индикаторов. На рис. 5 показано одно из таких 
устройств – блок пластин-индикаторов БПИ-2-2. Оценка скорости корро-
зии в данном случае основана на измерении изменения электрического со-
противления при разрушении пластин-индикаторов различной фиксирован-
ной толщины [11]. 

 

 
 

Рис. 5. Эскиз блока-индикатора коррозии БПИ-2-2 [11] 
 

Fig. 5. Sketch of BPI-2-2 corrosion indicator unit [11] 

 
В настоящее время уже накоплен некоторый опыт применения подоб-

ных устройств на объектах газораспределения. На данном этапе представ-
ляется, что в первую очередь контроль скорости коррозии актуален для 
оперативной фиксации ухудшения коррозионной ситуации на участках 
стальных распределительных газопроводов, не обеспеченных активной 
защитой. При этом также следует учитывать сложность сопоставления та-
ких разномасштабных физических систем, как «датчик–грунт» и «трубо-
провод–грунт», в связи с чем для корректной интерпретации показаний 
датчиков (индикаторов) скорости коррозии, по всей видимости, необходим 
подбор соответствующего критерия подобия 5. Вообще, вопрос расшире-
ния дистанционного перечня контролируемых параметров электрохимиче-
ской защиты и коррозионной агрессивности среды весьма актуален и тре-
бует тщательной проработки. 

Организация электрохимической защиты распределительных газопро-
водов в масштабах республики, тем более в условиях ускоренного внедре-
ния современных технических средств, обладающих качественно новыми, 
расширенными функциональными возможностями, невозможна без циф-
ровой поддержки данной сферы. Стратегия цифровизации газораспредели-
тельной отрасли предполагает отказ от «лоскутной» автоматизации от-
дельных технологических и бизнес-процессов в пользу создания единой 
отраслевой автоматизированной системы, основу которой составляют три 
взаимосвязанных мультипрограммных комплекса (МПК): 

 «Мириада» (набор мобильных приложений для цифрового сопровож-
дения непосредственно производства работ); 

 «Панорама» (центральный комплекс, включающий в себя набор про-
граммных модулей (ПМ) под основные виды производственной деятельно-
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сти, а также общую интерактивную электронную карту газораспредели-
тельной системы); 

 «Вершина» (аналитическая надстройка верхнего уровня) [12]. 
Соответственно во всех профильных службах газоснабжающих органи-

заций и аппарате управления ГПО «Белтопгаз» внедрен единый софт – 
программный модуль «Электрохимическая защита газопроводов», входя-
щий в состав МПК «Панорама» и связанный с соответствующими раздела-
ми МПК «Мириада» и «Вершина» (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Примеры рабочих окон ПМ «Электрохимическая защита газопроводов»  
и электронной карты МПК «Панорама» 

 

Fig. 6. Examples of working windows of  “Electrochemical protection of gas pipelines” software 
module and electronic map of “Panorama” software package 

 

ПМ «Электрохимическая защита газопроводов» включает в себя функ-
ции базы данных, планировщика графиков и заданий, журнала событий, 
содержит каталогизированные справочники оборудования, работ и трудо-
затрат, обеспечивает представление информации и ее вывод в соответ-
ствующем установленным отраслевым формам эксплуатационной доку-
ментации виде. Параллельно развивается одноименный раздел МПК 
«Вершина», в рамках которого планируется реализация алгоритмов ком-
плексного анализа уровня защищенности газопроводов, параметров актив-
ной защиты и технического состояния средств ЭХЗ. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. В работе освещен практический опыт организации электрохимиче-
ской защиты стальных подземных распределительных газопроводов в га-
зоснабжающих организациях ГПО «Белтопгаз». Дана характеристика  
общей структуры существующей системы электрохимической защиты,  
состава применяемых средств ЭХЗ, организации технического обслужива-
ния, уровня автоматизации технологических процессов. 
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2. Проанализирован эффект от внедрения телемеханизации устано- 
вок ЭХЗ на их техническое обслуживание. К настоящему моменту за счет 
телемеханизации 94,7 % установок объем обслуживания снижен на 82,5 %, 
полная телемеханизация установок ЭХЗ позволит сократить оставшийся 
объем сервисных работ еще в два раза. 

3. Показаны преимущества дистанционного контроля защитного элек-
трического потенциала по трассе газопровода, а также целесообразность 
расширения перечня дистанционно контролируемых параметров электро-
химической защиты и коррозионной агрессивности среды. Предлагается 
использовать параметр скорости коррозии для дополнительного контроля 
коррозионной ситуации на участках стальных распределительных газопро-
водов, не обеспеченных активной защитой. Однако для корректной интер-
претации измеренных значений скорости коррозии необходим критерий 
подобия физических систем «датчик–грунт» и «трубопровод–грунт». 

4. Показано, что электрохимическая защита распределительных газо-
проводов в газовой отрасли Республики Беларусь полностью удовлетворя-
ет нормативным требованиям, обеспечивая коррозионную безопасность 
защищаемых сооружений. Достигнутый уровень технического развития 
производства создает предпосылки для построения интеллектуальной, уда-
ленно управляемой системы электрохимической защиты нового типа. 
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