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Энергопотребление 
отрасли

Газпром (2012 г):
Добыча – 487,0 млрд. куб.м газа;

Транспортировка по МГ – 666,2 млрд. куб.м газа;

Расход на собственные нужды
▪ 47 млрд. куб.м газа;

▪ более 15 млрд. кВтч эл. энергии,

▪ свыше 25 млн. Гкал тепловой энергии.

Из них 90% природного газа и около 80% эл. энергии расходуется на магистральный 
транспорт природного газа.

Потенциал энергосбережения (у магистрального транспорта) около 70% от 
общеотраслевого потенциала энергосбережения.

Снижение энергозатрат достигается за счет использования инновационных 
энергосберегающих технологий во всех стадиях жизненного цикла основных 
объектов магистральных газопроводов.



Основные понятия
• Под энергосбережением понимают реализацию 

организационных, правовых, технических, технологических, 
экономических и иных мер. Направленных на уменьшение 
объема используемых энергетических ресурсов при 
сохранении соответствующего полезного эффекта от их 
использования, в том числе объема произведенной 
продукции, выполненных работ, оказанных услуг.

• Политика энергосбережения -  это система 
управленческих решений, направленная на постановку и 
решение крупных энергосберегающих проблем, имеющих 
стратегическое народнохозяйственное значение, нацеленная 
на достижение мирового уровня энергосбережения и 
повышение конкурентоспособности национальной экономики.



Основные понятия
▪ На установках комплексной подготовки газа происходит удаление из 

природного газа твердых включений, водяных паров, а также более 
высококипящих гомологов метана. Для этого на УКПГ используются процессы 
сепарации, технологии адсорбционной и абсорбционной; осушки газа, а также 
низкотемпературные процессы обработки газа.

▪ Магистральные газопроводы - это инженерные сооружения, 
предназначенные дня транспортировки природного газа. Основными 
структурными единицами газотранспортной системы являются: линейные 
компрессорные станции (КС), линейные участки МГ между ними, подземные 
хранилища газа с дожимными КС.

▪ Линейная компрессорная станция - важнейшая структурная единица МГ, 
представляющая из себя единый комплекс энерготехнологического 
оборудования и систем, который предназначен для повышения давления 
природного газа с целью обеспечения его транспортировки по МГ.

▪ Подземное хранилище газа (ПХГ) - комплекс инженерно-технических 
сооружений естественных или искусственных емкостей в пористых пластах для 
резервирования объемов газа. С помощью ПХГ создается возможность 
оперативного управления режимами работы газотранспортной системы. ПХГ 
сооружаются вблизи трассы магистральных газопроводов и крупных 
газопотребителей, обеспечивая оперативное покрытие пикового 
газопотребления.

▪ Подземные хранилища природного газа оснащаются компрессорными станциями 
(КС ПХГ) и системами очистки и охлаждения газа. КС ПХГ используются для 
обеспечения подачи природного газа до магистрального газопровода в 
хранилище для его заполнения и подачи природного газа в магистральный 
газопровод при снижении давления в хранилище ниже рабочего давления в 
газопроводе. Отличительной особенностью КС ПХГ от линейных КС является 
более высокая степень сжатия.



Основные федеральные 
документы

1. Федеральный закон Российской Федерации №28-ФЗ от 3 апреля 1996 
г. «Об энергосбережении»

2.  «Энергетическая стратегия России на период до 2030 года» 
(утверждена Распоряжением Правительства от 13 ноября 2009 г. 
Ж1715-Р) .

3. «О некоторых мерах по повышению энергетической и экологической 
эффективности российской экономики»(Указ Президента РФ от 4 
июня 2008 г. № 889) .

4. «Об энергосбережении и о повышении энергетической 
эффективности и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации» (Федеральный закон 
от 23 ноября 2009 г. № 261)

Законодательные акты РФ, постановления Правительства РФ и указы 
президента в области энергосбережения являются основой для разработки 
нормативно-методической документации в этой области.
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ЕСГ
ЕСГ (единая система газоснабжения РФ) - - это крупнейший в мире, уникальный 
централизованно-управляемый технологический комплекс, включающий в себя объекты добычи, 
переработки, транспорта, хранения и распределения газа.

Основные объекты ЕСГ:

- Месторождения с системами сбора и подготовки газа к транспорту;

- Магистральные газопроводы (МГ);

- Подземные хранилища;

- Газоперерабатывающие заводы;

- Газораспределительные станции и газораспределительные газопроводы.



ЕСГ
Включает в себя:

МГ в наст время:

- Используют трубы  D=400-1420;

- Рраб = 5-45 – 25,0 МПа;

- Выполняются в однониточном и многониточном исполнении (до 10);

2012 
(Поршаков

)

2016 (М) 2016 (Р)

Месторождения (газовые и гк) 78 78 7358 (скв)

ПХГ (вместимость, млрд.куб.м) 25 (68) 25 (72) 22 (72)

ГРС 3700 - -

Распр. газопроводы, тыс.км 480 - 746

МГ, тыс.км. 168,3 171,2 171,2

КС 280 250 250

Компр. цеха 750 750 -

Единицы ГПА 4000 - 3829



Основные перспективные месторождения 
группы Газпром на территории РФ
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ГТУ
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ГТУ
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Принципиальная схема ГТУ
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Классификация ГТУ 
применяемых на КС МГ
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Классификация ГТУ 
применяемых на КС МГ
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Применение ГГПА
▪ Максимальная мощность - 

до 50 МВт;
▪ Средняя мощность 

установок в настоящее 
время 16-18МВт;

▪ КПД= 0,8-0,9 от 
номинальной, что 
приводит к перерасходу 
топливного газа.

Достижения в области 
аэродинамики турбомашин и 
их реализация обеспечивают 
создание центробежных 
компрессоров с политропным 
КПД процесса сжатия на 
уровне 85-88%, в рабочей 
области высоких и 
сверхвысоких давлений (до 
30-40 МПа) с сухими 
газодинамическими 
уплотнениями и магнитными 
подшипниками. 14.09.2015

стационарны
е

авиационные

судовые

• 42,4%
• КПД (24-35%)

• 39,4%

• 18,2%

Применения ГГПА позволит снизить 
энергозатраты  на 25-30%.



Преимущества ГГПА

14.09.2015



Стратегически важные проекты  
газовой отрасли

Строительство 2н 
МГ Бованенково-Ухта:
- L=1110км, D=1420мм, 

Рраб=11,8МПа;

- 9 КС с шагом 140 км (на каждую 
нитку);

- ГГПА (16, 25, 32 МВт), кпд 
36-38%

- Q=114-124 млрд.куб.м/год.

- Бесшлейфовая обвязка КС с 
модульной компоновкой ГПА с 
агрегатами системы 
охлаждения и подготовки 
газа;

- Турбодетандерные 
технологии (турбодетандер – 
активная осевая 
двухступенчатая турбина).



Стратегически важные проекты 
отрасли

- Для Германии, Великобритании, Нидерландов, 
Франции, Дании;

- КС в бухте «Портовая» (КС Портовая – 366МВт, 
раб.давл 220 атм., L=1200 км.; 6 ГПА N=52МВт и 2 
ГПА N=27 МВт ) до пункта Грайфевальд 
(Германия);

- 2н, L=1224км, D=1220мм, Рраб=22МПа, δ=22-32 мм;

- 7 КС сухопутного типа Безкомпрессионный 
транспорт газа на морском участке

Хронология проекта:

Дек 2005 – начало строительства газопровода;

2008  - стоимость проекта выросла с 6 до 7,4 млрд.
евро.

Ноя  2011 г. введена в эксплуатацию первая нитка 
Q=27,5 млрд.куб.м/год

Окт 2012 г. Введена в экспл. Вторая нитка.

Сент 2015 подписано соглашение о расширении 
мощностей (Северный поток 2)

Конец 2019 г. – плановое окончание стр-ва Северного 
потока-2 (Q=110 млрд.куб.м.газа)

Североевропейский газопровод (СЕГ), с 2005 г 

Nordstream:



Стратегически важные проекты 
отрасли

В Турцию;

- L=1213км, 

- (сухопутн. Росс) L=373км, 4КС, D=1420 и 1220мм, 
Рраб=7,5 и 10 МПа;

- (морск.) L=396км, 2н, D=610 мм, Рраб=25 Мпа, 
Q=16 млрд.куб.м/год;

- (сухопутн. Турция) L=444км;

30 дек 2002 г – Газопровод «голубой поток» сдан в 
эксплуатацию.

Поставки по «Голубому потоку»

2003 г  - 2 млрд.м.куб.газа;

2004 – 3,2 млрд.м.куб.газа;

2005 – 5 млрд.м.куб.газа;

2010 – 12 млрд.м.куб.газа;

2013 – 13,7 млрд.м.куб.газа.

Голубой поток:



Стратегически важные проекты 
отрасли

- Болгария, Сербия, Венгрия, Греция, Словения, Австрия;

- От ст.Починки до Черного моря и далее до г. Варта (Болгария);

- Морская часть: L=900км, глубина прокладки трубопровода более 2000 м;

Прединвестиционная стадия

Южный поток (через Черное и Адриатическое 

моря):



Стратегически важные проекты 
отрасли

- Китай, Япония, Корея;

! Самостоятельное 

изучение

Восток (Восточная Сибирь и 

Дальний Восток):



Планы согласно Стратегии 
развития до 2020 года

- инвестиции 70-83 млрд.долл;

- 28 000 км новых МГ;

- 144 КС с суммарной мощностью агрегатов более 10 млн 

кВт.



Продажи природного газа
(Газпром)

2012 г 2014 г
Добыча, млрд.куб.м . 487 448,5

Продажа, млрд.куб.м. 
(всего)

466,8 424,7

- в РФ 249,7 217,2

- ближнее зарубежье 66,1 48,1
(Белоруссия – 

19,6; 
Украина – 14,5)

- дальнее зарубежье 151,0 159,4
 (Германия – 40,3; 
Турция – 27,3; 
Италия – 21,7)



Неравномерность подачи 
газа

Режим работы МГ характеризуется неравномерностью подачи 

газа в течении года и из года в год;

- сезонные колебания спроса на газ;

- падение пропускной способности КС и линейных участков МГ в 

теплое время года;

- переход крупнейших газовых месторождений в стадию 

падающей добычи;

- введение в эксплуатацию новых МГ;

- снижение объемов продаж газа внутри страны и зарубежья.



Связь между потерями и расходом 
природного газа при транспортировке
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Основные направления энергосбережения 
при магистральном транспорте природного 

газа
• преимущественное использование газотурбинного привода;

• применение энергосберегающего оборудования нового поколения;

• применение типовых технических решений, обладающих достаточной 
гибкостью для конкретных условий использования;

• укрупнение единичной мощности ГПА (особенно для многоцеховых 
КС), что позволяет не только сократить капитальные затраты, но и 
снизить энергетические затраты на магистральный транспорт 
природного газа;

• сокращение резервных мощностей по технологическим соображениям, 
а также за счет повышения надежности оборудования и 
совершенствования ремонтно-технического обслуживания;

• перевод цехов с неполнонпорным сжатием на полнонапорную схему;

• повышение качества газа, подаваемого в газопроводы, что позволит 
повысить надежность эксплуатации основного энерготехнологического 
оборудования КС;

• формирование современных систем управления КЦ и КС на базе 
унифицированных агрегатных САУ;

• внедрение современных систем безопасности эксплуатации КС.
21.09.2016



Основные направления энергосбережения 
при магистральном транспорте природного 

газа
К энергосберегающим технологиям при реконструкции и модернизации 
основных объектов магистральных газопроводов следует отнести:

• повышение единичной мощности ГПА до 40МВт с учетом 
планируемых объемов транспортируемого газа;

• повышение эффективности низконапорных режимов транспорта газа 
на разгруженных газопроводах или на отдельных технологических 
участках МГ;

• согласование газодинамических и энергетических характеристик ГПА и 
газопроводов за счет использования высокоэффективных сменных 
проточных частей ЦБН;

• перевод обвязки КС со смешанной на параллельную;

• создание перемычек между компрессорными цехами многоцеховых 
КС.

21.09.2016



Экономия энергетических ресурсов
на стадии эксплуатации газопроводов
за счет реализации мероприятий:

▪  по техническому обслуживанию и ремонту оборудования КС и 
линейных участков МГ 

▪ системы технической диагностики, включающих очистку полости труб, 
замену запорной арматуры, ремонт линейных участков МГ с 
утилизацией природного газа из этих участков газопроводов и т.д.

21.09.2016



Энергосберегающие технологии при 
эксплуатации газотранспортной системы
• оптимизация режимов работы ГТС на основе применения системных 

программно-оптимизационных комплексов;

• оптимизация режимов работы установок охлаждения газа; 

• внедрение турбодетандерных установок на объектах ГТС;

• применение электростанций собственных нужд (ЭСН) нового 
поколения с КПД до 41%

• энергетически рациональное распределение нагрузки между КС 
технологических участков МГ;

• определение энергетической целесообразности отключения 
компрессорных цехов и КС при недозагрузке технологических участков 
МГ;

• оптимизация значений давления и температуры на выходе КС;

• определение способов увеличения пропускной способности 
газопроводов и устранения запирающих участков МГ;

• оптимизация систем компримирования многоцеховых КС;

• энергетически обоснованное распределение нагрузки между ГПА в 
системах компримирования КС;

21.09.2016



Энергосберегающие технологии при 
эксплуатации газотранспортной системы

• рациональное регулирование аппаратов воздушного охлаждения в 
системе охлаждения КС;

• регулирование режимов работы систем очистки природного газа на 
компрессорных станциях;

• использование перемычек между цехами КС и т.д.

• выполнение технологических операций и ремонтных работ на объектах 
ГТС без стравливания газа в атмосферу: утилизация газа из 
ремонтируемых участков МГ;

• диагностика и повышение гидравлической эффективности труб 
линейных участков МГ и обвязки КС за счет установки камер приема-
запуска диагностических и очистных устройств;

• оснащение технологического оборудования ГТС современными 
средств вами измерения транспортируемого газа и потребления 
энергоресурсов; совершенствование методов и систем утилизации 
теплоты отработавших продуктов сгорания ГТУ на компрессорных 
станциях и т.д.

21.09.2016



Основные принципы оптимизации 
режимов работы систем 
компримирования МГ

•  Принцип максимального давления природного газа на выходе КС. 
Согласно этому принципу, давление природного газа на выходе КС должно 
быть не ниже максимального разрешенного давления на входе в линейный 
участок МГ. Этот принцип рекомендуется использовать для газопроводов, 
работающих с загрузкой более 70% от проектной. 

•  Принцип минимального числа работающих ГПА. Эксплуатационные 
характеристики КС по подаче и степени сжатия природного газа должны 
обеспечиваться при такой загрузке работающих ГПА, когда 
недоиспользование суммарной располагаемой мощности агрегатов, 
находящихся в работе, меньше располагаемой мощности единичного ГПА .

•  Принцип оптимальной работы концевых участков 
магистральных и распределительных газопроводов и отводов. 
Режимы работы концевых участков газопроводов и отводов должны 
обеспечивать заданный расход природного газа при условии 
минимального дросселирования газа на ГРС.

•  Принцип оптимального согласования гидравлической 
характеристики линейной части, газодинамических 
характеристик нагнетателей и мощности энергопривода ЦБН. 

21.09.2016



Основные принципы оптимизации 
режимов работы систем 
компримирования МГ

•  Принцип минимального использования процессов 
байпасирования, дросселирования и рециркуляции природного газа 
в энерготехнологическом оборудовании и обвязке КС. Все эти процессы 
являются технологически и энергетически нежелательными, поскольку 
ведут либо к росту энергетических затрат, либо снижают эффективность 
работы энерготехнологического оборудования КС
•  Принцип минимального использования электроприводных ГПА в 
многоцеховых КС многониточных газопроводов, работающих в едином 
гидродинамическом режиме. Этот принцип вполне справедлив для 
современного уровня и соотношения цен на топливный газ и 
электрическую энергию.

21.09.2016



Энергетические и технологические 
характеристики основных объектов 

газотранспортной системы
Решение задач снижения энергетических и эксплуатационных затрат при 
магистральном транспорте природного газа опирается на анализ 
результатов расчета термогазодинамических процессов, протекающих на 
основных объектах технологических участков МГ.

Объем энергетических затрат  при магистральном транспорте природного 
газа во многом определяется характеристиками процесса 
неизотермического течения газа на линейных участках газопроводов и 
процесса сжатия природного газа в газоперекачивающих агрегатах на КС 
МГ.

22.09.2016



Прогнозирование температуру и давления 
природного газа на границах линейных 

участков газопроводов
Задача определения динамики изменения температуры и давления 
природного газа по длине газопровода включает в себя:

1) расчет температурного поля вокруг газопровода;

2) аналитико-экспериментальное определение коэффициента 
теплопередачи от природного газа в ОС;

3) расчет динамики изменения температуры и давления природного газа 
по длине участка газопровода.

ЦЕЛЬ:

Прогнозирование температуры и давления природного газа на входе и 
выходе из рассматриваемого участка при возможных режимах работы МГ.

22.09.2016



Уравнение Шухова

22.09.2016



Уравнение Шухова

Расчет температурных режимов линейных участков газопроводов по 
уравнению Шухова дает существенную погрешности, так как он не 
учитывает эффект изменения температуры реальных газов в процессе 
дросселирования. Этот эффект назван Эффектом Джоуля-Томсона.

22.09.2016



Уравнения, рекомендованные 
ВНИИГАЗом

22.09.2016



Уравнения Н.М. Белоконя



Уравнение Шухова
Погрешность рассмотренных уравнений +5% из-за сложности определения km, 
который зависит от типа породы, ее влажности, агрегатного состояния влаги в 
породе.
При проектировании для определения km используют полуэмпирические 
соотношения, полученные при обработке экспериментальных данных по 
теплофизическим свойствам грунтов в месте прокладке газопровода, глубина 
укладки, диаметр трубопровода, среднемесячная скорость ветра, толщина 
снежного покрова и др.

27.09.2016



27.09.2016

Определение коэффициента 
теплопередачи



27.09.2016

Определение падения давления



27.09.2016

Коэффициент гидравлического 
сопротивления

Коэффициент  зависит от режима течения и эквивалентной шероховатости 
внутренней поверхности труб, и определяется по формулам:



27.09.2016

Определение падения давления



27.09.2016

Определение падения давления



27.09.2016

Определение падения давления



27.09.2016

Расчетные соотношения для определения 
расхода прир. газа по линейному участку 
МГ и давления прир. газа в выходном 

сечении ЛУ однониточного газопровода


