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Широкое освоение и промышленная эксплуатация углеводородных месторождений полуострова Ямал 

ставит перед строительными и эксплуатирующими организациями важнейшие проблемы эффективной реа-
лизации строительных работ в условиях постоянно развивающегося месторождения с обязательным учетом 
климатических и геокриологических условий его расположения. Полуостров Ямал характеризуется неустой-
чивыми грунтами, подвижность которых оказывает значительное влияние на изменение пространственного 
положения объектов месторождений как непосредственно в процессе строительства, так и при выполнении 
работ по их расширению и капитальному ремонту оборудования. В статье рассматривается проблема внедре-
ния в процесс выполнения строительно-монтажных работ на месторождениях углеводородов северной строи-
тельно-климатической зоны технологии трехмерного моделирования пространственного положения объектов 
обустройства. Целью внедрения данной методики совместно с трехмерным моделированием пространствен-
ного положения элементов обвязки технологического оборудования является повышение надежности и безо-
пасности таких объектов на протяжении всего их жизненного цикла. Анализируется проблематика постанов-
ки и решения задачи выверки и монтажа оборудования и трубопроводов высокой степени заводской готовно-
сти с учетом современных технологий трехмерного проектирования и моделирования. Рассматривается мо-
дель построения трехмерного пространства с элементами геометрии обвязки технологического оборудова-
ния, привязка такой модели к существующим объектам на месторождении. Проводится анализ и математиче-
ская постановка задачи поиска оптимального пространственного положения таких моделей. Рассматриваются 
возможные типовые отклонения, возникающие в процессе монтажа конструкций и элементов обвязки, а так-
же моделируется их пространственное положение. Предлагаются возможные варианты и алгоритм реализа-
ции модели на реальном месторождении.  
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Введение. На сегодняшний день Ямало-Ненецкий автономный округ является наиболее 
перспективным регионом развития добычи природного газа и газового конденсата Российской 
Федерации. Начало промышленной эксплуатации месторождений полуострова Ямал, в первую 
очередь Бованенковского, Харасавэйского и Новопортовского, расположенных за Северным 
полярным кругом, стало отправной точкой формирования нового ресурсного центра добычи 
углеводородов как для внутреннего потребления, так и для экспорта во все регионы мира по-
средством системы трубопроводов Единой системы газоснабжения России и терминалов сжи-
женного природного газа [11, 12]. За 9 месяцев 2018 г. добыча в регионе выросла на 5,3 % по 
сравнению с таким же периодом 2017 г. и составила 433,5 млрд м3, добыча нефти и газового 
конденсата равнялась 39,4 млн т. В регионе действует порядка 70 предприятий-
недропользователей, а общее число месторождений превышает 280 («Все растет! На Ямале за 9 
месяцев 2018 г. увеличилась добыча природного газа, конденсата и нефти» // Neftegaz.RU. 
URL: https://neftegaz.ru/news/view/176325-Vse-rastet-Na-Yamale-za-9-mesyatsev-2018-g.-uvelichilas-
dobycha-prirodnogo-gaza-kondensata-i-nefti (дата обращения 13.11.2018)). 

Постановка проблемы. Согласно действующим правилам («Об утверждении Правил раз-
работки месторождений углеводородного сырья»: Приказ Минприроды России от 14.06.2016 
N 356. URL: https://rg.ru/ 2016/09/12/minprirodi-prikaz356-site-dok.html (дата обращения 13.11.2018)) 
разработка месторождений углеводородного сырья представляет собой совокупность технологи-
ческих этапов, каждый из которых включает в себя выполнение на месторождении тех или иных 
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строительно-монтажных работ (рис.1). Весь жизненный цикл месторождения (за исключением 
этапа подготовки месторождения к эксплуатации) реализуется согласно разрабатываемой недро-
пользователем технологической схеме разработки (ТСР) или технологическому проекту разра-
ботки (ТПР) месторождения. 

Технический проект разработки (или ТСР) разрабатывается на все месторождение целиком, 
в оговоренных «Правилами» случаях – на группу месторождений, и содержит проектные реше-
ния, которые будут реализовываться на протяжении всего жизненного цикла, кроме того, на ме-
сторождении выделяются эксплуатационные объекты (ЭО), которые будут последовательно (или 
последовательно-параллельно) вводится в эксплуатацию по мере развития добычи на месторож-
дении.  

На основании ТПР (ТСР) на протяжении жизненного цикла месторождения разрабатываются 
проекты обустройства ЭО, в состав которых обычно входят комплексы надземных сооружений 
сбора и внутрипромыслового транспорта нефти, газа (конденсата) и пластовой воды; технологи-
ческие установки и оборудование подготовки углеводородов к транспортировке; оборудование, 
обеспечивающее работоспособность технологических установок.  

При проектировании и сооружении вышеуказанного оборудования необходимо учитывать и 
выполнять технологическое присоединение коммуникаций к уже эксплуатируемому оборудова-
нию согласно генеральной схеме обустройства месторождений в ТПР (ТСР). Более того, при 
реализации стадии подготовки к промышленной эксплуатации месторождения, до разработки 
ТПР (ТСР), требуется выполнять работы по проектированию и строительству некоторого числа 
скважин, устьевого оборудования, отдельных элементов технологического оборудования и т.д. 
При дальнейшей эксплуатации и реализации проектов капитального строительства на месторож-
дении нужно учитывать данные элементы и выполнять технологическое присоединение к ним. 

Таким образом, на протяжении всего жизненного цикла постоянно требуется реализовывать 
большой комплекс работ по стыковке технологических коммуникаций и оборудования друг с 
другом, с уже действующими объектами и планировать стыковые элементы для будущих проек-
тов развития месторождения. Поскольку указанные работы выполняются как на подземных эле-
ментах технологического оборудования и трубопроводах, так и на объектах надземного испол-
нения, на осуществление указанных работ огромное влияние оказывают климатические и гео-
криологические условия региона строительства. 

По сравнению с другими нефтегазоносными областями севера Западной Сибири, Ямал уни-
кален по сложности климатических и геокриологических условий. Ключевыми фактороми в дан-
ном случае являются расположение территории за Северным полярным кругом, наличие толщи 
высокольдистых засоленных многолетнемерзлых пород с особо сложными геокриологическими 
условиями верхней части разреза. Особая чувствительность многолетнемерзлых пород к техно-
генному воздействию приводит к нестабильности их положения при минимальном воздействии 
антропогенной деятельности. Данная проблема усугубляется активностью геодинамической об-
становки, высокой интенсивностью денудации территории, повсеместным развитием экзогенных 
геологических процессов и высокими фоновыми концентрациями загрязняющих веществ в ком-
понентах природной среды в условиях месторождений углеводородов. 

 

Рис.1. Организационная структура разработки месторождения 
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В таких условиях реализация каждого 
из очередных проектов развития месторо-
ждения или ввод в эксплуатацию нового 
ЭО сталкивается с необходимостью, с од-
ной стороны, уменьшить объем строи-
тельно-монтажных работ на объекте, а 
значит, снизить интенсивность антропо-
генного воздействия на нестабильную ок-
ружающую среду полуострова. С другой 
стороны, ввиду технологической сложно-
сти промыслового оборудования и трубо-
проводов, требуется производство боль-
шого количества работ по выполнению 
технологических присоединений оборудо-
вания и трубопроводов непосредственно 
на месторождении.  

Первая проблема активно решается 
применением промыслового оборудования и трубопроводных узлов высокой степени заводской 
готовности в блочном или блочно-комплектном исполнении [5], внедрением систем термической 
стабилизации грунта под оборудованием и промысловыми трубопроводами и общей тенденцией 
к переносу сборочных и монтажных работ на площадки заводов-изготовителей. На Бованенков-
ское нефтегазоконденсатное месторождение в блочном исполнении при максимальной заводской 
готовности были доставлены газоперекачивающие агрегаты, установки УПТПГ, котельные, во-
доочистные сооружения и много других полноценных технологических элементов, среди кото-
рых необходимо отметить экспериментальный блок-модуль установки низкотемпературной се-
парации (рис.2). 

Вторая проблема значительного числа стыковых соединений промыслового оборудования и 
трубопроводов сложной геометрии и пространственного положения на сегодняшний день про-
должает решаться традиционными методами строительного контроля и производства работ. 

Проведение строительно-монтажных работ и эксплуатация объектов в условиях многолетней 
мерзлоты требуют постоянного геотехнического контроля. В течение всего жизненного цикла объек-
тов необходимо отслеживать большое количество параметров. В их числе пространственное поло-
жение технологического оборудования и строительных конструкций производственных объектов. 
Для выполнения работ такого типа применяется геодезическое оборудование, пооперационный 
контроль пространственного положения оборудования и трубопроводов в процессе монтажа, что 
при наличии отклонений от проектного положения приводит к росту подгоночных работ «по мес-
ту», а в отдельных случаях, при стыковке узлов заводской готовности и наличии значительного 
отклонения от проектного пространственного положения стыкуемых элементов, – к невозможно-
сти выполнить монтажные работы без «натяга» или «косых стыков». Указанные ситуации возни-
кают по причине недостаточной информации о реальном пространственном положении объектов 
непосредственно после выполнения монтажных работ. В данном случае эффективным решением 
данной проблемы видится применение технологии наземного лазерного сканирования (НЛС). Оно 
обеспечивает построение трехмерных моделей реальной геометрии, которые пригодны для даль-
нейшей обработки в программах CAD-моделирования, что для различных типов конструкций 
подробно рассмотрено в работах [1, 3, 4, 6-8, 13]. Технология НЛС позволяет достаточно быстро 
получать трехмерные модели реального пространственного положения и геометрии объектов по-
сле их монтажа, определять отклонение стыкуемых элементов от их проектного положения, вос-
станавливать необходимую геометрию стыкового узла и по данной геометрии корректировать 
стыковой узел в условиях завода-изготовителя (или монтажной площадки) до отправки к месту 
монтажа. Применение трехмерных моделей на предприятиях нефтегазового комплекса активно 
используется для объектов месторождений углеводородов, например [2, 9, 10]. 

Методология. Наиболее важным фактором при реализации технологии НЛС и трехмерного 
моделирования является определение необходимых корректирующих изменений, которые следу-
ет внести в элемент обвязки технологических трубопроводов или оборудования с целью макси-

 

Рис.2. Экспериментальная установка низкотемпературной  
сепарации с пластинчатыми теплообменниками 
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мально возможного снижения объемов работ «по месту». Для решения данной задачи и опре-
деления реальных отклонений размеров стыкуемых элементов обвязки технологических тру-
бопроводов и оборудования, а также их геометрического положения может быть сформулиро-
вана следующая содержательная постановка математической задачи: определить с учетом всех 
правил, требований и ограничений такое взаимное пространственное расположение элемен-
тов технологической обвязки (трубы, фасонные изделия, запорно-регулирующая арматура – 
ЗРА) в условиях реального пространственного положения смонтированного оборудования и 
технологических трубопроводов, при которых затраты на монтажные работы были бы 
минимальными. 

Для математической записи данной задачи предложен следующий критерий оптимизации 
(критерий оптимальности): приведенные затраты на монтаж оборудования должны быть ми-
нимальными. В математической записи критерий оптимизации представлен формулой 

),(332211мо ff YMfNSNSLSSSS  , 

где Sо – стоимость элементов обвязки; Sм – стоимость монтажных работ. 
Стоимость элементов обвязки включает: стоимость 1 м трубопровода S1, количество метров 

трубы в i-м варианте обвязки L1; стоимость фасонных изделий S2, количество фасонных изделий 
в i-м варианте обвязки N2; стоимость ЗРА S3, количество ЗРА в i-м варианте обвязки N3. Стои-
мость монтажных работ представляет собой оценку стоимости монтажа, является эмпирической 
зависимостью от времени, необходимого для проведения монтажных работ tм, которое, в свою 
очередь, представляет собой зависимость от фактических отклонений монтажа Mf и фактическо-
го уровня собираемости Yf : 

Sм = f(tм) = f(Mf , Yf). 

Проектный уровень собираемости Yp задан по СТО 02494680-0033.1-2004, численное значе-
ние Yp определяется коэффициентом собираемости Kс, представляющим собой отношение функ-
ционального допуска ф к технологическому допуску т: 

Kс = ф /т. 

При проектировании металлической конструкции (в том числе обвязки) задается значение про-
ектного коэффициента собираемости Kс, где значение ф устанавливается из условия обеспечения 
функциональных требований оборудования в соответствии с ГОСТ 26607-85, а значение т – в соот-
ветствии с точностью разбивочных работ по ГОСТ 21779-82. По СТО 02494680-0033.1-2004 
заданы минимальные допустимые значения Kс. Фактическое значение Kс находят по трехмерной 
модели реальной геометрии после проведения НЛС. 

Фактическое отклонение монтажа Mf определяется по трехмерной модели пространственно-
го положения и является оценкой действительного отклонения по СТО 02494680-0033.1-2004. 
Фактическое отклонение монтажа Mf – это количественное выражение систематических и слу-
чайных погрешностей, накопленных при выполнении операций и измерений. 

Систематические погрешности возникают под влиянием постоянно действующего фактора, 
не изменяются (либо изменяются по какому-то определенному закону) в процессе выполнения 
технологического процесса и имеют постоянный знак. Примерами могут служить отклонения, 
вызванные неисправностью оборудования. В этом случае их необходимо устранить. 

Случайные погрешности не имеют закономерностей ни по величине, ни по знаку. Для их 
расчета в модели используются фактические данные по результатам моделирования реального 
пространственного положения методом НЛС. 

Фактическое отклонение монтажа Mf  и фактический уровень собираемости Yf  для проект-
ной конструкции обвязки определяется по результатам моделирования фактического простран-
ственного положения базовых и стыкуемых плоскостей. 

Математическая модель определена следующим образом: найти такой вариант трассиров-
ки обвязки Tp в пространстве (x0, y0, z0) из множества допустимых вариантов проектных трас-
сировок, для которого выполнялось бы условие заданного критерия оптимальности – минимум 
функции приведенных затрат. 
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В математической записи модель представлена формулой 
Т = arg min {S(T) | T Tp}. 

Для решения данной модели установлены следующие ограничения: пространство поиска 
решения, зафиксированные элементы пространства, математическая модель положения обвязки, 
модель трассировки, модель отклонений и др. 

Пространство поиска решения. Рассматривается прямоугольная система координат XYZO с 
метрикой пространства , выбор которой обусловлен требованием прокладки технологических 
коммуникаций по координатным осям: 

cccccc ZZYYXXcc   ),( , 

где ),( cc   – расстояние между точками c  и c   пространства XYZO. 
Пространство ограничено так, что 

.;; maxminmaxminmaxmin
ccccccccc ZZZYYYXXX   

Зафиксированные элементы пространства. Пусть заданы две плоскости (далее – базовые 
плоскости), между которыми должен быть размещен элемент обвязки (рис.3). Данные плоскости 
зафиксированы в пространстве и соответствуют реальному положению стыковых элементов тех-
нологического оборудования, с одной стороны, и технологического трубопровода, с другой. 

Каждая из базовых плоскостей задана 
в пространстве XYZO уравнением 
плоскости 

01111  DzCyBxA ; (1) 

02222  DzCyBxA . (2) 

Стыкуемые элементы (математи-
ческое упрощение стыкового сварно-
го соединения трубопровода) пред-
ставляют собой окружности одинако-
вого диаметра (2R), расположенные в 
данных плоскостях. Центры окруж-
ности в базовых плоскостях заданы 
точками M1(X1, Y1, Z1) и M2(X2, Y2, Z2). 

Математическая модель поло-
жения обвязки. Пространственное 
положение обвязки представлено со-
вокупностью элементов L1, N2, N3 и 
двумя плоскостями (далее – стыкуе-
мые плоскости), которые описывают 
стыкуемое соединение обвязки с тех-
нологическим оборудование, с одной 
стороны, и технологическим трубо-
проводом, с другой (рис.4). Стыкуе-
мые плоскости обвязки заданы плос-
костями в пространстве XYZO: 

01111  СzCyBxA ; 

02222  CzCyBxA . 

Стыкуемые элементы (математи-
ческое упрощение стыкового сварно-
го соединения трубопровода) пред-

 

Рис.3. Пространство трассировки с базовыми плоскостями, заданными 
уравнениями (1) и (2) 

Рис.4. Модель обвязки со стыкуемыми плоскостями 
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ставляют собой окружности одинакового диаметра (2R). Центры окружности в базовых плоско-
стях заданы точками ),,( 1111 ZYXM   и ),,( 2222 ZYXM  . 

Модель трассировки. Под трассировкой будем понимать определенную совокупность эле-
ментов обвязки L1, N2, N3, положения базовых плоскостей и стыкуемых плоскостей обвязки, ко-
торые формируют определенные значения Yp и Mp (рис.5). 

Под проектной трассировкой будем понимать определенную совокупность элементов 
п
3

п
2

п
1 ,, NNL , проектного положения базовых плоскостей и стыкуемых плоскостей обвязки, кото-

рым соответствуют проектные значения Yp и Mp. Проектная трассировка указана в проектных 
чертежах, проектные значения Yp и Mp – в монтажных размерах проектных чертежей. 

Под фактическим будем понимать положение базовых плоскостей после выполнения мон-
тажных работ. Фактическое положение имеет отклонение от проектного, что делает невозмож-
ным монтаж проектной обвязки с сохранением проектных значений Yf  и Mf . 

Модель отклонений. Оценка отклонения при стыковке проводится по двум параметрам: рас-
хождение центров стыкуемых окружностей D и отклонение плоскостей (соответствующих базо-
вой и стыкуемой) от параллельности . «Модельный» стык является соосным, имеет параллель-
ное положение стыкуемых плоскостей и зазор между плоскостями в соответствии с применяемой 
технологией сварки (рис.5). 

Каждый вариант трассировки характеризуется 
определенными значениями расхождения центров 
стыкуемых окружностей D: 

2
11

2
11

2
111 )()()( ZZYYXXD  ; 

2
22

2
22

2
222 )()()( ZZYYXXD   

и определенными значениями отклонения параллель-
ности стыкуемых плоскостей от соответствующих ба-
зовых плоскостей: 

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

111111
1

)((
cos

CBACBA

CCBBAA



 ; 

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

222222
2

)((
cos

CBACBA

CCBBAA



 . 

Тогда Mf   есть функция от D и cos: 

)cos;cos;;( 2121  DDfM f . 

Для плоскостей определены допустимые уровни 
модельных отклонений. Под модельными отклоне-
ниями будем понимать следующие: 

• отклонение по зазору между стыкуемыми плос-
костями при сохранении соосности и параллельности 
(рис.6); 

• отклонение от соосности с сохранением парал-
лельности между стыкуемыми плоскостями (рис.7); 

• отклонение от параллельности стыкуемых плос-
костей (рис.7). 

Фактически в реальной ситуации реализуются 
все указанные модельные отклонения, формируя 
фактические значения отклонений, выраженные через 
D и cos. 

 

Рис.5. Модельная трассировка с «идеальным»  
стыковым соединением базовой и стыкуемой  

плоскостей (стыкуемые элементы параллельны,  
cos1 = 1, соосны, равномерный зазор D = 5 мм  

обеспечивает качество сварного стыка) 

Рис.6. Модельное отклонение по оси Z  
(стыкуемые элементы соосны и параллельны,  

cos =1, но стыковочный зазор D = 25 мм,  
поэтому сварка невозможна) 
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Фасонные изделия и ЗРА имеют 
постоянную геометрию и угол пово-
рота, которые задаются в зависимо-
сти от диаметра обвязки и требова-
ний стандарта на соответствующую 
продукцию. 

Установлена минимальная дли-
на прямолинейных участков трубы, 
минимальное количество запорной 
арматуры. 

Заданы проектные значения 
уровня собираемости Yp и предель-
ные уровни отклонений при монтаже 
Mp обвязки, которые представляют 
собой исходные условия для моде-
лирования проектного положения 
обвязки. Из-за воздействия случай-
ных погрешностей в процессе строи-
тельно-монтажных работ фактиче-
ские значения данных величин изме-
няются, для их оценки применяется 
трехмерное моделирование фактиче-
ского пространственного положения. 

Обсуждение. Процедура реализации данной математической модели представляет собой 
следующие последовательные процессы: 

1) построение трехмерного пространства (x0, y0, z0) с учетом реального пространственного 
положения базовых и стыкуемых плоскостей; 

2) построение проектного пространственного положения базовых и стыкуемых плоскостей; 
3) оценка изменения Yp, Mp и проектной обвязки с учетом реального пространственного по-

ложения базовых и стыкуемых плоскостей; определение фактического значения Yf , Mf ; 
4) поиск оптимальной трассировки Т по критерию S с учетом реального пространственного 

положения базовых и стыкуемых плоскостей, определение оптимальных значений Y и М; 
5) внесение в узел обвязки изменений с учетом оптимальной трассировки; 
6) монтаж узла обвязки с учетом внесенных изменений. 
Заключение. В нормативных документах недостаточно четко сформулирована необходимая 

точность определения вертикальных и горизонтальных деформаций зданий и сооружений и их 
периодичность для условий распространения многолетнемерзлых пород. Кроме того, в северной 
строительно-климатической зоне имеет место существенное влияние природно-климатических 
факторов на точность геодезических работ и устойчивость глубинных реперов, которые должны 
сохранять стабильность высотного положения в течение всего времени эксплуатации контроли-
руемого объекта и гарантировать определение осадки сооружений с необходимой точностью. 
Применение лазерного сканирования позволит повысить точность сопряжения монтажных эле-
ментов промыслового технологического оборудования и строительных конструкций в условиях 
деформаций их пространственного положения в сложных климатических и геокриологических 
условиях полуострова Ямал. 
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