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В работе рассматриваются основные особенности и проблемы строительства и эксплуатации волоконно-оптиче-
ских кабельных линий нефтепроводной структуры Западной Сибири. Необходимость выполнения работ в экс-
тремальных условиях (низкая отрицательная температура, высокая скорость ветра и при этом работы на высоте 
на опорах) приводит к ужесточению требований ко всем составляющим технологического процесса: специфиче-
ские требования предъявляются к технике и оборудованию, повышаются требования к кабельной продукции и 
кабельной арматуре, ужесточаются допуски на выполнение технологических операций, существенно возрастает 
роль человеческого фактора, значительно увеличивается цена ошибки. Все это определило особую роль контроля 
качества выполнения работ. В статье показано, что одной из основных проблем при реализации строительства 
волоконно-оптических линий передачи в экстремальных условиях Севера является отсутствие относительно не-
дорогих полевых средств измерений для оценивания состояния оптического кабеля. Подобные средства измере-
ний могут быть реализованы на основе BOTDR или POTDR. И в том, и в другом случае требуется разработка не-
дорогого полевого прибора, при этом POTDR потенциально позволяет создать наиболее универсальный прибор.

Ключевые слова: оптический кабель, волоконно-оптическая линия передачи, низкая отрицательная температура, 
климатические условия, геологические условия, строительство, техническая эксплуатация, контроль качества, 
бриллюэновский импульсный оптический рефлектометр, поляризационный импульсный оптический рефлектометр

Долгосрочной программой развития ПАО 
«Транснефть» 2016-20 гг. предусмотрено строи-
тельство более 12,5 тыс. км волоконно-оптиче-

ских линий связи [1]. Основная задача строитель-
ства волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) 
– это обеспечение надежной и безаварийной
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эксплуатации нефтепроводов и нефтепродукто-
проводов. За счет внедрения волоконно-оптиче-
ских линий передачи обеспечивается повышение 
надежности функционирования магистральных 
нефтепроводов в целом, создание технической 
основы для модернизации систем технологиче-
ского управления и контроля за работой всех объ-
ектов нефтепроводного транспорта и использова-
ния современных информационных систем при 
решении производственных и управленческих 
задач.

К наиболее масштабным с точки зрения объ-
емов строительства и применения новых техно-
логий следует отнести проекты «Магистральный 
нефтепровод «Куюмба – Тайшет». Сети связи», 
«ВОЛС магистрального нефтепровода (МНП) За-
полярье – Пурпе» [2-5]. Данные проекты реализу-
ются в суровых условиях Западной и Восточной 
Сибири. Эти регионы имеют свои климатические 
особенности, с которыми раньше не приходилось 
сталкиваться. Это высокие перепады темпера-
тур, сильнейшие ветры, тундра, болота, вечная 
мерзлота. Труднодоступность площадок строи-
тельства, заболоченность местности, предельно 
низкие температуры накладывают существенные 
условия к технологиям, методам строительства. 
Все это потребовало разработки и применения 
новых технологий.

В данной статье представлен анализ особен-
ностей строительства и эксплуатации волоконно-
оптических кабельных линий для нефтепровод-
ной структуры в таких экстремальных условиях, 
на основе которого сформулированы основные 
проблемы и намечены способы их решения.

С суровыми климатическими условиями при-
шлось столкнуться при реализации проекта «Ма-
гистральный нефтепровод «Куюмба – Тайшет». 
Сети связи», расположенного в Красноярском 
крае и Иркутской области, общая протяженность 
которого составляет 742 км, в том числе: Крас-
ноярский край – 551 км; Иркутская область – 
191 км.

Среднегодовая температура воздуха в районе 
прохождения проектируемой трассы ВОЛС изме-
няется с юга на север от –0,7° С до –6,1°С. Сред-
немесячная температура самого холодного меся-
ца, января, изменяется соответственно от –19,5°С 
до – 29,8°С, самого теплого, июля, от 18,3°С до 
17,2°С. Абсолютный максимум температуры 
воздуха достигает 36°С, абсолютный минимум – 
61°С.

Основная часть территории районов водона-
сыщена (проектируемая трасса волоконно-опти-
ческой линии связи пересекает 92 водных объек-

та). Основной сток воды (60% годового объема) 
приходится на весеннее половодье, которое на-
чинается в первой половине мая и длится около 
двух месяцев. Почвенный покров весьма разно-
образен и насыщен мерзлотно-торфяными боло-
тами, скальными и карстовыми породами.

С не менее сложными климатическими усло-
виями столкнулись при строительстве маги-
стрального нефтепровода по маршруту Заполярье 
– пос. Пурпе – Самотлор для транспортировки 
нефти из районов Ямало-Ненецкого автономного 
округа (ЯНАО) и северного района Красноярско-
го края [5]. Строительство нефтепровода по пла-
ну осуществлялось в два этапа. Первый этап был 
завершен в 2011 г. строительством нефтепровода 
на участке Пурпе – Самотлор протяженностью 
429 км. Второй этап был завершен в 2016 г. стро-
ительством нефтепровода Заполярье – Пурпе.

В процессе строительства осваивались недо-
ступные ранее районы Заполярья и севера Крас-
ноярского края. Эти районы имеют свои климати-
ческие и геологические особенности, с которыми 
раньше не приходилось сталкиваться. Абсолют-
ный перепад температур составляет от –56°С 
зимой до +34°С летом. Сильные ветры со скоро-
стью свыше 40 м/с, тундра с карликовой расти-
тельностью, болота, значительные территории с 
вечной мерзлотой. Протяженность строящегося 
магистрального нефтепровода «Заполярье – НПС 
«Пурпе» составляет 487 км диаметрами 1020 мм 
(336 км) и 820 мм (151 км). Трасса нефтепрово-
да проходит в условиях сильно обводненной, 
болотистой местности и линзовой вечной мер-
злоты по территории Ямало-Ненецкого и Ханты-
Мансийского автономных округов Тюменской 
области. Помимо арктического климата район 
строительства характеризуется уникальными ге-
ологическими и гидрологическими условиями. 
Пересекает 180 водных преград (рек, проток, ста-
риц, озер, ручьев), из них две судоходные реки: 
Таз (ширина 480 м, глубина 13 м) и Пур (ширина 
650 м, глубина 3,4 м).

Традиционно нефтепроводы прокладывают-
ся подземно. Особенность же данного проекта 
заключается в том, что 310 км линейной части 
магистрального нефтепровода (64% от общей 
протяженности трубопровода) будут проложены 
способом надземной прокладки на специальных 
опорах и 36% протяженности, или 178 км, под-
земно. Также надземная прокладка будет осу-
ществлена на переходах нефтепровода через 118 
малых водных преград (шириной в межень по 
зеркалу воды от 10 до 25 м и глубиной менее 1,5 м 
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или шириной менее 10 м независимо от глуби-
ны).

Применение новых технических решений во 
многом обусловлено необходимостью сохране-
ния экологии в районе прокладки нефтепрово-
дов. Природа тундры очень уязвима, требует осо-
бенно внимательного отношения к себе. Поэтому, 
чтобы не потревожить местную биосферу, почти 
все работы ведутся зимой. В другое время года 
запрещен даже проезд, чтобы не повредить мох 
ягель.

Перечисленные выше условия и специфика 
строительства трубопроводной системы не могли 
не отразиться на реализации строительства тех-
нологических волоконно-оптических кабельных 
линий. Здесь следует отметить, что прокладку 
кабеля первоначально предполагалось органи-
зовать преимущественно вдоль магистрального 
нефтепровода. Однако по результатам деталь-
ного анализа инфраструктуры и особенностей 
региона было принято решение о замене техни-
ческих решений и организации строительства 
волоконно-оптической линии связи путем под-
веса на вдольтрассовые опоры высоковольтных 
линий электропередачи. При этом, как уже было 
отмечено ранее, самый удобный для строитель-
ства сезон – зима, когда многочисленные болота 
и водоемы Севера схвачены толстым слоем льда. 
Соответственно, работы по прокладке и монта-
жу оптического кабеля велись при экстремально 
низких отрицательных температурах. Суровые 
природные условия не только предъявляют спе-
цифические требования к используемой технике, 
кабелю и кабельной арматуре, но и требуют осо-
бых подходов в вопросах выполнения санитар-
ных норм и обеспечения максимально возможно-
го комфорта людей.

Сложнейшие геологические условия, отсутст-
вие инфраструктуры, перепад температур ставит 
задачи внедрения новых технологий организации 
строительства волоконно-оптических линий свя-
зи для последующего достижения максимально 
возможного срока эксплуатации кабелей связи. 
Ресурсы кабельной продукции и специальной 
техники при низких отрицательных температу-
рах ограничены. Это ставит коррективы в орга-
низации работы. Она осуществлялась в несколь-
ко рабочих смен.

Входной контроль кабельной продукции был 
организован в специально отведенных обогрева-
емых боксах. После проверки целостности изо-
ляции транспортировка на площадки строитель-
ства производится исключительно после полной 

просушки кабеля во избежание деформации и 
повреждения.

Подготовка к монтажу волоконно-оптическо-
го кабеля ведется с использованием специальной 
гусеничной техники, которая выполняет «на-
морозку» болотистых участков трассы в период 
предельно низких температур.

Специальные палатки и тепловые пушки по-
могают обеспечить обогрев кабельной продукции 
в процессе монтажа в грунт на предусмотрен-
ных проектом участках. Следует отметить, что в 
условиях вечной мерзлоты кабель укладывается 
в заранее подготовленную траншею после пред-
варительно выполненного пропила, что ставит 
определенные задачи перед монтажными брига-
дами в части достижения постоянного процесса и 
последовательности выполнения операций.

Очевидно, что необходимость выполнения 
работ в экстремальных условиях (низкая отрица-
тельная температура, высокая скорость ветра и 
при этом работы на высоте на опорах) приводит к 
ужесточению требований ко всем составляющим 
технологического процесса:

– специфические требования предъявляются 
к технике и оборудованию;

– повышаются требования к кабельной про-
дукции и кабельной арматуре, которые должны 
не только эксплуатироваться, но и допускать мон-
таж при низких температурах;

– ужесточаются допуски на выполнение тех-
нологических операций, особенно по прокладке 
и монтажу кабеля.

– существенно возрастает роль человече-
ского фактора, значительно увеличивается цена 
ошибки.

Отсюда следует особая роль контроля качест-
ва выполнения работ. Предусмотренные регла-
ментом измерения на разных стадиях строитель-
ства линии включают измерения при входном 
контроле барабанов с оптическим кабелем, изме-
рения после прокладки кабеля, измерения в про-
цессе монтажа строительных длин кабеля, контр-
ольные измерения на смонтированном кабельном 
участке [6]. Основным средством измерений яв-
ляется стандартный импульсный оптический 
рефлектометр (Optical Time Domain Refl ectometer 
– OTDR). При этом измерения фактически сво-
дятся к определению потерь в оптических во-
локнах кабеля. К сожалению, приходится кон-
статировать, что предусмотренные регламентом 
измерения не позволяют оценивать состояние оп-
тического кабеля, а лишь определяют соответст-
вие отдельных параметров оптических волокон 
кабеля принятым нормам [7-9].



236 Бурдин В.А., Нижгородов А.О.

«Инфокоммуникационные технологии» Том 15, № 3, 2017, с. 233-241

Известно, что срок службы оптического во-
локна в кабеле определяется исходной прочно-
стью оптического волокна и приложенными к 
нему механическими нагрузками [10-11]. Со-
ответственно, методики оценивания состояния 
оптических волокон в кабеле и прогноза срока 
его службы базируются на измерениях распре-
делений механических напряжений на оптиче-
ских волокнах вдоль длины кабеля [7; 12-14]. 
Для выполнения этих измерений рекомендован 
импульсный оптический рефлектометр рассея-
ния Мандельштама-Бриллюэна (Brillouin Optical 
Time Domain Refl ectometer – BOTDR) [7-8; 12-
17]. К сожалению, высокая стоимость данного 
средства измерений ограничила его широкое 
распространение, и в частности применение в 
качестве полевого прибора при строительстве 
волоконно-оптических линий передачи. Кроме 
того, следует отметить низкую чувствительность 
BOTDR к радиальным нагрузкам, в частности 
напряжениям на изгибах волокна [15-17], что мо-
жет потребовать использования дополнительных 
средств измерений [13].

В качестве альтернативы BOTDR могут быть 
рассмотрены средства для измерений распреде-
лений избыточной длины волокна вдоль длины 
кабеля. Избыточная длина волокна в кабеле до-
статочно давно и успешно используется произво-
дителями кабельной продукции для оценки каче-
ства кабельных изделий [18-23]. Этот параметр 
связан с кривизной, радиусами изгиба волокна и, 
соответственно, с напряжениями на изгибах во-
локна [14; 18-24]. Можно полагать, что при от-
сутствии внешних нагрузок на кабель напряже-
ния в оптических волокнах кабеля практически 
полностью определяются изгибами. То есть их 
избыточной длиной. Это позволяет использовать 
распределения избыточной длины волокон в ка-
беле в качестве оценки состояния кабеля. При 
этом критерием являются не только значения 
оценок избыточной длины волокна, но и степень 
равномерности распределения их по длине кабе-
ля. 

В процессе изготовления оптического кабе-
ля за счет комплекса мер, включая применение 
систем автоматизированного контроля при про-
изводстве модулей оптического кабеля [25-27], 
обеспечивают равномерное распределение кри-
визны оптических волокон вдоль кабеля. Соот-
ветственно, степень нарушения этой равномер-
ности характеризует соблюдение технологии 
прокладки кабеля. При этом следует учитывать, 
что избыточная длина волокна увеличивается с 
понижением температуры [19-20; 28], что упро-

щает ее контроль в нашем случае. Вышесказан-
ное позволяет рекомендовать измерения распре-
делений избыточной длины волокна вдоль длины 
кабеля для контроля качества выполнения работ 
по прокладке и монтажу оптического кабеля при 
низких отрицательных температурах.

Известны рефлектометрические методы из-
мерений распределения избыточной длины во-
локна по длине кабеля, базирующиеся на опре-
делении потерь на изгибах оптического волокна 
[24; 29-33]. Вместе с тем необходимо учесть, что 
производители оптического кабеля стремятся 
минимизировать потери за счет изгибов волокон 
в кабеле [19-20]. Это ограничивает возможности 
применения данных методов и требует допол-
нительных мер, например использования спе-
циальных рефлектометров, разработанных для 
измерений потерь на изгибах [34]. Однако вне-
дрение на сетях оптических волокон с малыми 
потерями на изгибах, соответствующих реко-
мендациям G.657 [35], делает такой подход ма-
лоперспективным.

Предпочтение, на наш взгляд, следует отдать 
предложенному в работе [30] способу измере-
ний распределений избыточной длины волокна 
по длине кабеля, базирующемуся на измерени-
ях поляризационных характеристик обратного 
рассеяния оптических волокон. Данные изме-
рения реализуются с помощью поляризацион-
ного импульсного оптического рефлектометра 
(Polarization Optical Time Domain Refl ectometer 
– POTDR) [36-37]. Двулучепреломление опти-
ческого волокна изменяется на изгибах под дей-
ствием радиальных и растягивающих нагрузок 
[36-37]. Это отображается поляризационными 
характеристиками обратного рассеяния. В отли-
чие от методов, базирующихся на измерениях 
потерь на изгибах, данный метод применим и 
для волокон, соответствующих рекомендациям 
G.657. Он с одинаковым успехом может быть 
использован для одномодовых волокон, соответ-
ствующих рекомендациям G.652-G.655 и G.657. 
При этом метод на основе POTDR более универ-
сален по сравнению BOTDR, поскольку поляри-
зационные характеристики чувствительны как к 
радиальным, так и продольным нагрузкам. Реа-
лизация метода требует разработки эффективных 
методик измерения поляризационных характери-
стик обратного рассеяния, оптимальных алгорит-
мов обработки этих характеристик и собственно 
разработки специализированного POTDR, пред-
назначенного для измерений распределений ме-
ханических напряжений в оптическом волокне 
вдоль длины кабеля.
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Таким образом, на сегодняшний день одной 
из основных проблем при реализации строи-
тельства ВОЛС в экстремальных условиях Се-
вера является отсутствие относительно недоро-
гих полевых средств измерений для оценивания 
состояния оптического кабеля. Это не позволяет 
эффективно контролировать качество выполне-
ния работ по прокладке и монтажу оптического 
кабеля в условиях, когда вероятность ошибки ве-
лика. Подобные средства измерений могут быть 
реализованы на основе или BOTDR, или POTDR. 
И в том, и в другом случае требуется разработка 
недорогого полевого прибора. При этом POTDR 
потенциально позволяет создать более универ-
сальный прибор.
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This paper investigates the main specifi cs and problems associated with establishing and operating of fi ber 
optic cable links for oil pipelines of Western Siberia. Complex geological and climatic conditions, as well as the 
technicalities of pipeline system construction process, could not but affect the implementation of the installation 
procedure of technological fi ber optic cable lines. Harsh natural conditions not only impose special requirements 
on the technology, cables and fi ttings used, but also necessitate special attention while carrying out safety 
standards to ensure the well-being of the workers. Complex terrain, lack of infrastructure, and low temperature 
demand the introduction of new technologies for organizing the installment of fi ber optic communication lines 
which would allow to extend the maximum lifetime of the cables used. The necessity to perform operations 
under extreme conditions, such as low temperature, high wind speed, and the highness of supporting con-
structions, leads to stricter requirements for all components of the technological process. Specifi c requirements 
are imposed on machinery and equipment, cables and fi ttings, and technological operations tolerances. The 
role of human factor and the cost of error are signifi cantly greater. All these aspects increase the importance of 
quality control. The paper shows that one of the main problems of fi ber-optic links deployment in the extreme 
conditions of the North is the lack of relatively inexpensive fi eld devices for estimating the state of the optical 
cable. This leads to the drop in quality control effi ciency. Suitable measuring instruments can be created with 
BOTDR or POTDR. Both require the designing of an inexpensive fi eld device, but POTDR provides greater 
potential versatility.
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ОБЗОР ПРОЕКТОВ ВИРТУАЛИЗАЦИИ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СЕТЕЙ

Росляков А.В., Витевский В.Д.
Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Самара, РФ
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В последние годы в информационных технологиях торжествует концепция виртуализации – подход, позволя-
ющий гибко управлять вычислительным оборудованием, превращая физические серверы и системы хранения 
данных в универсальный и эффективно используемый вычислительный ресурс. По очень похожему сценарию 
сейчас идет развитие телекоммуникационных сетей по направлению к будущим сетям Future Networks. Сетевые 
устройства (коммутаторы, маршрутизаторы, базовые станции и др.) и обеспечиваемая ими среда передачи дан-
ных рассматриваются как пул физических ресурсов определенной емкости. Основным ресурсом телекоммуника-
ционных сетей является ее пропускная способность, поэтому реализация требуемых сетевых приложений и услуг 
обеспечивается перераспределением необходимой пропускной способности поверх существующей физической 
сетевой инфраструктуры. Сетевая виртуализация является инновацией, которая позволит реализовать истинное 
многообразие приложений и услуг, предоставление которых затруднено или невозможно в рамках действующих 
сетей следующего поколения (Next Generation Networks). В статье представлен обзор зарубежных проектов сете-
вой виртуализации с последующим обсуждением основных проблем в данной области.

Ключевые слова: будущие сети, сетевая виртуализация, провайдер физической инфраструктуры, сервис-провайдер


