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6 мая 2018 г. Президент Российской Федерации В.В. Путин подписал указ 
№ 198 «Об Основах государственной политики Российской Федерации 
в области промышленной безопасности на период до 2025 года и даль-
нейшую перспективу». В указе отмечается, что за период с 2005 
по 2017 гг. произошло снижение показателей аварийности и случаев смер-
тельного травматизма на опасных производственных объектах. Это 
свидетельствует об общей тенденции повышения уровня безопасности 
таких объектов.

Вместе с тем в целом негативное воздействие техногенных факторов 
на население, производственную и социальную инфраструктуру, окружа-
ющую среду усиливается, растет риск возникновения аварий и чрезвы-
чайных ситуаций (в том числе вследствие террористических актов). Все 
это представляет возрастающую угрозу жизнедеятельности граждан, 
национальной безопасности, социально-экономическому развитию 
Российской Федерации. Так, основные источники опасности, исходящие 
от промышленных объектов, а также причины их аварийности – это 
низкое качество проектных и технических решений; критический уровень 
износа основных производственных фондов (60–70 % оборудования отра-
ботало нормативные сроки службы и во многих случаях морально уста-
рело); некачественные или несвоевременные обслуживание и ремонт 
технических устройств; использование не соответствующих техниче-
ским требованиям комплектующих, запасных частей и материалов; низкая 
квалификация персонала, плохая технологическая и трудовая дисциплина; 
отсутствие эффективных стимулов для обновления основных производ-
ственных фондов.

В настоящее время в соответствии с указом Президента внедряется 
новая модель государственного регулирования в области промышленной 
безопасности с учетом степени риска возникновения аварий и масштаба 
их возможных последствий. Смена парадигмы управления позволит сокра-
тить количество контрольных мероприятий, заменить отдельные госу-
дарственные механизмы регулирования на рыночные, устранить ряд избы-
точных административных барьеров при осуществлении инвестиционной 
и производственной деятельности. 

В этом году научно-технический сборник «Вести газовой науки. 
Повышение надежности и безопасности объектов газовой промышлен-
ности» включает 23 статьи и, как и предыдущий выпуск 2017 г., структу-
рирован условно по нескольким тематическим разделам, а именно: надеж-
ность функционирования элементов ЕСГ России; промышленная безопас-
ность и анализ риска; СПГ-проекты. Особенностью данного номера явля-
ется включение в его состав работ ряда молодых ученых, предварительно 
прошедших специальный конкурсный отбор. Авторами статей в этот 
раз выступили сотрудники следующих организаций: ПАО «Газпром», 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ», филиал «Газпром ВНИИГАЗ» в г. Ухта, 
ООО «НИИгазэкономика», РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина; 
АО «Газпром промгаз»; ЗАО «НТЦ исследований проблем промбезопас-
ности»; НИЯУ МИФИ РФ; НИИ «Транснефть»; Институт машинове-
дения им. А.А. Благонравова РАН; АНО «Агентство исследования промыш-
ленных рисков».

Материалы сборника могут быть полезны широкому кругу специа-
листов нефтегазовой и нефтехимической отраслей промышленности, 
а также учащимся и преподавателям вузов соответствующей направлен-
ности.

Слово редактора

cоветник Генерального
директора ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ», д.т.н.,
профессор В.С. Сафонов
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Состояние и перспективы совершенствования 
математического и компьютерного обеспечения 
в сфере оперативного управления и среднесрочного 
планирования режимов крупномасштабных 
газотранспортных систем

М.Г. Сухарев1, Р.В. Попов1*

1 РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина, Российская Федерация, 119991, г. Москва, 

Ленинский пр-т, д. 65, к. 1

* E-mail: r.v.popov@hotmail.com

Тезисы. Успехи информатизации и телемеханизации газотранспортных предприятий открывают ши-

рокие возможности применения компьютерных систем поддержки принятия диспетчерских реше-

ний в оперативном управлении газотранспортными системами (ГТС) с целью повышения обосно-

ванности принимаемых решений. В работе анализируется текущее состояние развития программно-

вычислительных комплексов (ПВК), применяемых в диспетчерском управлении, сформулированы 

требования к новому поколению ПВК. Среди требований выделяются необходимость учета динами-

ки процессов транспорта газа, а также возможность проведения многовариантных расчетов по раз-

личным критериям управления. Предлагается модель газотранспортной системы произвольной кон-

фигурации с сосредоточенными параметрами, требующая значительно меньших вычислительных 

затрат в сравнении с классическими.

На примере расчетов оптимальных управлений ГТС Московского промышленного узла показа-

на существенная зависимость решений от выбранного критерия управления. При практическом при-

менении метода целесообразно сочетать производственный опыт специалистов с результатами ис-

следования ситуации на компьютерных моделях.

Среди прочих в работе сделаны следующие выводы. Энергетическую эффективность можно 

повысить посредством совершенствования компьютерного сопровождения оперативного управле-

ния ГТС за счет более полного использования информации о режимах. Программные комплексы, 

действующие сейчас в сфере диспетчерского управления ГТС, не отвечают современному состо-

янию математической, алгоритмической и информационной базы и должны быть заменены более 

совершенными. Решение о переходе к очередному поколению программного обеспечения в сфе-

ре управления и среднесрочного планирования режимов магистрального транспорта газа назрело 

и должно быть реализовано безотлагательно.

В силу абсолютного преобладания природного газа среди первичных энергоно-
сителей газовая отрасль играет ключевую роль в энергетике современной России. 
На нее ложится особая ответственность в достижении стратегических целей государ-
ственной энергетической политики, в число которых входят: энергетическая безопас-
ность, энергетическая эффективность экономики, бюджетная эффективность и эко-
логическая безопасность энергетики1. Выполнение этой миссии невозможно без ак-
тивной инновационной научно-технической политики.

1 См. Энергетическая стратегия России на период до 2030 года // Собрание законодательства 
Российской Федерации. – 30.11.2009. – № 48. – Cт. 5836.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ПОВЫШЕНИЯ 
НАДЕЖНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ОБЪЕКТОВ ЕСГ
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Для обеспечения энергетической безопас-
ности страны, надежной работы магистраль-
ной и распределительной подотраслей требу-
ются значительные инвестиции, чтобы под-
держивать техническое состояние оборудова-
ния, своевременно принимать и реализовывать 
решения в области развития инфраструктуры 
Единой системы газоснабжения (ЕСГ) России, 
создания резервов производственной мощно-
сти и пропускной способности газотранспорт-
ных систем (ГТС). Наименьших затрат в переч-
не необходимых для этого мероприятий требу-
ют мероприятия в сфере IT-технологий.

Согласно Энергетической стратегии 
России1 среди мер, направленных на повы-
шение энергетической эффективности маги-
стрального транспорта газа, на ведущей пози-
ции оказывается оптимизация технологиче-
ских режимов функционирования ГТС ЕСГ: 
вклад мероприятий на эти цели в суммарный 
эффект достигает практически 30 % потенци-
ала общего энергосбережения в газотранспорт-
ной подотрасли, что свидетельствует об их зна-
чимости с точки зрения снижения энергоемко-
сти производства.

Алгоритмическое и программное 
обеспечение задач оперативного 
управления ГТС
Управление ЕСГ носит централизованный 
многоуровневый характер и находится в ве-
домстве одного оператора – ПАО «Газпром». 
Диспетчерские службы ПАО «Газпром» ре-
гулируют технологические режимы ГТС 
ЕСГ, имея целью бесперебойное выполне-
ние контрактных графиков поставок газа по-
требителям. Автоматизированная систе-
ма диспетчерского управления ЕСГ пред-
ставлена в виде различных программно-
аппаратных средств: систем измерений и те-
лемеханики; информационно-управляющих 
и информационно-моделирующих систем; си-
стем обработки, хранения и передачи данных 
и др. [1–3]. Область применения таких средств 
охватывает основные виды производственной 
деятельности газотранспортных и газодобыва-
ющих предприятий.

Успехи в сфере компьютеризации, авто-
матизации и телемеханизации объектов ма-
гистрального транспорта, добычи и хране-
ния газа не вызывают сомнения [1, 3], одна-
ко и потенциал дальнейшего развития здесь 
весьма велик. Отрасль перешла рубеж, после 

которого оперативное управление ЕСГ уже 
нельзя осуществлять теми же способами, что 
и в до компьютерную эру. Вероятность того, 
что сейчас диспетчер, лишенный компьютер-
ной подсказки, примет правильное решение, 
значительно меньше, чем в условиях, когда 
он в большей степени опирался на интуицию 
и производственный опыт. В перспективе эта 
тенденция сохранится: не используемые в пол-
ной мере возможности постепенно атрофиру-
ются, и это относится не только к биологиче-
ским особенностям человека, но и к группо-
вому поведению людей, в том числе в произ-
водственных коллективах. Поскольку пути на-
зад нет, так как IT-технологии прочно завоева-
ли себе место, единственный выход – их совер-
шенствование. Отрасль должна оказывать все-
мерную поддержку развитию подобных техно-
логий, привлекая к этому высококвалифициро-
ванных исполнителей – именно высококвали-
фицированных, несмотря на чрезвычайно вы-
сокий спрос на такие кадры.

В программном обеспечении для решения 
диспетчерских задач на разных уровнях про-
изводственной иерархии управления ГТС за-
действованы как отечественные, так и зару-
бежные разработки. Однако создается впечат-
ление, что вопросам адекватности методиче-
ской базы, на которой эти разработки основа-
ны, и ее соответствия современному научному 
уровню фундаментальных и прикладных ис-
следований уделяется недостаточное внима-
ние. Подавляющая часть пользователей смот-
рит на компьютерные технологии, на «начин-
ку» применяемых в оперативном управлении 
пакетов прикладных программ с позиции тех-
нического исполнителя и не имеет представле-
ния о необходимости и возможностях их совер-
шенствования. Но такие возможности имеют-
ся, и они весьма велики.

Разработки некоторых программных ком-
плексов для диспетчерского управления (на-
пример, «Астры» [2]) начаты десятилетия на-
зад, их математическая и алгоритмическая базы 
далеки от совершенства. В ответственном деле 
управления чрезвычайно важной для народного 
хозяйства отраслью следовало бы ожидать по-
явления новых и новых поколений отечествен-
ных разработок. Однако будучи растиражиро-
ваными и адаптироваными к технологическим 
особенностям предприятий-операторов, эти 
комплексы оказались как бы вне конкуренции 
с потенциально возможными р азработками, 
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т.е. в положении, когда их очень трудно заме-
нить. На создание новых продуктов потре-
буется много усилий, много времени уйдет 
на их адаптацию к производственным процес-
сам. Тем не менее принять решение о перехо-
де к очередному поколению программного обе-
спечения в сфере управления магистральным 
и промысловым транспортом газа необходимо, 
причем чем скорее решение будет принято, тем 
лучше: с течением времени проблема усугубля-
ется, и замена становится все более труднодо-
стижимой.

Совершенствование компьютерной под-
держки оперативного управления и краткос-
рочного планирования режимов ГТС облегчит 
переход энергетики РФ к перспективным тех-
нологиям, проверенным на практике во мно-
гих странах и хорошо себя зарекомендовав-
шим. Имеются в виду гибридные (электриче-
ство + газ) системы, предполагающие примене-
ние газогенераторов для демпфирования пиков 
потребления электроэнергии и различных ком-
бинированных технологий, которые носят об-
щее название интеллектуальных систем [4, 5].

При переходе к программно-вычисли-
тельному комплексу нового поколения следу-
ет ориентироваться не на закупку зарубежных 
коммерческих пакетов, а на разработки отече-
ственных специалистов, накопленный в России 
положительный опыт с учетом допущенных 
в прошлом просчетов [2, 6–8]. Ориентация 
на собственные силы помимо обеспечения ки-
бербезопасности даст возможность варьиро-
вать программный продукт, приспосабливая 
его к технологической специфике ЕСГ, газо-
транспортных и, возможно, газодобывающих 
предприятий, более эффективно и с меньшими 
затратами решать вопросы их модернизации 
и совершенствования.

Целесообразность разработки моделей 
управления ГТС, учитывающих динамику 
процессов транспорта газа
Существующие компьютерные продукты [2] 
базируются преимущественно на моделях ста-
ционарного или квазистационарного течения. 
Стационарная модель – основа расчетов при 
проектировании газопроводов (что определяет-
ся соответствующим отраслевым стандартом), 
а также при среднесрочном и долгосрочном 
планировании режимов [7]. Квазистационарная 
модель состоит в том, что технологический 
процесс характеризуется последовательностью 

стационарных режимов, т.е. динамическая кар-
тина заменяется последовательностью стацио-
нарных состояний без учета процессов перехо-
да от одного стационарного состояния к друго-
му. Во многих случаях такие модели пригод-
ны для решения задач диспетчерского управ-
ления ГТС, особенно тогда, когда рассматри-
ваются системы с относительно малым количе-
ством аккумулированного в них газа. Но при-
менение тех же моделей к крупномасштабным 
системам, где количество газа, аккумулирован-
ного в трубах, велико, не приведет к удовлетво-
рительным результатам. Примерами таких си-
стем в РФ служат Московский промышленный 
узел (МПУ), Система газоснабжения Северо-
Западного региона, газотранспортная система 
России (ЕСГ РФ).

По глубокому убеждению авторов, в осно-
ву разработки новых компьютерных техноло-
гий должен быть положен метод, позволяю-
щий учесть динамику процессов транспорта 
газа – изменение технологических параметров 
режима в суточном и недельном циклах [7, 9, 
10]. Математические модели нестационарных 
неизо термических процессов течения в трубах 
хорошо известны, и имитация с их помощью 
режимов для простого газопровода или неслож-
ных по конфигурации систем технически впол-
не осуществима. Принципиальные трудности 
появятся при попытке создать и реализовать 
метод определения оптимальных нестационар-
ных режимов для сложных крупномасштаб-
ных систем. Серьезные проблемы возникнут 
в связи с быстродействием программного ком-
плекса, что весьма существенно для его при-
менения при оперативном управлении. Ниже 
представлена математическая модель, адекват-
но учитывающая динамику процессов течения 
газа и предназначенная для ГТС произвольной 
конфигурации. Предлагаемая методика имита-
ции и управления нестационарными режимами 
больших ГТС имеет преимущества перед из-
вестными из научной периодики аналогами.

Разработка пакета диспетчерского управле-
ния на современной методико-алгоритмической 
базе будет иметь не только чисто прикладное 
сиюминутное значение, она заложит потенци-
ал инновационного развития на долгие годы. 
Один из ожидаемых эффектов состоит в откры-
вающихся возможностях энергосбережения. 
Программно-вычислительные комплексы но-
вого поколения приведут к системной органи-
зации технологических режимов работы ГТС, 
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будут способствовать ресурсосбережению, по-
вышению эффективности внедрения автомати-
зированных систем управления и телемеханики.

Введем некоторые обозначения, необхо-
димые для изложения методики. Будем рас-
сматривать штатные нестационарные режи-
мы крупномасштабной ГТС. Типичная зада-
ча диспетчерского управления системой со-
стоит в поиске рациональных решений при за-
данном прогнозе спроса на газ ( )tQ Q , где 
Q – вектор расходов, число компонент кото-
рого равно общему числу источников и по-
требителей газа; t – время. Требуется найти 
вектор-функцию управляющих воздействий2

( ) ( )t tu u , оптимальную в смысле заданно-
го критерия Φ = Φ(z, u) и обеспечивающую 
выполнение технологических ограничений 
( ( ), ( ), ( ))t t t Uz u Q . Здесь z = z(t) – вектор-
функция режимно-технологических парамет-
ров; U – область технологически допустимых 
значений. Формальная запись задачи в обще-
принятой математической символике имеет вид:

( )
( ) argmin ( ( ), ( )).

t
t t t

u
u z u  (1)

Выбор критерия Φ зависит от технологиче-
ской ситуации. В штатных условиях это может 
быть минимум энергетических или стоимост-
ных затрат на выполнение контрактных поста-
вок ( )tQ  в течение рассматриваемого периода 
времени [0; tконечн]. Особый интерес представля-
ет управление ГТС в экстремальных ситуациях, 
например при длительных морозах, захватыва-
ющих большую часть европейской территории 
России, или при системных авариях, в том чис-
ле в конце отопительного сезона, когда снижа-
ются запасы газа и максимально возможные су-
точные отборы из подземных хранилищ.

Итак, рассмотрим следующую ситуацию. 
При повышенном спросе или существенных 
ограничениях на поставки потребители начи-
нают отбирать газ в количествах, превышаю-
щих технические возможности ГТС. Запас газа 
в трубах уменьшается, давление падает, что вы-
зывает снижение пропускной способности газо-
проводов. Потребители, расположенные даль-
ше от источников питания, оказываются в кри-
тическом положении. Ситуация, когда снаб-
жение потребителей в нужных о бъемах ока-
зывается невозможным, н азывается р азвалом 

2 К управляющим воздействиям на крупномасштабной 
ГТС следует отнести уставки работы компрессорных 
станций, положение системных перемычек и др.

с истемы. Известны приводившие к тяжелым 
последствиям случаи развала газоснабжения 
в регионах Украины. Особенно опасно, когда 
из-за нехватки газа опустошаются трубопрово-
ды, снабжающие населенные пункты. Для мо-
делирования процессов развала сис темы сле-
дует имитировать условия, влекущие за собой 
неуправляемое снижение подачи газа потреби-
телям и опорожнение (полное или частичное) 
трубопроводов. В подобных случаях вопросы 
энергоэффективности уходят на второй план, 
а на первом оказывается минимизация дефици-
та поставок.

Проблемы исследования таких ситуаций 
относятся к сфере энергетической безопасно-
сти страны. С той же областью связаны и дру-
гие постановки задач о рациональном распре-
делении ограниченных объемов газа в услови-
ях острого дефицита. В качестве критерия здесь 
следует принять минимум суммарного ущер-
ба, учитывая, например, требование не допу-
стить остановки производств, для которых пе-
рерыв в работе приводит к выходу оборудова-
ния из строя. Во всех перечисленных случаях 
необходимо рассматривать динамику процес-
сов, в том числе изменение количества аккуму-
лированного в трубах газа.

Модель газотранспортной системы 
с сосредоточенными параметрами
Течения газа в длинном газопроводе при штат-
ных режимах эксплуатации, характеризуемых 
относительно медленными изменениями па-
раметров газового потока, хорошо описыва-
ются системой дифференциальных уравнений 
в частных производных [7, 9]:

2

.

p q q
x
p qB
t x

 (2)

Здесь x, t – пространственная и временна́я коор-
динаты соответственно; p(x, t), q(x, t) – средние 
по сечению трубы давление и коммерческий 
расход газа соответственно; Λ, B – коэффици-
енты, зависящие от геометрических размеров 
трубы, свойств газа и принятых единиц изме-
рения. В дальнейшем под x (0 ≤ x ≤ 1) будем 
понимать относительную (деленную на длину 
трубопровода) пространственную координату, 
а решение будем искать на интервале времени 
0 ≤ t ≤ tконечн.
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Для того чтобы система (2) имела одно-
значное решение, необходимо задать началь-
ные и граничные условия. В качестве началь-
ных условий естественно принимать стацио-
нарный режим течения, а в качестве гранич-
ных – две из четырех функций: p(0, t); q(0, t); 
p(1, t); q(1, t). Чтобы постановка задачи была 
корректной, граничные условия должны быть 
заданы на разных концах трубы. Для численно-
го интегрирования системы уравнений в част-
ных производных (2) обычно используется ме-
тод конечных разностей.

Существует альтернативный подход к мо-
делированию штатных нестационарных про-
цессов в магистральных газопроводах, исполь-
зующий аппарат обыкновенных дифференци-
альных уравнений. При этом первое уравнение 
в системе (2) заменяется «приближенным ин-
тегралом» – эмпирически установленным соот-
ношением [7, 9]

2 2[ (0, )] [ (1, )]

( (0, ) (0, ) (1, ) (1, ) ).
2

p t p t

q t q t q t q t  (3)

Второе уравнение заменяется условием ма-
териального баланса для всего трубопровода, 
причем необходимое для расчета среднее дав-
ление вычисляется по формуле трапеций с кон-
цевыми поправками К. Ланцоша. Полученная 
таким образом модель содержит лишь обыкно-
венные дифференциальные уравнения и явля-
ется, согласно принятой терминологии, моде-
лью с сосредоточенными параметрами. Она по-
зволяет сократить время счета почти на два по-
рядка в сравнении с моделью (2) без значимой 
потери точности [9].

Модель газопровода с сосредоточенными 
параметрами позволяет рассчитывать нестаци-
онарные течения по ГТС произвольной струк-
туры. При этом расчетная схема ГТС представ-
ляется в виде ориентированного графа, где дуги 
соответствуют технологическим объектам, 
а узлы (вершины) – точкам стыка трубопро-
водов, источникам и потребителям. Отличие 
от стационарного случая состоит в следую-
щем. Давление в узлах считается функцией 
времени, а для каждой дуги j, отвечающей тру-
бопроводу, рассматриваются функции расхода 
в начале qj

s(t) и конце qj
f(t) участка. Введем обо-

значения p(t) для вектор-функций узловых дав-
лений и qs(t), q f(t) для вектор-функций расхо-
дов в начале и конце дуги соответственно. Эти 
вектор-функции связаны у равнениями м одели 

с сосредоточенными параметрами для каждой 
дуги графа и уравнением баланса в каждом 
узле. Получающаяся система обыкновенных 
дифференциальных уравнений в векторно-
матричной записи, а также предлагаемый ап-
парат решения, использующий идеи неявно-
го метода Эйлера для интегрирования систе-
мы обыкновенных дифференциальных уравне-
ний и метода глобального градиента для расче-
та гидравлической цепи – алгебраической си-
стемы уравнений на каждом временном шаге, 
приведены ранее [7, 9].

Пример исследования крупномасштабной 
системы газоснабжения
Продемонстрируем методику на примере ГТС 
МПУ [6]. ГТС характеризуется сложной мно-
гоконтурной структурой и значительным раз-
бросом газопроводов по протяженности, диа-
метрам и рабочему давлению. В технологиче-
скую структуру МПУ входят свыше 350 газо-
распределительных станций (ГРС), причем бо-
лее 70 % потребления приходится на 10 % этих 
ГРС. Граф детализированной модели МПУ со-
держит около 2700 дуг и 2200 узлов, пользо-
ваться им для анализа и оптимизации неста-
ционарных режимов сложно и вряд ли целе-
сообразно. Авторами построена агрегирован-
ная модель МПУ (рисунок), где оставлены 
основные источники и потребители3, неболь-
шие потребители приурочены к 18 крупным, 
параллельные нитки газопроводов эквивален-
тированы. Управляемыми объектами в систе-
ме являются компрессорные станции (КС). 
Агрегированная схема МПУ позволяет отсле-
дить влияние эффектов аккумулирования газа 
на режимы функционирования ГТС.

На модели проведен вычислительный экс-
перимент, в котором имитировались экстре-
мальные условия функционирования ГТС, ха-
рактерные для периодов резких похолоданий. 
В качестве исходных данных задавался, в част-
ности, повышенный спрос потребителей, кото-
рый не может быть удовлетворен по техниче-
ским причинам из-за недостаточного поступле-
ния газа в систему.

Сформулируем ограничения задачи и кри-
терии оптимальности. Для этого введем следу-
ющие обозначения: m – число потребителей, 
т.е. ГРС; ˆ ( )iQ t  – контрактный график потребле-
ния i-й ГРС (i = 1, .., m); Qi(t) – р ассчитанный 

3 Потребителями в модели являются ГРС.
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по модели график возможных поставок; Pi
мин 

и pi(t) – соответственно минимально допусти-
мое и расчетное давления на входе ГРС. Если 
в какой-то момент времени t давление при-
ближается к Pi

мин, то на ГРС вводится режим 
ограничения поставок газа, а граничное усло-
вие ˆ( ) ( )i iQ t Q t  заменяется на pi(t) = Pi

мин. Если 
в режиме ограничения поставок расчетный 
расход повышается и становится равным ˆ ( )iQ t , 
то режим ограничения снимается, т.е. полага-
ется ˆ( ) ( )i iQ t Q t . Таким образом, объем недо-
поставок газа потребителю i в любой момент 
времени t составит

ˆ( ) ( ) ( ).i i iD t Q t Q t  

Суммарный дефицит газа за период 
[0; tконечн] вычисляется по формуле

10

( ) .
t m

i
i

D D t dt  

В качестве управляющих воздействий 
в вычислительном эксперименте рассматрива-
лись степени сжатия εj(t) на четырех работа-
ющих КС: «Воскресенск», «Истье», «Тума», 
«Путятинская» (см. рисунок). Цель экспери-
мента состояла в сравнении (таблица) четырех 
возможных стратегий управления (далее пере-
числены).

Агрегированная схема ГТС МПУ:
ГИС – газоизмерительная станция; КРП – контрольно-распределительный пункт;

ПХГ – подземное хранилище газа; РД – регулятор давления
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Стратегия 1. Поддержание максимального запаса газа в системе (Wмакс):

1( , , ) ( , , ),W r
r R

f t c W tz u z u  

где Wr(t, z, u) – количество газа, аккумулированного в трубопроводе r в момент време-
ни t; Rтр – множество дуг, соответствующих трубопроводам.

Стратегия 2. Минимизация энергозатрат (Nмин):

2 ( , , ) ( , , ),N r
r R

f t c N tz u z u  

где Nr(t, z, u) – мощность r-й КС; RКС – множество дуг, соответствующих КС.
Стратегия 3. Поддержание максимального запаса газа в трубах при отсутствии 

дефицита газа и минимизация дефицита газа в противном случае:

3

( , , ), ( , , ) 0,
( , , )

( , , ), ( , , ) 0.

W r
r R

D

c W t D t
f t

c D t D t

z u z u
z u

z u z u
 

Стратегия 4. Минимизация энергозатрат при отсутствии дефицита, в противном 
случае – минимизация дефицита газа: 

4

( , , ), ( , , ) 0,
( , , )

( , , ), ( , , ) 0.

N r
r R

D

c N t D t
f t

c D t D t

z u z u
z u

z u z u
 

Здесь 
1

ˆ( , , ) ( ( ) ( )).
m

i i
i

D t Q t Q tz u  Коэффициенты cW, cN, cD введены для того, чтобы 

учесть размерности величин Wr, Nr, D, причем cD >> cW, cD >> cN.
Зависимость режимов работы ГТС от выбора критерия (стратегии) управления 

весьма существенна (см. таблицу). При реализации стратегии 3 обеспечивается ми-
нимум дефицита газа в системе, однако для этого энергетические затраты должны 
быть в 1,5 раза больше, чем при стратегии 4. Стратегия 2 характеризуется минималь-
ными энергозатратами, но при этом в наименьшей степени удовлетворяется спрос 
пот ребителей. Имеет недостатки также стратегия 1, требующая почти таких же энер-
гозатрат, как и стратегия 4, но характеризующаяся вдвое большим дефицитом.

Решение о реализации той или иной стратегии специалисты должны принимать, 
опираясь на свой опыт и результаты расчетов.

***
Таким образом:
1) оптимизация технологических режимов функционирования ГТС является од-

ним из наиболее действенных мероприятий по повышению энергетической эффек-
тивности магистрального транспорта газа;

Сравнительная характеристика возможных стратегий управления

Стратегия
Суммарная 
мощность КС 

(N), МВт

N – Nмин, 
МВт

Суммарный з апас 
газа в с истеме (W ), 

млн м3

Wмакс – W, 
млн м3 D, млн м3

1 138,0 87,7 234,5 0 3,2
2 50,3 0 227,4 7,1 12,3
3 143, 0 92,7 234,1 0,4 1,6
4 94,5 44,2 230,0 4,5 4,2

Примечание. Жирным шрифтом выделены наилучшие значения критериев.
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2) практически повышение энергоэффек-
тивности может быть достигнуто за счет совер-
шенствования компьютерной поддержки опе-
ративного управления ГТС. Это осуществимо 
при условии более полного использования ин-
формации о режимах ГТС, качество которой 
возросло благодаря совершенствованию си-
стем информатизации;

3) программные комплексы, действующие 
сейчас в сфере диспетчерского управления ГТС, 
не отвечают современному состоянию матема-
тической, алгоритмической и информационной 
базы и должны быть заменены более совершен-
ными. Решение о переходе к очередному поколе-
нию программного обеспечения в сфере управ-
ления магистральным транспортом газа назрело 
и, несмотря на все трудности, усугубляющиеся 
со временем, должно быть реализовано;

4) методика, заложенная в основу подле-
жащих разработке компьютерных технологий, 
должна, в частности, учитывать динамику про-
цессов транспорта газа в суточном и недельном 
циклах, т.е. изменение количества аккумулиро-
ванного в трубах газа;

5) разработка пакета диспетчерского уп-
равления на современной методико-алгорит-
мической базе важна не только для текущего 
момента: она заложит потенциал инноваци-
онного развития автоматизированных систем 
управления на долгие годы, обеспечив, в част-
ности, повышенные возможности энергосбе-
режения;

6) программно-вычислительные комплек-
сы нового поколения приведут к системной 

организации технологических режимов рабо-
ты ГТС, будут способствовать сокращению по-
терь газа, повышению эффективности внедре-
ния автоматизированных систем управления 
и телемеханики;

7) при переходе к программно-вычисли-
тельным комплексам нового поколения следу-
ет ориентироваться не на закупку зарубежных 
коммерческих пакетов, а на разработки отече-
ственных специалистов, накопленный в России 
положительный опыт в этой сфере.

Предложенная модель с сосредоточенны-
ми параметрами пригодна для адекватного опи-
сания динамики процессов течения в крупно-
масштабных ГТС и позволяет сократить время 
счета почти на два порядка по сравнению с мо-
делями, традиционно применяемыми для ими-
тации и оптимизации нестационарных режи-
мов ГТС.

Разработана компьютерная технология вы-
бора оптимальных вариантов оперативного 
управления и среднесрочного планирования 
режимов крупномасштабных газотранспорт-
ных систем и применительно к Московскому 
промышленному узлу проведены расчеты для 
четырех стратегий управления (критериев 
оптимальности). Показана существенная зави-
симость оптимальных режимов от выбранно-
го критерия. Сделан вывод о целесообразности 
при принятии оперативных решений сочетания 
производственного опыта специалистов с ре-
зультатами исследования ситуации на компью-
терных моделях.
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Status and prospects for improving math support and software for operational control 
and medium-term planning of large-scale gas transport systems
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Abstract. The article is devoted to analysis of modern simulation software for dispatching control. Few   requirements 
to new-generation software are suggested, in particular: necessity to consider dynamics of gas transportation 
processes and possibility of multivariate computations with various control criteria. 

A lumped-element model of a gas transportation system (GTS) with arbitrary confi guration is suggested. This 
model requires signifi cantly less computational resources than classical distributed ones. Simulation of optimal 
control regimes for Moscow gas transportation system showed that solutions depended on the chosen control 
criteria. For practical application of this method it is reco  mmended to combine experience of specialists with the 
results of computer simulation.

The conclusions drawn in the paper include the following. Power effi ciency can be increased by improving 
software support of GTSs operational control due to more complete use of information on GTS’s regimes. Program 
complexes currently being applied in the area of dispatcher control of G          TSs do not correspond to the modern 
mathematical, algorithmic and information base and must be replaced by more sophisticated ones. It is urgent 
to develop a new-generation software in the fi eld of gas mains control and to implement it despite all diffi culties.

Keywords: gas pipeline systems, programming and computing suites, lumped model, optimization of technological 
regimes, mathematical and computer simulation.

References
1. NIKANOROV,   V.V., A.S. VIRDASHKU, O.Ye. YAKIMOV et al. Questions of creating on-line dispatching 

systems in modern conditions [Voprosy sozdaniya system operativnogo dispetcherskogo upravleniya 
v sovremennykh usloviyakh]. Gazovaya promyshlennost. 2012, spec. is. no. 680: Automation of production 
technologies, metrology and communications at facilities of gas industry [Avtomatizatsiya proizvodstvenno-
tekhnologicheskikh protsessov, metrologiya i svyaz na obyektakh gazovoy otrasli], pp. 13–17. ISSN 0016-5581. 
(Russ.).

2. TSYBYLNIK, V.N., A.L. KUTYREV. Astra-Gaz software complex for mathematical simulation of gas 
transport processes [Programmno-vychislitelnyy kompleks matematicheskogo modelirovaniya protsessov 
transporta gaza “Astra-gaz”]. Gazovaya promyshlennost. 2013, no. 8, pp. 17–19. ISSN 0016-5581. (Russ.).

3. BERNER, L.I., A.A. KOVALEV, V.V. KISELEV. Gas-transport network control using simulation and forecast 
methods [Upravleniye gazotransportnoy setyu s ispolzovaniyem metodov modelirovaniya i prognozirovaniya]. 
Avtomatizatsiya, telemekhanizatsiya i s    vyaz v neftyanoy promyshlennosti. 2013, no. 1, pp. 48–53. 
ISSN 0132-2222. (Russ.).



13Повышение надежности и безопасности объектов газовой промышленности

№ 2 (34) / 2018

4. VOROPAY, N.I., V.A. STENNIKOV, Ye.A. BARAKHTENKO. Integrated power systems as an innovative 
trend of future power engineering [Integrirovannyye energeticheskiye sistemy kak innovatsionnoye 
napravleniye energetiki budushcheg   o]. In: Power engineering of Russia in the XXI century. Innovative 
development and management [Energetika Rossii v XXI veke. Innovatsionnoye razvitiye i upravleniye]: 
collected bk. Irkutsk: Melentiev Energy Systems Institute (ESI) SB RAS, 2015, pp. 47–55. (Russ.).

5. MANAKOVA, Ye.A., I.A. GAIBOV, I.A. BYCHKOV et al. Expediency   of Smart Grid technology adoption 
in the networks with alternative power sources [Tselesoobraznost vnedreniya tekhnologiy Smart Grid v seti 
s alternativnymi istochnikami energii [online]. Molodoy uchenyy. 2016, no. 28.2, pp. 87–89. ISSN 2072-0297. 
(Russ.). Available from: https://moluch.ru/archive/132/37227/ (viewed 27 January 2018). 

6. SEVERENKOV, Ye.V., S.B. KOVALEV, I.V. SKURIKHIN et al. Dispatching gas transport [Dispetcherskoye 
upravleniye transportom gaza]. Gazovaya promyshlennost. 2016, no. 5–6, pp. 19–22. ISSN 0016-5581. (Russ.).

7. SUKHAREV, M.G., R.V. SamOYLOV. Analyzing and controlling stationary and non-stationary regimes of gas 
transportation [Analiz i upravleniye statsionarnymi i nestatsionarnymi rezhimami transporta gaza]. Moscow: 
Gubkin Russian State University of Oil and Gas (national research university), 2017. (Russ.).

8. KERSHENBAUM, V.Ya., L.I. GRIGORYEV, L.Yu. BELOZERTSEVA et al. Application of domestic software 
for standardization and import substitution in the oil-gas industry [Ispolzovaniye otechestvennykh razrabotok 
v oblasti programmnogo obespecheniya dlya resheniya problem standartizatsii i importozameshcheniya 
neftegazovogo kompleksa]. Upravleniye kachestvom v neftegazovom komplekse. 2017, no. 2, pp. 10–12. 
ISSN 2071-8152. (Russ.).

9. SUKHAREV, M.G., R.V. POPOV. A new procedure for simulation of non-stationary gas fl ows in the gas supply 
systems [Novaya metodika modelirovaniya nestatsionarnykh techeniy gaza v sistemakh gazosnabzheniya]. 
Izvestiya RAN. Energetika. 2015, no. 2, pp. 150–159. ISSN 0002-3310. (Russ.).

10. SUKHAREV, M.G., V.S. PANKRATOV, R.V. SAMOYLOV. Optimizing non-stationary regimes of working 
gas mains [Optimizatsiya nestatsionarnykh rezhimov deystvuyushchikh magistralnykh gazoprovodov]. 
Gazovaya promyshlennost. 2002, no. 9, pp. 72–75. ISSN 0016-5581. (Russ.).



14 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 2 (34) / 2018

Ключевые слова: 
магистральный 

транспорт газа, 

газотранспортный 

коридор, 

снижение объемов 

транспортировки 

газа,

вывод 

из эксплуатации 

избыточных 

мощностей, 

ликвидация, 

компрессорная 

станция,

нитка 

магистрального 

газопровода.

УДК 621.644

Оценка возможности вывода из эксплуатации 
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Тезисы. Рассматриваются сложности решения задачи вывода из эксплуатации незадействованных 

газотранспортных мощностей. Показано, что в отличие от задачи развития задача вывода мощно-

стей не имеет однозначного решения и требует наложения дополнительных ограничений.

Рассмотрены предельные случаи и показаны общие результаты моделирования применительно 

к возможности ликвидации компрессорных мощностей и линейной части газопровода в зависимо-

сти от загрузки газотранспортного коридора.

В настоящее время наблюдается смещение основной газодобычи в России 
из Надым-Пур-Тазовского региона (НПТР) на п-ов Ямал [1]. Оценивая перспекти-
вы добычи в рамках Генеральной схемы развития газовой отрасли России, можно 
видеть, что в ближайшие 15 лет ожидается снижение поступления природного газа 
из НПТР в газотранспортную систему и в основном это коснется Центрального газо-
транспортного коридора [2].

По данному направлению «вилка» объемов в прогнозе достигает 30 млрд м3/год, что 
соответствует проектной загрузке одной нитки магистрального газопровода Ду14201 
с рабочим давлением 75 кгс2. Таким образом, на горизонте планирования 2035 г. 
ожидается снижение поступления газа в Центральный газотранспортный коридор 
на 100…130 млрд м3/год. Такое снижение загрузки соответствует приблизительно 
30…40 % проектной производительности. В данной ситуации необходимо обеспечить 
эффективную эксплуатацию основных производственных фондов и, как следствие, 
снизить эксплуатационные затраты за счет незадействованных мощностей.

Вместе с тем представленное снижение потока газа по Центральному газотран-
спортному коридору отражает среднегодовую загрузку. При оценке необходимых 
мощностей нужно учесть загрузку в режиме «холодной пятидневки» (зимний пико-
вый режим транспорта газа), а в южных регионах – летний пиковый режим, соответ-
ствующий максимальной закачке газа в подземные хранилища, а также пики, обу-
словленные планово-предупредительными работами и возможными нештатными си-
туациями. Кроме того, следует учесть реализуемые в Единой системе газоснабже-
ния проекты: формирование поставок газа из нового газодобывающего региона п-ова 
Ямал по маршруту Бованенково – Ухта – Грязовец – «Славянская»3 – «Северный по-
ток», поставка газа по направлению «Сила Сибири-2», возможности увеличения по-
ставок в направлениях «Турецкого потока» и Казахстана.

Все эти проекты и факторы неопределенности должны быть учтены при рассмот-
рении вопроса вывода из эксплуатации избыточных газотранспортных мощностей, 
чтобы стремление к экономии текущих эксплуатационных затрат не обернулось 
н еобходимостью восстанавливать поспешно ликвидированные компрессорные цеха 
Центрального газотранспортного коридора. Поэтому приступая к оценке возможно-
сти вывода мощностей из эксплуатации, до́лжно определиться, в каком составе выво-
дить мощности и как учесть все факторы неопределенности, т.е. ответить на вопрос: 

1 Трубы условным диаметром (Ду) 1420 мм.
2 См. СТО Газпром 2-3.5-051-2006. Нормы технологического проектирования магистральных 

газопроводов.
3 Компрессорная станция (КС) «Славянская».
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сколько и какие газоперекачивающие мощно-
сти можно ликвидировать при условии сохра-
нения необходимого уровня надежности поста-
вок газа потребителям4?

Традиционно в течение всей истории оте-
чественного магистрального транспорта газа 
Мингазпромом СССР, а позднее «Газпромом» 
как его преемником ставилась задача развития 
мощностей. Задача развития мощностей хоро-
шо проработана и является однозначной: в слу-
чае необходимости увеличить объемы транспор-
тировки следует построить еще одну нитку ма-
гистрального газопровода (МГ). Доходной ча-
стью для оценки эффективности проекта в этом 
случае является увеличение объемов реализации 
газа. Рассматривая задачу сокращения мощно-
стей, можно видеть совершенно иную картину: 
доходная часть – это сокращение эксплуатацион-
ных затрат, а количество вариантов решения за-
дачи на многониточном коридоре очень велико.

Далее на примере типового линейно-
го производственного управления (ЛПУ) рас-
смотрены различные варианты вывода избы-
точных мощностей из эксплуатации. Состав 

4 См. СТО Газпром 2-2.1-512-2010. Обеспечение 
системной надежности транспорта газа 
и стабильности поставок газа потребителям.

э ксплуатируемых объектов [2] типового ЛПУ 
принят следующим: протяженность эксплу-
атируемого участка системы МГ – 100 км; 
на участке расположены 10 ниток линейной ча-
сти (ЛЧ) МГ Ду 1400×75 и одна КС, состоящая 
из 10 компрессорных цехов (КЦ), оснащенных 
44 газоперекачивающими агрегатами (ГПА). 
Максимальный поток газа по системе МГ 
в зоне ответственности ЛПУ – 1000 млн м3/сут, 
что составляет 100%-ную загрузку системы.

Суммарные эксплуатационные затраты 
(ЭЗ) ЛПУ (табл. 1, рис. 1) определены в дета-
лизации следующих статей расходов: 

• затраты на газ собственных нужд;
• капитальный ремонт (КР) ГПА;
• прочие ЭЗ по КС;
• КР ЛЧ;
• прочие ЭЗ на ЛЧ.
Изучены три подхода к выводу из эксплуа-

тации излишних мощностей:
• вариант 1 – вывод КЦ с сохранением 

всех мощностей по ЛЧ МГ;
• вариант 2 – вывод ЛЧ МГ с соответ-

ствующими КЦ;
• вариант 3 – вывод ЛЧ МГ с максималь-

ным выводом излишних мощностей по КС.

Таблица 1
ЭЗ в расчете на характерное ЛПУ в зависимости от суточной потоковой загрузки

и числа ниток ЛЧ, млн руб.
Поток газа, 
млн м3

Загрузка 
МГ, %

Количество эксплуатируемых ниток ЛЧ
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1000 100 6157,3
950 95 5566,7
900 90 5035,0 5541,6
850 85 4559,3 4954,3
800 80 4136,4 4432,1 4925,9
750 75 3763,1 3971,3 4342,7
700 70 3436,5 3568,1 3832,3 4310,1
650 65 3153,3 3218,5 3389,8 3732,2
600 60 2910,5 2918,8 3010,5 3236,8 3694,4
550 55 2705,0 2665,0 2689,4 2817,3 3123,5
500 50 2533,7 2453,5 2421,7 2467,7 2647,6 3078,7
450 45 2393,4 2280,3 2202,5 2181,4 2257,9 2517,5
400 40 2281,0 2141,6 2026,9 1952,1 1945,8 2068,2 2462,9
350 35 2193,6 2033,6 1890,2 1773,6 1702,8 1718,2 1916,1
300 30 2127,8 1952,4 1787,5 1639,4 1520,2 1455,3 1505,2 1847,2
250 25 2080,7 1894,3 1713,9 1543,3 1389,3 1266,8 1210,8 1323,8
200 20 2049,1 1855,3 1664,6 1478,8 1301,6 1140,5 1013,5 972,9 1231,5
150 15 2030,0 1831,7 1634,6 1439,7 1248,4 1063,9 893,8 760,1 752,6
100 10 2020,1 1819,5 1619,3 1419,7 1221,1 1024,6 832,3 650,8 506,7 615,7
50 5 2016,5 1815,0 1613,6 1412,3 1211,0 1010,1 809,6 610,6 416,1 253,4

Примечание: цветом показаны такие сочетания заданных параметров, когда со снижением потока газа при уменьшении 
количества эксплуатируемых ниток снижаются ЭЗ.
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Критерием выбора наиболее целесообраз-
ных вариантов вывода из эксплуатации газо-
транспортных мощностей является минимиза-
ция суммарных ЭЗ и срока окупаемости ликви-
дационных затрат (за счет сокращения эксплуа-
тационных расходов). В соответствии с рассмот-
ренными вариантами смоделировано сокраще-
ние загрузки системы МГ со 100 до 5 % путем 
определения необходимых для выполнения то-
варотранспортной работы объемов рабочих га-
зотранспортных мощностей и изменения соот-
ветствующих ЭЗ, а также возникающих объе-
мов излишних мощностей и затрат на их ликви-
дацию (табл. 2, рис. 2). Изменение ЭЗ при сни-
жающемся потоке газа связано с изменением за-
трат на газ собственных нужд и капитальный ре-
монт ГПА, другие статьи расходов при сниже-
нии потока сохраняются прежними, так как все 
объекты остаются в эксплуатации.

Результаты расчета ЭЗ при выводе из экс-
плуатации излишних КЦ при снижающейся за-
грузке системы МГ (вариант 1) представлены 
в табл. 3. Средний показатель затрат на лик-
видацию одного КЦ рассчитывался исходя 
из утвержденного ПАО «Газпром» Плана лик-
видации избыточных мощностей в зоне ответ-
ственности ООО «Газпром трансгаз Москва»5. 
Экономия эксплуатационных расходов при вы-
воде из эксплуатации КЦ ожидается за счет 
снижения расходов на газ собственных нужд, 

5 См. Р Газпром 085-2010. Методика по оценке затрат 
на ликвидацию объектов транспорта газа.

исключения ремонтов ликвидированных ГПА 
и уменьшения постоянных расходов по ликви-
дированным КЦ. Вывод из эксплуатации одно-
го КЦ позволяет достигать экономии ЭЗ в раз-
мере 95,9 млн руб.

Вариант 2 предусматривает одновремен-
ную ликвидацию нитки ЛЧ и соответствующе-
го КЦ. Экономия планируется за счет сниже-
ния ЭЗ по ЛЧ и КС (табл. 4). Необходимо от-
метить, что при загрузке МГ свыше 55 % вы-
вод из эксплуатации очередной нитки ЛЧ с КЦ 
приводит к росту ЭЗ, обусловленному ростом 
расходов на газ собственных нужд. Таким об-
разом, ликвидация одной нитки ЛЧ и соот-
ветствующего КЦ представляется экономиче-
ски обоснованной при загрузке не более 55 % 
(см. рис. 1, табл. 4). До этого порогового значе-
ния экономии ЭЗ нет из-за пережога топливно-
го газа при дозагрузке оставшихся в эксплуата-
ции мощностей. Вывод из эксплуатации двух 
ниток ЛЧ вместе с соответствующими КЦ це-
лесообразен при падении загрузки МГ ниже 
50 %, трех ниток и трех КЦ – при загрузке ниже 
45 % и т.д. (см. табл. 4).

На основании Р Газпром 085-2010 сред-
няя стоимость ликвидации одной нитки ЛЧ 
Ду 1400 мм (протяженность – 100 км) опреде-
лена в размере 1010,3 млн руб. На основе по-
казателей ожидаемой годовой экономии ЭЗ вы-
полнена оценка простой (без учета дисконти-
рования) окупаемости ликвидационных затрат 
по мощностям ЛЧ и КС. Так, для варианта 2 ми-
нимальный срок простой окупаемости з атрат 

Рис. 1. ЭЗ для характерного ЛПУ в зависимости от потоковой загрузки МГ и числа ниток ЛЧ: 
здесь и далее в табл. 1 и на рис. 3 количество КЦ соответствует числу ниток ЛЧ
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на ликвидацию участка газопровода протяжен-
ностью 100 км (одна нитка) за счет экономии 
ЭЗ на данном участке составляет 6 лет (рис. 3).

Окупаемость ликвидационных затрат обес-
печивается за счет экономии эксплуатацион-
ных расходов, при этом затраты на ликвида-
цию одной нитки ЛЧ и одного КЦ (9 ниток 
и 9 КЦ остаются в эксплуатации) при 50%-ной 
загрузке мощностей окупятся за 15 лет, а при 
5%-ной загрузке – за 6 лет за счет большей эко-
номии ЭЗ (см. рис. 3). Ликвидация двух ниток 
ЛЧ с двумя КЦ может окупиться за 16 лет при 
снижении загрузки до 45 %, в случае дальней-
шего снижения загрузки до 5 % срок окупаемо-
сти составит 6 лет. Далее целесообразна ликви-
дация ниток ЛЧ вместе с КЦ соответственно:

• трех при падении загрузки до 40 % – 
окупаемость 17 лет (загрузка 5 % – окупае-
мость 6 лет);

• четырех при падении загрузки до 35 % – 
окупаемость 17 лет (загрузка 5 % – окупае-
мость 6 лет); 

• пяти при падении загрузки до 30 % – 
окупаемость 10 лет (загрузка 5 % – окупае-
мость 6 лет);

• шести при падении загрузки до 25 % – 
окупаемость 9 лет (загрузка 5 % – окупаемость 
6 лет);

• семи при падении загрузки до 20 % – 
окупаемость 9 лет (загрузка 5 % – окупаемость 
6 лет);

• восьми при падении загрузки до 15 % – 
окупаемость 9 лет (загрузка 5 % – окупаемость 
6 лет);

• девяти при падении загрузки до 5 %, 
срок окупаемости составит 8 лет.

Как отмечалось, вариант 3 предусматрива-
ет вывод из эксплуатации ЛЧ МГ с максималь-
ным выводом излишних мощностей по КС, по-
сле которого в эксплуатации остается КЦ мень-
ше, чем ниток ЛЧ. Принятое в расчете необ-
ходимое количество рабочих КЦ представле-
но в табл. 5. В отличие от варианта 2 в данном 
случае при сокращении потока газа (загрузки 
МГ) из эксплуатации выводятся все излишние 
для рассматриваемого количества эксплуати-
руемых ниток ЛЧ мощности КЦ. Следует об-
ратить внимание, что при одинаковой загрузке 
для различного количества эксплуатируемых 
ниток ЛЧ необходимо различное количество 
рабочих КЦ (см. табл. 5).

Результаты расчета ЭЗ при выводе из экс-
плуатации ЛЧ МГ с максимальным в ыводом 
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и злишних мощностей КС представлены 
на рис. 4 и в табл. 6. При снижении загрузки 
до 40 % и ниже ликвидация ЛЧ (см. выделен-
ные цветом ячейки табл. 6) дает положитель-
ный эффект, но при этом экономия ЭЗ отсут-
ствует при выводе из эксплуатации максималь-
но возможного для рассматриваемой загрузки 
количества ниток ЛЧ. Кроме того, нужно отме-
тить, что эффект экономии ЭЗ (табл. 7) соответ-
ствует расчетным ситуациям, предусматриваю-
щим эксплуатацию лишь одного КЦ (т.е. мак-
симальный эффект экономии ЭЗ за счет отсут-
ствия постоянных ЭЗ по КЦ).

В результате ликвидации предусматривает-
ся экономия за счет снижения ЭЗ по ЛЧ и КС, 
при этом необходимо отметить, что при загруз-
ке МГ свыше 40 % вывод из эксплуатации оче-
редной нитки приводит к росту ЭЗ, обуслов-
ленному ростом расходов на газ собственных 
нужд и необходимостью эксплуатировать боль-
шее количество КЦ.

На основе показателей ожидаемой эконо-
мии эксплуатационных затрат в год (см. табл. 7) 
выполнена оценка простой окупаемости лик-
видационных затрат по мощностям ЛЧ. 
Важно: поскольку, как отмечалось, о жидаемая 

Рис. 2. Структура ЭЗ при сокращении загрузки системы МГ
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Таблица 4
Годовая экономия ЭЗ при ликвидации ЛЧ МГ с соответствующими КЦ, млн руб.

Поток газа, 
млн м3

Загрузка 
МГ, %

Количество эксплуатируемых ниток ЛЧ
9 8 7 6 5 4 3 2 1

1000 100
950 95
900 90 –506,6
850 85 –395,0
800 80 –295,8 –493,7
750 75 –208,2 –371,3
700 70 –131,6 –264,2 –477,8
650 65 –65,2 –171,4 –342,4
600 60 –8,2 –91,7 –226,3 –457,6
550 55 40,0 –24,3 –128,0 –306,2
500 50 80,2 31,8 –46,0 –179,9 –431,1
450 45 113,1 77,8 21,1 –76,5 –259,6
400 40 139,4 114,7 74,8 6,3 –122,3 –394,7
350 35 160,0 143,4 116,7 70,7 –15,4 –197,9
300 30 175,4 164,9 148,1 119,2 64,9 –50,0 –341,9
250 25 186,4 180,4 170,6 153,9 122,5 56,0 –113,0
200 20 193,8 190,7 185,8 177,2 161,1 127,1 40,5 –258,5
150 15 198,3 197,0 194,9 191,3 184,5 170,2 133,7 7,5
100 10 200,6 200,2 199,6 198,5 196,5 192,3 181,5 144,1 –109,0
50 5 201,5 201,4 201,4 201,2 201,0 200,4 199,1 194,4 162,8
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э кономия реализуется при эксплуатации одно-
го КЦ для всех рассмотренных количеств экс-
плуатируемых ниток ЛЧ, то отличия в уров-
не ЭЗ связаны только с эксплуатацией ЛЧ. 
Поэтому оценка окупаемости ликвидационных 
затрат выполнена с учетом расходов на прове-
дение ликвидационных работ только по ЛЧ.

Минимальный срок простой окупаемости за-
трат на ликвидацию участка газопровода протя-
женностью 100 км (одна нитка) за счет э кономии 
затрат на эксплуатацию данного участка при 

в арианте 3 с выводом ниток ЛЧ и максимально-
го количества КЦ составляет 10 лет (рис. 5).

Ликвидация одной нитки ЛЧ может оку-
питься при снижении загрузки до 40 %, при 
этом срок окупаемости составит 23 года, в слу-
чае дальнейшего снижения загрузки до 5 % срок 
окупаемости составит 10 лет. Окупаемость 
ликвидации последующих ниток соответствен-
но составит:

• двух: 53 года (загрузка 40 %), 21 год (за-
грузка 35 %), 10 лет (загрузка 5 %);

Рис. 3. Окупаемость ликвидационных 
затрат при выводе из эксплуатации ниток 

ЛЧ и мощностей КС
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Таблица 5
Необходимое количество рабочих КЦ

Загрузка 
МГ, %

Количество эксплуатируемых ниток ЛЧ
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

100 10
95 9
90 8 9
85 7 8
80 6 7 8
75 5 6 7
70 4 5 6 7
65 3 4 5 6
60 3 3 4 5 6
55 2 3 3 4 5
50 2 2 2 3 4 5
45 1 2 2 2 3 4
40 1 1 1 2 2 3 4
35 1 1 1 1 2 2 3
30 1 1 1 1 1 2 2 3
25 1 1 1 1 1 1 1 2
20 1 1 1 1 1 1 1 1 2
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Рис. 4. ЭЗ характерного ЛПУ в зависимости от суточной потоковой загрузки
и числа ниток МГ (с выводом избыточных КЦ)
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Таблица 6
ЭЗ характерного ЛПУ в зависимости от потоковой загрузки и числа ниток

(с выводом избыточных КЦ), млн руб.
Поток газа, 
млн м3

Загрузка 
МГ, %

Количество эксплуатируемых ниток ЛЧ
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1000 100 8577,3
950 95 7545,6
900 90 6607,4 7719,6
850 85 5757,8 6693,1
800 80 4991,8 5770,0 6861,8
750 75 4304,6 4944,1 5842,0
700 70 3691,1 4209,2 4937,5 6004,1
650 65 3146,6 3559,5 4140,6 4992,6
600 60 2761,9 2988,7 3443,6 4111,7 5146,4
550 55 2340,4 2586,7 2839,0 3351,3 4146,0
500 50 2069,0 2155,6 2318,9 2701,4 3296,0 4288,7
450 45 1750,8 1881,2 1971,6 2151,9 2582,7 3303,7
400 40 1572,8 1565,6 1597,6 1788,7 1992,5 2495,9 3430,9
350 35 1434,2 1394,5 1381,1 1409,9 1607,4 1845,6 2468,7
300 30 1330,1 1265,9 1218,3 1197,3 1222,2 1428,9 1721,8 2573,2
250 25 1255,4 1173,8 1101,7 1045,0 1014,9 1034,5 1159,5 1648,0
200 20 1205,4 1112,0 1023,5 942,9 875,9 834,4 846,8 996,2 1715,5
150 15 1175,0 1074,5 976,1 881,0 791,6 713,0 657,1 659,0 860,9
100 10 1159,5 1055,3 951,8 849,2 748,3 650,6 559,7 485,9 471,3 857,7
50 5 1153,7 1048,2 942,8 837,5 732,4 627,7 523,8 422,1 327,8 283,6

Примечание: здесь и на рис. 4 данные приведены с учетом вывода как КЦ, так и ЛЧ. Количество КЦ см. в табл. 5.

Таблица 7
Ожидаемая годовая экономия ЭЗ при ликвидации ЛЧ и максимальном выводе 

избыточных мощностей КС, млн руб.
Поток газа, 
млн м3

Загрузка 
МГ, %

Количество эксплуатируемых ниток ЛЧ
9 8 7 6 5 4 3 2 1

1000 100
950 95
900 90 –1112,2
850 85 –935,4
800 80 –778,2 –1091,9
750 75 –639,5 –897,9
700 70 –518,1 –728,2 –1066,7
650 65 –412,9 –581,1 –852,1
600 60 –226,7 –455,0 –668,1 –1034,7
550 55 –246,3 –252,3 –512,3 –794,7
500 50 –86,7 –163,3 –382,5 –594,6 –992,6
450 45 –130,4 –90,4 –180,3 –430,8 –721,0
400 40 7,2 –32,0 –191,1 –203,8 –503,4 –935,0
350 35 39,7 13,4 –28,9 –197,5 –238,1 –623,2
300 30 64,1 47,6 21,0 –24,9 –206,7 –292,9 –851,4
250 25 81,7 72,1 56,7 30,1 –19,6 –125,0 –488,6
200 20 93,4 88,5 80,6 67,0 41,5 –12,4 –149,5 –719,2
150 15 100,5 98,4 95,1 89,4 78,6 55,9 –1,9 –201,9
100 10 104,2 103,5 102,6 100,9 97,7 90,9 73,8 14,6 –386,4
50 5 105,5 105,4 105,3 105,1 104,7 103,9 101,7 94,3 44,2
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• трех: 49 лет (загрузка 35 %), 19 лет (за-
грузка 30 %), 10 лет (загрузка 5 %);

• четырех: 43 года (загрузка 30 %), 17 лет 
(загрузка 25 %), 10 лет (загрузка 5 %);

• пяти: 38 лет (загрузка 25 %), 15 лет (за-
грузка 20 %), 10 лет (загрузка 5 %);

• шести: 32 года (загрузка 20 %), 13 лет 
(загрузка 15 %), 10 лет (загрузка 5 %);

• семи: 27 лет (загрузка 15 %), 12 лет (за-
грузка 10 %), 10 лет (загрузка 5 %);

• восьми: 21 год (загрузка 10 %), через 
10 лет (загрузка 5 %);

• девяти: 15 лет при загрузке 5 %.

***
Учитывая вышесказанное, можно сделать 

следующие заключения:
1) вывод из эксплуатации избыточных 

мощностей КС путем ликвидации КЦ позволя-
ет достичь существенной экономии ЭЗ, обеспе-
чивающей окупаемость расходов на ликвида-
цию примерно за 2 года;

2) вывод из эксплуатации ЛЧ МГ с соот-
ветствующими КЦ целесообразен при паде-
нии загрузки коридора до 55 % (10 ниток ЛЧ) 
и ниже. До этого граничного значения отсут-
ствует эффект экономии затрат при выводе 
из эксплуатации ниток ЛЧ с КЦ в связи с рос-
том расходов на газ собственных нужд, обу-
словленным неоптимальными технологически-
ми режимами, складывающимися при выводе 
из эксплуатации ниток с КЦ. Максимальный 

срок окупаемости ликвидации нитки ЛЧ с со-
ответствующим КЦ может составить 17 лет, 
минимальный – 6 лет. Срок окупаемости зави-
сит от загрузки МГ, при которой осуществля-
ется вывод мощностей, определяющей уровень 
затрат по статьям расходов «Газ собственных 
нужд» и «КР»;

3) вывод из эксплуатации ЛЧ МГ при 
максимальном выводе излишних мощностей 
КС (т.е. в эксплуатации остается больше ниток 
ЛЧ, чем КЦ) целесообразен при падении за-
грузки до 40 % (10 ниток ЛЧ) и ниже. До это-
го граничного значения отсутствует эффект 
экономии затрат в связи с ростом расходов 
на газ собственных нужд при выводе мощно-
стей. Срок окупаемости ликвидационных рас-
ходов может превысить 50 лет, что не являет-
ся приемлемым. Минимальный срок окупае-
мости ликвидационных расходов при указан-
ном подходе к выводу излишних мощностей 
составит 10 лет. Исходя из предпочтительно-
сти н епревышения данного срока окупаемости, 
ликвидация линейной части МГ при условии 
такого подхода целесообразна только при ми-
нимальной загрузке МГ (в рассмотренном при-
мере – 5 %).

Анализ результатов моделирования 
ЭЗ по рассмотренным сценариям показывает 
следующее:

• вывод из эксплуатации излишних мощ-
ностей КС позволяет достичь положитель-
ных экономических результатов (экономии 
ЭЗ и окупаемости ликвидационных расходов 
в приемлемые сроки);

• ликвидация ЛЧ МГ с соответствующи-
ми КЦ целесообразна лишь при значительном 
снижении загрузки МГ, а принимая во внима-
ние высокую затратность ликвидационных ра-
бот применительно к ЛЧ, вывод ее из эксплуа-
тации может окупиться не менее чем за 6 лет 
(при максимальном снижении загрузки газо-
проводов);

• ликвидация ЛЧ МГ при максимальном 
выводе из эксплуатации мощностей КС при-
водит к значительному перерасходу газа соб-
ственных нужд и является нецелесообразной.

Таким образом, в соответствии с представ-
ленными результатами для дальнейших расче-
тов по оптимизации газотранспортных мощно-
стей рекомендуется принимать сценарий вы-
вода мощностей только по КС, при котором 
ЛЧ МГ остается в эксплуатации.

Рис. 5. Срок окупаемости ликвидационных 
затрат при выводе ниток ЛЧ и избыточных 

мощностей КЦ
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Abstract. The diffi culties in withdrawal of exceed gas-transport facilities from operation are discussed. It is shown 
that in contrast to a task of gas system development the problem of facilities withdrawal doesn’t have any one-to-one 
solution and needs additional restrictions.

The marginal cases are studied, and the general results of simulation are presented regarding possibility 
to liquidate compressor departments and linear parts of pipelines depending on work-load of gas-transporting 
corridors.
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Оценка экономии эксплуатационных затрат при выводе 
из эксплуатации избыточных газотранспортных 
мощностей

И.О. Стурейко1*, А.Ю. Косарев1, Р.Я. Грыб1, А.В. Котенева1, С.В. Полякова1

1 ООО «НИИгазэкономика», Российская Федерация, 105066, г. Москва, ул. Старая Басманная, д. 20, к. 8

* E-mail: i.stureyko@econom.gazprom.ru 

Тезисы. Рассматривается задача вывода из эксплуатации незадействованных газотранспортных 

мощностей. Показано, что экономия эксплуатационных затрат существенным образом зависит 

от выбора учетной единицы ликвидируемых мощностей: либо газоперекачивающего агрегата, либо 

компрессорного цеха. Обосновывается выбор компрессорного цеха в качестве учетной единицы вы-

вода как обеспечивающей наилучшие показатели экономии при сохранении параметров надежно-

сти транспортировки газа.

Ранее показано, что ликвидация линейной части магистральных газопроводов 
экономически оправдана только при снижении объемов транспортировки до уровня 
40 % от проектных показателей и ниже [1]. Вместе с тем вопрос выбора единицы лик-
видации компрессорных мощностей остался открытым. В оперативном управлении 
за единицу, как правило, принимается газоперекачивающий агрегат (ГПА) [2, c. 87], 
реже, при укрупненных расчетах, может рассматриваться компрессорная станция 
в целом.

Экономический эффект вывода из эксплуатации избыточных мощностей прояв-
ляется в экономии эксплуатационных затрат. Для определения наиболее эффективно-
го подхода к выбору расчетной единицы ликвидируемых мощностей – компрессор-
ного цеха (КЦ) либо ГПА – рассмотрим состав соответствующих эксплуатационных 
затрат, а также затрат на ликвидацию этих объектов [3]. Так, если использование це-
левого объекта (т.е. КЦ) планируется продолжить, эксплуатационные затраты будут 
включать следующие статьи:

• газ собственных нужд;
• электроэнергия;
• оплата труда и страховые взносы;
• прочие расходы.
Типичная структура эксплуатационных затрат КЦ, оснащенного электропривод-

ными агрегатами, представлена на рис. 1. Стоит отметить, что при газотурбинном 
оснащении КЦ доля затрат на газ собственных нужд может доходить до 15 % в общей 
структуре расходов на обслуживание. В свою очередь, в структуре затрат на диаг-
ностику, ТОиР, ЭПБ и КР (рис. 2) наибольшую долю занимают капитальный ремонт 
зданий и сооружений (КРЗС) и капитальный ремонт технологических трубопрово-
дов (КРТТ)1 [4]. Каждая из этих статей связана с непосредственным обслуживанием 
КЦ в целом. Таким образом, при ликвидации цеха расходы на эксплуатацию значи-
тельно снизятся, чего не произойдет при выводе из эксплуатации единичного ГПА.

Целесообразность выбора того или иного варианта учетной единицы ликвидиру-
емых газотранспортных мощностей оценивалась на примере шести КЦ, расположен-
ных в Центральном газотранспортном коридоре (рис. 3, 4). При определении прогноз-
ных показателей эксплуатационных затрат в период 2016–2030 гг. учитывались фак-
тические ретроспективные данные о затратах газотранспортного общества за 5 лет.

1 См. СТО Газпром 2-2.1-512-2010. Обеспечение системной надежности транспорта газа 
и стабильности поставок газа потребителям.
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Данные о суммарных эксплуатацион-
ных расходах по каждому КЦ при единовре-
менной полной ликвидации КЦ показывают, 
что ожидаемые суммарные расходы по всем 
КЦ за период 2016–2030 гг. могут составить 
до 2877 млн руб. с учетом дисконтирования 
(см. рис. 3). Поскольку основную долю в струк-
туре эксплуатационных затрат занимают расхо-
ды на диагностику, ТОиР, ЭПБ и КР (≈ 45 %, 
см. рис. 1), в случае полной ликвидации одно-
го из КЦ возникает экономия затрат по дан-
ной статье в основном за счет снижения рас-
ходов на КРЗС и КРТТ. Также в значительной 
степени снижаются затраты на электроэнер-
гию (31 %) и заработную плату с учетом стра-
ховых взносов (12 %). При оснащении КЦ газо-
турбинными агрегатами эксплуатационные за-
траты в значительной степени снизятся за счет 
экономии газа, идущего на собственные нужды 
(до 15 %).

Рис. 1. Структура эксплуатационных затрат электроприводного КЦ:
ТОиР – техническое обслуживание и ремонт; ЭПБ – экспертиза промышленной безопасности; 

КР – капитальный ремонт
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Рис. 2. Структура затрат на диагностику, 
ТОиР, ЭПБ и КР
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Рис. 3. Структура экономии эксплуатационных затрат при единовременной полной 
ликвидации одного КЦ: здесь и далее на рис. 4 см. экспликацию к рис. 1
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Данные о суммарных эксплуатационных 
расходах при поагрегатной ликвидации ана-
логичного объема компрессорных мощностей 
станции (см. рис. 4) свидетельствуют, что ожи-
даемые суммарные расходы по всем объек-
там за период 2016–2030 гг. могут составить 
до 1822 млн руб. с учетом дисконтирования.

В соответствии с Р Газпром 085-2010 
«Методика по оценке затрат на ликвидацию 
объектов транспорта газа» выполнено сравне-
ние затрат на единовременную ликвидацию 
одного КЦ и поагрегатный вывод мощностей 
(рис. 5). Так, ликвидационные затраты по вы-
водимым из эксплуатации объектам включают 
следующие укрупненные статьи:

• ликвидация объекта (КЦ или ГПА);
• транспортные перевозки возвратных ма-

териалов и отходов; 

• погрузка-разгрузка возвратных материа-
лов и отходов;

• захоронение отходов.
При этом ликвидационные затраты умень-

шаются на величину доходов от реализации 
возвратных материалов.

Наибольший вес в структуре ликвидацион-
ных затрат играет непосредственная стоимость 
ликвидации самого объекта (учетной единицы) 
(см. рис. 5). Так, расходы на ликвидацию избы-
точных мощностей при поагрегатном выводе 
в целом ниже на 14 %.

Дополнительные же (остальные) затраты 
ложатся на вывоз строительного мусора и лома 
металлов, погрузочно-разгрузочные и связан-
ные с демонтажем агрегатов общестроитель-
ные работы. Соответственно, при условии вы-
вода из эксплуатации аналогичных объемов 

Рис. 4. Структура экономии эксплуатационных затрат
при поагрегатной ликвидации мощностей
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Рис. 5. Структура бюджетов при единовременной (в объеме КЦ)
и поагрегатной ликвидации мощностей
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компрессорных мощностей суммарные ликви-
дационные затраты ниже в расчете на поагре-
гатную ликвидацию, чем на единовременную 
полную ликвидацию всех цехов. Это обусловле-
но необходимостью, при единовременной лик-
видации цеха полностью, таких дополнитель-
ных расходов, как демонтаж зданий и сооруже-
ний самого цеха, тогда как в первом случае та-
ких дополнительных расходов не возникает.

Критерием выбора оптимальной учетной 
единицы ликвидации незадействованных газо-
транспортных мощностей служит показатель 
суммарной экономии затрат. На рис. 6 и в таб-
лице сопоставлены затраты на продление экс-
плуатации КЦ (поагрегатный вывод мощно-
стей) и его полную ликвидацию.

В целом при ликвидации КЦ целиком сум-
марная дисконтированная экономия эксплу-
атационных расходов и расчетные ликвида-
ционные затраты отличаются друг от дру-
га в 4,9 раза, тогда как при поагрегатном вы-
воде того же объема мощностей эта пропор-
ция составляет 3,6. Таким образом, полная лик-
видация одного цеха эффективнее, так как со-
кращается весомая доля затрат на обслужива-
ние эксплуатации непосредственно самого КЦ 
(КРТТ, КРЗС, электроэнергия). Так, б лагодаря 

е диновременной ликвидации КЦ полностью 
суммарная экономия эксплуатационных рас-
ходов выше на 37 %, т.е. на 1055 млн руб., 
по сравнению с поагрегатным выводом мощ-
ностей, ликвидационные затраты же при этом 
выше за счет таких статей, как демонтаж агре-
гатов, погрузочно-разгрузочные работы, захо-
ронение строительного мусора и лома метал-
лов. Это обусловлено отсутствием при поагре-
гатном выводе необходимости демонтажа зда-
ний и сооружений самого цеха.

***
Таким образом, при выводе из эксплуата-

ции избыточных газотранспортных мощностей 
правильный выбор учетной единицы ликвиди-
руемых объектов обеспечивает оптимизацию 
(сокращение) эксплуатационных затрат газо-
транспортного общества по следующим ста-
тьям расходов:

• КР;
• заработная плата и страховые взносы;
• электроэнергия.
Применительно к рассмотренному в ста-

тье типовому объекту, состоящему из ше-
сти КЦ, расположенных в Центральном газо-
транспортном коридоре, выбор КЦ в качестве 

Рис. 6. Сравнение вариантов ликвидации газотранспортных объектов, млн руб.
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Сравнительная экономия при единовременной полной ликвидации КЦ
относительно поагрегатной ликвидации мощностей

Показатель Тыс. руб. %
Экономия эксплуатационных затрат (дисконтированная) +1054855 +37
Расходы на ликвидацию компрессорных мощностей –81786 –14
Суммарная экономия +973069 +43
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у четной единицы вывода мощностей из экс-
плуатации дает суммарную экономию затрат 
(с учетом ликвидационных расходов) в размере 

2288 млн руб., что на 43 % выше по сравнению 
с поагрегатным подходом, при котором сум-
марная экономия затрат составит 1315 млн руб.
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Assessment of working costs when excess gas-transport facilities are being withdrawn
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Abstract. A task to withdraw idle gas-transport facilities is studied. It is shown that amount working costs 
saving considerably depends on selection of abandoned facility items: namely, either compressor departments, 
or gas-compressor units. It is substantiated that withdrawal of a whole compressor department is more profi table 
as it demonstrates the best saving indices together with provision of gas transportation reliability.
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О гидравлической эффективности магистральных 
газопроводов большого диаметра
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Тезисы. В последнее десятилетие в ПАО «Газпром» создан новый класс магистральных газопрово-

дов, отличающихся высокой производительностью, повышенным давлением 9,81 (11,8) МПа, при-

менением высокопрочных труб диаметром до 1400 мм с наружным и гладкостным внутренним по-

крытием (ГВП).

Гидравлические свойства этих газопроводов находятся в области высоких чисел Рейнольдса, 

которая продолжает оставаться предметом исследований в мировой научной газодинамике. В соче-

тании с прогрессом в производстве «технически гладких труб» это потребовало анализа текущего 

сос тояния гидравлической эффективности применения труб с ГВП.

В статье рассмотрены методические вопросы определения показателей гидравлического со-

противления, шероховатости внутренней поверхности и их влияния на технологические показатели 

работы магистральных газопроводов.

В последнее десятилетие с целью реализации мегапроектов транспортировки 
газа в ПАО «Газпром» разработан новый класс магистральных газопроводов (МГ). 
Прогресс магистрального транспорта газа в данном случае основан на следующих 
технико-технологических решениях [1]:

• повышение рабочего давления до 9,8 и 11,8 МПа;
• высокопрочные трубы с гладкостным внутренним покрытием (ГВП);
• газотурбинные газоперекачивающие агрегаты нового поколения мощностью 

до 32 МВт, обладающие надежностью, топливной экономичностью и экологически-
ми показателями мирового уровня.

В дальнейшем каждое из указанных направлений получило собственное разви-
тие, в частности, это относится к технологиям внутреннего покрытия труб.

Для различных прикладных приложений трубопроводного транспорта газа прио-
ритеты эффективности ГВП неодинаковы:

• с точки зрения промысловых газопроводов (добыча газа), в жизненном цикле 
которых имеет место существенное изменение гидравлического режима, главным 
фактором является падение давления;

• в магистральном транспорте газа эффективность ГВП проявляется в увеличе-
нии проектной производительности и энергосбережении;

• при капитальном ремонте и реконструкции эксплуатируемых газопроводов 
приоритетно энергосбережение;

• применительно к распределительным газопроводам главное – увеличить про-
изводительность при меньшем диаметре трубы;

• для протяженных морских газопроводов важно увеличить производительность 
при заданной длине и ограничении диаметра.

Гидравлические свойства труб большого диаметра с ГВП отличают от других 
сфер применения высокие числа Рейнольдса (Re) и, соответственно, меньшая надеж-
ность знаний о течении газа в этой области. При производстве отечественных труб 
достигнут уровень 1,5…6 мкм по показателю геометрической шероховатости поверх-
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ности Rz (по ГОСТ 25142-821). Технологическая 
классификация труб словным диаметром 
Ду = 1400 мм представлена данными табл. 1.

Для расчета пропускной способности МГ 
установлены следующие нормативные2 вели-
чины:

• коэффициент эквивалентной шерохова-
тости K, мкм: 30 (трубы без ГВП) и 10 (трубы 
с ГВП); 

• коэффициент гидравлической эффектив-
ности E = 0,95;

• коэффициент сопротивления трению λтр 
(формула ВНИИГАЗа);

• коэффициент гидравлического сопро-
тивления участка газопровода λ = λтр /Е2.

В зарубежной практике расчетная вели-
чина шероховатости обычно принимается 
≈ 6 мкм (в частности, для морского перехода 
«Северного потока-1»). В процессе принятия 
СТО Газпром 2-3,5-051-2006 эти данные были 
известны, но величина K = 10 мкм была при-
нята из следующих соображений: а) техноло-
гия применения ГВП на отечественных заводах 
находилась в стадии освоения; б) аналогичных 
МГ с трубами указанного класса не имелось 
ни в России, ни за рубежом.

Коэффициент гидравлического сопро-
тивления. В общем случае коэффициент λ яв-
ляется функцией Re и характеристикой рельефа 
внутренней поверхности МГ. В 1930-х гг. в це-
лях определения общих закономерностей тур-
булентных течений И.И. Никурадзе поставил 
серии экспериментов по турбулентному тече-
нию в гладких и шероховатых трубах. На осно-
ве расчетов и экспериментов на промышлен-
ных трубах были построены диаграммы Муди, 
изображающие зависимость λ от двух без-
размерных параметров – Re и относительной 

1 См. ГОСТ 25142-82. Шероховатость поверхности: 
термины и определения.

2 См. СТО Газпром 2-3.5-051-2006. Нормы 
технологического проектирования магистральных 
газопроводов.

ш ероховатости внутренней поверхности трубы 

sK
D

 (где Ks – эквивалентная песочная шеро-

ховатость трубы; D – внутренний диаметр тру-
бы). Традиционная диаграмма Муди для зоны 
развитого турбулентного течения показана 
на рис. 1.

Диаграммы Муди послужили основой для 
разработки значительного числа расчетных 
формул (прежде всего, формулы Колбрука – 
Уайта), модифицируемых по мере накопле-
ния новых знаний [2–4]. Так, во ВНИИГАЗе 
разработана и вошла в нормативные докумен-
ты обобщенная формула расчета λтр, учитыва-
ющая влияние турбулентности потока и шеро-
ховатости: 

0,2158 20,067 .
Re

K
D

 

Ее применение в СТО 2-3.5-051-2006 рег-
ламентировано для двух значений шероховато-
стей: 30 мкм для труб без ГВП и 10 мкм для 
труб с ГВП. 

В последние годы активно изучается те-
чение турбулентных потоков по промышлен-
ным трубам. Дж. Алленом, М. Шоклингом 
и А. Смитом приведены, например, результаты 
экспериментов на гладких трубах различной 
шероховатости (вплоть до труб с минималь-
ным значением относительной среднеквад-
ратичной шероховатости 8.10–6) [5]. В экспе-
риментах на отполированных трубах достиг-
нуто максимальное значение Re = 3,53·107, 
при этом коэффициент λ составил 0,0071 [3]. 
Развернутый анализ теоретических и экспе-
риментальных работ в области изучения те-
чений с большими числами Рейнольдса вы-
полнен Г.И. Баренблаттом, А. Дж. Корином 
и В.М. Простокишиным [6]. 

Значения коэффициента λ, полученные 
с использованием различных методик для 
условий Ду = 1400 мм, Re = 6·107, п риведены 

Таблица 1
Классификация МГ по гидравлическим свойствам
Показатель МГ75 МГ84 МГ100 МГ120

Производительность, млрд м3/год 30 40 45 57,5
Расчетное рабочее давление, МПа 7,45 8,35 9,8 11,8
Средняя скорость потока, м/с 9,9 10,1 10,0 10,2
Число Рейнольдса, ×10–7 5,1 6,2 7,7 8,6
Примечание. Условность классификации заключается в усреднении производительности, степени расширения (1,35), 
относительной плотности (0,558), средней температуры (280 К).
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в табл. 2. По данным В.А. Сулейманова [4], 
для рассматриваемых условий течения по-
грешность определения λ оценивается в разме-
ре не более 10 %, что не расходится с данны-
ми табл. 2.

Таким образом, в мировой научной газо-
динамике сочетание больших давлений с боль-
шими диаметрами и «гидравлической глад-
костью» (характеризуемой высокими числа-
ми Re) труб продолжает оставаться предметом 
исследований для установления значений и ме-
тодов определения коэффициента λ. К основ-
ным факторам, определяющим погрешность 
расчета λ (около 10 %), относятся:

• погрешность расчетной формулы;
• неоднородность шероховатой поверх-

ности;

• неопределенность взаимосвязи геомет-
рической (Rz) и эквивалентной (расчетной) 
шероховатости как следствие первых двух 
факторов; 

• влияние стыковой области труб;
• отсутствие экспериментальных дан-

ных в области больших чисел Рейнольдса 
(Re > 3·107). 

Суммарное влияние указанных факторов 
страхуется нормативным коэффициентом эф-
фективности Е = 0,95.

Шероховатость труб. Шероховатость ха-
рактеризуют либо абсолютные, либо относи-
тельные параметры. Так, помимо относительной 
шероховатости ε (см. ранее) к ним относятся:

• эквивалентная шероховатость – услов-
ная постоянная по длине трубы шероховатость, 
образованная выступами одинаковой высоты K 
(абсолютная шероховатость), при которой по-
тери энергии потока на трение будут теми же, 
что и при данной реальной шероховатости 
с выступами различной величины;

• эквивалентная песочная шероховатость 
(Ks) – шероховатость (размер зерен) поверх-
ности, образованной плотно расположенны-
ми на плоскости калиброванными ч астицами 

Рис. 1. Традиционная диаграмма Муди для зоны развитого турбулентного течения
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Таблица 2
Расчетные значения коэффициента λ

(Ду = 1400 мм, Re = 6.107)

K, мкм
Методика

Коулбрука – 
Уайта AGA ВНИИГАЗа «Газ де Франс»

3 7,2·10–3 6,4·10–3 6,2·10–3 6,42·10–3

6 7,6·10–3 7,0·10–3 6,85·10–3 7,1·10–3

10 7,8·10–3 7,5·10–3 7,4·10–3 7,6·10–3
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п еска, имеющей то же сопротивление, что и за-
данная поверхность в режиме полного проявле-
ния шероховатости;

• упорядоченная (регулярная) шерохова-
тость – совокупность выступов, расположен-
ных на гладкой поверхности, имеющих одну 
и ту же форму и одинаковое пространственное 
расположение выступов.

Согласно ГОСТ 25142-82 шероховатость 
поверхности – это «совокупность неровностей 
поверхности с относительно малыми шагами, 
выделенная, например, с помощью базовой дли-
ны». Высота неровностей профиля по десяти 
точкам Rz – «сумма средних абсолютных зна-
чений высот пяти наибольших выступов про-
филя и глубин пяти наибольших впадин профи-
ля в пределах базовой длины». Используются 
т акже показатели средних (Ra) и среднеквадра-
тичных (Krms) величин выступов.

При разработке формул коэффициента гид-
равлического сопротивления использовались 
понятия «гидравлически гладкой поверхности» 
и «гидравлически шероховатой поверхности», 
определяемых соотношением толщины вязкого 
подслоя и толщины шероховатости. Считается: 
если шероховатость «скрыта» под вязким под-
слоем, такое течение можно отнести к течению 
по гладкой трубе, т.е. если толщина вязкого 
подслоя δ больше абсолютной высоты высту-
пов шероховатости K, то такие поверхности на-
зываются гидравлически гладкими; если тол-
щина δ < K, то поверхности называют гидрав-
лически шероховатыми. Такое разделение до-
статочно условно, если учесть, что вихреобра-
зование осуществляется как в ядре турбулент-
ного потока, так и на стенке трубы. 

Толщину вязкого подслоя можно оце-

нить по формуле Прандтля: 5 8 .
Re
D  При 

D = 1,4 м и характерном значении λ = 0,0075 
для фиксированных значений Re = 5·107; 7·107 
и 8·107 по формуле Прандтля получаются оцен-
ки δ = 4,5; 3,3 и 2,9 мкм соответственно. Таким 
образом, гидравлический предел шероховато-
сти можно оценить значением 3…4 мкм (гид-
равлически гладкая труба), равным толщине 
вязкого ламинарного подслоя при турбулент-
ном течении, ниже которого уменьшение шеро-
ховатости не приносит эффекта.

Естественная шероховатость име-
ет многообразные и нерегулярные формы, 

и в о бщем виде не удалось пока установить 
ее о средненное значение, влияющее на вели-
чину потерь напора. Параметр шероховато-
сти вводится как условная величина. В работе 
О. Братланда [3] предложена следующая моди-
фицированная формула λ, учитывающая фак-
тор неоднородности поверхности труб с помо-
щью коэффициента us, определяющего уровень 
однородности структуры шероховатости по-
верхности трубы:

0,9445

1 – .
1,5472lg

3,7Re

s s

s
u u

s

u

k
D

 

На рис. 2 показана модифицированная 
д иаграмма Муди, построенная для us = 3 (сред-
няя неоднородность поверхности).

При рассмотрении традиционных и моди-
фицированных диаграмм λ можно сделать сле-
дующие заключения:

• формула Колбрука – Уайта соответству-
ет слабой неоднородности поверхности;

• формула ВНИИГАЗа соответствует вы-
сокой степени неоднородности;

• в диапазоне шероховатости 1…6 мкм 
вопрос о соотношении геометрической и эк-
вивалентной шероховатостей не имеет прин-
ципиального значения в связи с очевидной 
близостью течения к зоне вязкого ламинарно-
го подслоя.

Гидравлическое сопротивление помимо со-
противления трения потоку со стороны внут-
ренних стенок МГ состоит из большого коли-
чества местных сопротивлений, а также сопро-
тивлений сварных швов, имеющих наплывы 
на внутренней поверхности и нарушения соос-
ности вблизи стыков труб. Кроме того, на кон-
цах труб участки длиной 40 мм не имеют по-
крытия. Производство труб также предполага-
ет большую номенклатуру производственных 
и строительно-монтажных допусков (разница 
диаметров и толщин стенок, овальность, уси-
ление швов и др.), значения которых составля-
ют 1,6…3 мм. 

В.М. Гурьяновым и др. опубликованы [7] 
результаты исследования коэффициентов со-
противления при различных локальных неод-
нородностях на стыках труб и даны рекомен-
дации по их оценке. Оценку относительно-
го увеличения гидравлического сопротивле-
ния за счет величины h несоосности стыков 
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труб длиной l и диаметром D осуществляют [6] 
по формуле

2

0

0 0 0

– 14 1 2lg ,h h h
l D

 

где λ0 и λh – коэффициенты сопротивления со-
ответственно без и при наличии несоосно-
сти стыков труб. Приняв высоту неоднород-
ностей на стыках h ≈ 3 мкм и исходную вели-
чину λ0 = 0,0075, можно получить относитель-
ное увеличение коэффициента сопротивления 
∆λ/λ0 = 1,05 (на 5 %).

В соответствии с СТО Газпром 2-3.5-051-
2006 влияние геометрических неоднородно-
стей, а также погрешностей расчетных методов 
страхуется расчетным коэффициентом эффек-
тивности Е = 0,95, т.е. эквивалентно увеличе-
нию λ приблизительно на 10 %. 

Опыт оценки влияния ГВП
На рис. 3 показан пример влияния ГВП 
на параметры участка МГ: длина участка – 
161 км, Ду = 900 мм, давление входа состав-
ляет 10,1 МПа, потери давления – 2,9 МПа 
(без покрытия), производительность – 
35,4 млн м3/сут [8]. По этим данным можно 

приблизительно определить технический эф-
фект ГВП:

• при постоянной разности давлений 
на входе / выходе производительность увели-
чивается на 8,6 %, потребление топлива умень-
шается на 10,8 % (с 461 до 411 тыс. м3/сут);

• при фиксированной производительности 
падение давления уменьшается на 0,69 МПа, 
что соответствует изменению степени расши-
рения (сжатия) от 1,42 до 1,29. Это эквивалент-
но уменьшению потребной мощности сжатия 
на 19,8 %.

На базе данных INGAA [8] шероховатость 
трубы без покрытия можно ориентировочно 
оценить как 20…25 мкм, трубы с покрытием – 
приблизительно как 5 мкм.

При рассмотрении вариантов транспорта газа 
по маршруту Ямал – Европа (2003 г.) по данным 
фирмы WINGAZ выполнена расчетная оценка 
эффектов возможного применения ГВП (15 мкм 
вместо 50 мкм) на всем протяжении 4170-кило-
метрового участка от Ямала до Германии (че-
рез Белоруссию и Польшу). Получены сле-
дующие результаты: экономия инвестиций – 
584 млн долл. США, сокращение эксплуатацион-
ных издержек – 23 млн долл. США в год.

Рис. 2. Модифицированная диаграмма Муди
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Хотя данная оценка носила гипотетиче-
ский характер, она интересна следующими 
особенностями:

• объектом являлась система протяженно-
стью более 4000 км с разными уровнями давле-
ния – 75 и 84 бар;

• в качестве одного из эффектов принято 
сокращение затрат на добычу (30 долл. США/ 
тыс. м3) за счет энергоэффективности транс-
портировки газа; 

• удельные расходы на покрытие – около 
31 тыс. долл. США/км. 

В.А. Сулеймановым выполнен анализ эф-
фективности применения ГВП для протяжен-
ных подводных трубопроводов и установле-
на возможность увеличения производитель-
ности приблизительно на 13 % за счет при-
менения труб с ГВП [4]. Однако нельзя со-
гласиться с его выводом о проектировании 
Североевропейского газопровода без учета 
особенностей гидравлики труб с ГВП, так как 
при проектировании исследовалось большое 
число вариантов шероховатости от 1 до 7 мкм 
(при базовом значении 6 мкм) прежде всего 
с позиций безопасности секционированного 
по разным рабочим давлениям газопровода.

Для оперативной и наглядной оцен-
ки взаимной зависимости параметров транс-
порта газа по участку газопровода или МГ, 
с остоящего из одинаковых участков, можно 

применить метод малых отклонений, который 
оперирует величинами относительных измене-

ний параметров типа 1 0

0

–
.

X X
X

X
 Решая сов-

местно линеаризованные в малых отклонени-

ях уравнения производительности участка МГ 
и мощности сжатия, можно получить форму-
лу влияния на производительность (Qг) следу-
ющих параметров: мощности сжатия (N ), дав-
ления после сжатия (P1), КПД сжатия (η) тем-
пературы транспортировки газа (T ), коэффици-
ента сжимаемости (Z ), коэффициента гидрав-
лического сопротивления (λ), относительной 
плотности газа (Δ) и длины участка (L):

10,25 0,75 0,25 0,63

0,63 0,38 0,38 0,38 .

Q N P T
Z L  

Данная зависимость приведена для степе-
ни сжатия (расширения) ≈ 1,4 (для других сте-
пеней сжатия, характерных для МГ, коэффи-
циенты влияния могут изменяться в диапазоне 
±10 %). Например:

• для увеличения производительности 
на 1 % потребуется увеличить мощность сжа-
тия на 1/0,25 = 4 % (при фиксированных осталь-
ных параметрах);

• при увеличении температуры на 1 % 
(3 К) для сохранения производительности 
пот ребуется увеличить мощность сжатия 
на 0,63/0,25 = 2,52 %.

Эффектообразующие факторы и показатели
Процесс транспортировки газа в отечествен-
ной практике характеризуют следующие пока-
затели:

• товаротранспортная работа (ТТР), 
млн м3·км, – произведение объема газа на рас-
стояние его транспортировки: ;= LQ

• удельная энергоемкость (Nуд), кВт·ч/
(млн м3·км), – расход энергии и топливного 

газа на единицу ТТР: ;
N t

N =

• удельная энергоэффективность (Эуд), 
м3/(млн м3·км) – расход энергоресурсов (топ-

ливного газа) на единицу ТТР: ,
Q=

где L – протяженность (длина) транспорта газа, 
км; Qг – объем транспорта газа за у четный 

Рис. 3. Падение давления в газопроводах 
с ГВП и без него: длина трубопровода – 

100 миль; D = 36 дюймов; приборное 
давление на входе МГ – 1440 фунт-сил 
на кв. дюйм (по материалам Ассоциации 
американских газотранспортных компаний 

INGAA [8])
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п ериод, млн м3; QТГ – потребление топливно-
го газа за учетный период, м3; Nраб – рабочая 
(п отребляемая) мощность привода, кВт; t – 
учетный период, ч.

Основными эффектообразующими след-
ствиями уменьшения шероховатости в рамках 
существующей практики являются:

• энергоэффективность (сокращение пот-
ребления топливного газа или электроэнергии);

• энергоемкость (сокращение рабочей 
и установленной мощности компрессорной 
станции (КС));

• увеличение производительности МГ;
• сокращение длины лупингов (если они 

применяются);
• комбинация этих факторов.
Влияние этих факторов иллюстрируют-

ся следующими результатами сравнительных 
гид равлических расчетов для магистрального 
газопровода (МГ100 в соответствии с табл. 1), 
имеющего параметры, близкие к реальному га-
зопроводу (Ду – 1400 мм, Ру – 10 МПа, длина – 
около 1000 км, количество КС – 7). В табл. 3 
приведены данные для фиксированного исход-
ного оснащения МГ.

При варьировании мощности КС и протя-
женности линейной части МГ для увеличения 
Qг от 122 до 127,1 млн м3/сут (на 4,2 %):

• при K = 10 мкм потребуется увеличить 
Nраб на 48,6 МВт (16 %), а при K = 6 мкм – толь-
ко на 10 МВт (на 3,3 %);

• для условия Nраб = const при K = 10 мкм 
потребуется сооружение 105 км (10,5 %) лупин-
гов, а при K = 6 мкм – только 22,8 км (2,8 %).

Трубы с ГВП вполне применимы при ка-
питальном ремонте и реконструкции линей-
ной части эксплуатируемых газопроводов; при 
этом энергосберегающий эффект имеет м есто 
для трубы любой протяженности (вплоть до от-
дельной трубы длиной 12…18 м) в составе 
«старого» трубопровода [7]; в частности, для 
газопровода Ду = 1400 мм при расчетной ше-
роховатости K = 6 мкм удельное уменьшение 
р асхода топливного газа на каждый километр 
оценивается значением ≈ 450 тыс. м3/(год·км). 

В о тличие от нового строительства данное ре-
шение пока не применено из-за отсутствия 
производства труб с ГВП, рассчитанных на ра-
бочее давление 7,45 МПа.

Стоимость поставки материалов для ГВП 
может быть одинаковой для шероховатостей 
в пределах 1,5…10 мкм. При подобной поста-
новке задачи (и даже при удвоении этой сто-
имости) технико-экономический эффект на-
блюдается при любой шероховатости вплоть 
до значений 3…4 мкм.

***
Для расчета пропускной способно-

сти МГ, сооружаемых из труб большого ди-
аметра отечественного производства с ГВП, 
СТО Газпром 2-3.5-051-2006 установлены сле-
дующие нормативные величины: коэффициент 
эквивалентной шероховатости – 10 мкм, коэф-
фициент гидравлической эффективности – 0,95. 
В зарубежной практике расчетная величина ше-
роховатости обычно принимается ≈ 6 мкм. 

В настоящее время реальная геометри-
ческая шероховатость при производстве труб 
на отечественных заводах находится в пределах 
1…5 мкм. Гидравлический предел шероховато-
сти, ниже которого уменьшение шероховатости 
не приносит эффекта, для труб большого диаме-
тра оценивается значением 3…4 мкм, равным 
толщине вязкого ламинарного подслоя при тур-
булентном течении; 6 мкм может рассматривать-
ся в качестве реального расчетно-нормативного 
значения эквивалентной шероховатости.

С целью повышения научно-методического 
и нормативного уровня и надежности гидрав-
лических расчетов МГ предлагается соз-
дать опытно-промышленный участок длиной 
15…25 км на строящемся МГ (Ду = 1400 мм, 
условное давление – 10 МПа), оснащенный 
трубами с контролируемой при строительстве 
шероховатостью ГВП и однониточным ультра-
звуковым расходомером. Этот объект позволит 
также вести мониторинг и прогноз состояния 
и эксплуатационного ресурса ГВП. Результаты 
данного мероприятия наряду с прикладной эф-
фективностью будут иметь научное значение 
в области гидрогазодинамики.
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Abstract. Last decade, Gazprom PJSC has created a new class of main gas pipelines that are characterized by high 
capacity, increased pressure of 9,81 (11,8) MPa, and high-strength pipes up to 1400 mm in diameter with external 
and smooth internal coating (SIC).

The hydraulic properties of these gas pipelines are in the region of high Reynolds numbers, which continue 
to be a subject of research in the world scientifi c gas dynamics. Combined with the progress in production 
of “technically smooth” pipes, it requires analysis of current hydraulic effi ciency of SIC-pipes applications.

The article concerns methodical questions in determination of indicators for hydraulic resistance and roughness 
of an internal surface, as well as their impact to technological performance of gas pipelines.
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Оценка времени безопасной остановки нефтепровода, 
по которому перекачивается высокозастывающая 
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Тезисы. Проведены численные расчеты тепловых режимов модельного нефтепровода, по которо-

му транспортируется высокозастывающая или высокопарафинистая нефть. В качестве основных па-

раметров нефтепровода, теплофизических свойств транспортируемой нефти и вмещающего трубо-

провод грунта выбраны значения, типичные для трубопроводов, нефти и грунтов северных регио-

нов России.

Особое внимание уделяется последствиям длительной остановки перекачки нефти в холодный 

период года. Оценка времени безопасного охлаждения трубопровода после остановки проведена 

для двух вариантов эксплуатации нефтепровода – условно постоянной и циклической.

При проведении тепловых расчетов «горячих» или «теплых» трубопроводов, 
по которым транспортируются застывающие жидкие углеводороды, особый инте-
рес представляют последствия длительной остановки перекачки в холодный пери-
од года. К застывающим жидким углеводородным флюидам относятся тяжелые и ас-
фальтосмолистые битуминозные нефти, структурированные высокопарафинистые 
нефти и конденсаты, высоковязкие водонефтяные и водоконденсатные эмульсии. При 
остановке трубопровода начинается процесс его охлаждения окружающим грунтом, 
у жидких углеводородов могут начать проявляться такие неньютоновские свойства, 
как предельное напряжение сдвига и/или зависимость структурной вязкости от сдви-
говой скорости или от напряжения сдвига. В конечном счете это может привести 
к застыванию продуктов и полной закупорке трубопровода. Если агрегаты насосной 
станции (НС) в начале линейного участка не смогут обеспечить необходимого напора 
(напряжения сдвига на внутренней поверхности труб) для повторного запуска трубо-
провода, то перечкачка продукта на этом участке прекратится.

Охлаждение жидких углеводородов в подземных трубопроводах в основном опре-
деляется скоростью охлаждения массива грунта, вмещающего трубопровод, посколь-
ку теплосодержание жидких углеводородов во много раз меньше количества тепла, 
аккумулированного грунтом. Охлаждение системы «трубопровод – грунт» протекает 
в следующей последовательности: вначале быстро охлаждаются стенка трубы и наи-
более нагретые слои грунта, прилегающие непосредственно к трубе, поскольку здесь 
формируются максимальные градиенты температуры; для более отдаленных точек 
грунта после выключения источника тепла некоторое время наблюдается повышение 
температуры, что объясняется инерцией тепловых процессов. Затем интенсивность 
тепловых процессов уменьшается, так как большую роль в них начинают играть бо-
лее удаленные слои грунта с меньшими градиентами тепла, и в конечном счете темпе-
ратура массива грунта достигает начального значения; такую же температуру приоб-
ретает в остановленном трубопроводе транспортируемый флюид. В процессе охлаж-
дения значительно меняются физические свойства грунта, возможны перераспреде-
ление влажности, изменение агрегатного состояния грунтовой воды и льда и т.п.

Ликвидация последствий «самозамораживания» трубопровода может приво-
дить к значительным потерям жидких углеводородов, загрязнению окружающей сре-
ды, а также к значительным финансовым потерям. «Безопасным» временем оста-
новки «горячего» или «теплого» трубопровода, по которому перекачивают жидкие 
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у глеводороды, называют такое время, по исте-
чении которого возобновление перекачки про-
исходит без осложнений, т.е. потери на сдвиг 
и трение остановленного продукта не превы-
шают возможностей предыдущей (вверх по по-
току) НС.

В этой работе проведены численные расче-
ты тепловых режимов модельного трубопрово-
да при его продолжительной работе и в режи-
ме прекращения перекачки работы. Основные 
параметры модельного трубопровода выбраны 
следующими:

• протяженность – 121 км;
• диаметр и толщина стенок труб – 

530×8 мм; 
• глубина укладки – 0,8 м;
• шероховатость труб – 100 мкм;
• суточная производительность – 203,8 т 

углеводородного продукта;
• толщина пенополиуретанового покры-

тия – 40, 60 или 80 мм.
Плотность перекачиваемого продукта при-

нималась равной 800 кг/м3, температура по-
тери текучести – равной 1,0 °С, кинематиче-
ская вязкость при 10 и 50 °С составляла 4,5 
и 2,0.10–6 м2/с соответственно. 

Для обеспечения бесперебойной транспор-
тировки застывающих углеводородных жидко-
стей выбран вариант эксплуатации трубопро-
вода в «горячем» состоянии, что обеспечива-
ется подогревом транспортируемого продук-
та на предыдущей НС. При проведении термо-
гидравлических расчетов местные сопротив-
ления (тройники, отводы и т.д.) на линейной 
части магистрального трубопровода учиты-
вались посредством увеличения коэффициен-
та гидравлического сопротивления на 2 % [1]. 
Кроме того, в соответствии с рекомендациями 
РД 153-39.4-113-01 «Нормы технологическо-
го проектирования магистральных нефтепро-
водов» расчетный номинальный внутренний 
д иаметр трубопровода был взят на 2 % мень-
шим для учета запарафинивания поперечного 
сечения трубопровода между моментами про-
пуска очистных устройств.

Термогидравлические расчеты проводи-
лись для следующих значений общего коэф-
фициента теплообмена U, Вт/(м2·К), меж-
ду транспортируемым флюидом и окружаю-
щим грунтом, отнесенного к внешнему диаме-
тру нагруженной пенополиуретановой изоля-
цией трубы, рассчитанных по общепринятым 

в т еплотехнике расчетным зависимостям для 
подземных трубопроводов (см, например, [2]): 

• 0,62 – для труб с изоляцией тощиной 
40 мм; 

• 0,447 – с изоляцией толщиной 60 мм;
• 0,33 – с изолцией толщиной 80 мм.
Температура грунтов основания в ненару-

шенном состоянии на глубине оси заглублен-
ного трубопровода была принята равной ми-
нус 5 °С.

Температура транспортируемой нефти 
по длине трубопровода в зависимости от ее на-
чального значения на входе в трубопровод (Tнач) 
рассчитывалась с помощью опции Black Oil 
программного комплекса PipeSim для самых 
сложных с точки зрения гидравлики условий, 
которые имеют место в холодный период года 
вследствие повышения вязкости транспорти-
руемой нефти. Отметим, что Black Oil реша-
ет задачу расчета термобарических параметров 
вдоль трубопровода в одномерной постанов-
ке, что позволяет, в частности, рассчитывать 
только усредненное по сечению значение тем-
пературы флюида. Опыт расчетов температу-
ры углеводородного продукта в двумерной по-
становке показывает, что температура продук-
та в произвольном сечении трубопровода мо-
жет существенно изменяться в радиальном на-
правлении, если разница между температурами 
транспортируемого углеводородного продукта 
и окружающей среды значительна, и что разни-
ца температур продукта на оси трубы и непо-
средственно у ее стенки может достигать 6 °С 
в холодное время года (см., например, [3]).

Пунктиром на рис. 1 (и далее на рис. 2–5) 
показана принятая в настоящей работе безопас-
ная температура охлаждения нефти (9 °С), по-
лученная суммированием заданной темпера-
туры потери текучести 1 °С, половины разно-
сти температур нефти на оси и у самой стенки 
трубопровода, принятой равной 3 °С, и широ-
ко используемого в нефтяной промышленности 
температурного запаса 5 °С, предусматриваю-
щего возможные погрешности расчетов и из-
менения условий эксплуатации нефтепровода. 
Такой подход к выбору безопасной температу-
ры охлаждения позволит при проведении рас-
четов использовать усредненные (по сечению) 
значения температур, получаемые либо при 
численном решении задачи о стационарном 
распределении термобарических параметров 
вдоль трубопровода, либо при и спользовании 
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упрощенных усредненных формул типа форму-
лы Шухова [4].

Из представленных результатов следу-
ет, например, что при изоляции толщиной 
40 мм подогрев транспортируемого продукта 
до Tнач = 40 °С не обеспечит надежной непре-
рывной работы трубопровода, поскольку тем-
пература продукта на конечном участке трубо-
провода упадет ниже значения 9 °С, которое 
принято минимально допустимым при экс-
плуатации трубопровода. Таким образом, ис-
пользование пенополиуретановой термоизо-
ляции толщиной 40 мм на трубах модельного 
трубопровода не обеспечит его надежной экс-
плуатации при Tнач = 40 °С при заданной про-
изводительности даже в условиях его непре-
рывной (безостановочной) эксплуатации и по-
требует частого прогона очистных поршней 

для выноса из полости трубопровода парафи-
новых отложений.

Проведено моделирование тепловых режи-
мов трубопроводов, по которым транспорти-
руется высокозастывающий углеводородный 
флюид, после длительной остановки перекачки 
в холодный период года. Оценим время безо-
пасного охлаждения трубопровода после оста-
новки для двух вариантов его эксплуатации:

• условно постоянной эксплуатации «го-
рячего» трубопровода, когда перекачка парафи-
нистого продукта осуществляется непрерывно 
в течение не менее 60…90 сут. В этой поста-
новке рассчитывается только динамика охлаж-
дения стенки труб и окружающего грунта;

• циклической перекачки продукта, ког-
да последовательно, с небольшими времен-
ны́ми интервалами чередуются н епрерывная 

Рис. 1. Изменение температуры транспортируемой нефти по длине теплоизолированного 
трубопровода для различных толщин изоляционного слоя, мм: а – 40; б – 60; в – 80

0

10
9 °C 9 °C

9 °C

20

30

40

50

60

0

10

20

30

40

50

60

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100

T
60
50
40

120 140

0 20 40 60 80 100 120 140

0 20 40 60 80 100 120 140

а

в

б



39Повышение надежности и безопасности объектов газовой промышленности

№ 2 (34) / 2018

п ерекачка «горячего» продукта и остановка пе-
рекачки. При этом происходят соответствен-
но нагрев стенки труб и окружающего грун-
та и последующее охлаждение окружающего 
грунта и стенки труб. 

Постоянная эксплуатация трубопровода
При «постоянной» работе трубопровода оцен-
ка времени безопасного охлаждения жидких 
углеводородов в трубопроводе после его оста-
новки проведена по формуле (3.79) из книги 
В.И. Черникина [4], полученной на основе ре-
шения Карслоу задачи о нестационарном рас-
пределении температур в полубесконечном 
массиве грунта, вызываемом непрерывно дей-
ствующим линейным источником тепла (тру-
бопроводом) с потоком тепла q = idem, при со-
блюдении граничного условия первого рода 
(задача Дирихле) на границе массива грунта 
и атмосферного воздуха:

0

1Ei Ei
4Fo 4Fo1 ,

22ln H
R

 (1)

где Ei – так называемая интегральная показа-
тельная функция с отрицательным веществен-
ным аргументом; H – глубина заложения трубы 
(до оси); R – внешний радиус трубы с учетом 
всех покрытий; ϕ – геометрический параметр, 

определяемый соотношением 
2

1 4 ;H
R

 

2Fo a
R

 – число Фурье, определяющее зависи-

мость динамики охлаждения углеводородной 
жидкости в трубопроводе от времени τ, беру-
щего начало после остановки перекачки (a – ко-
эффициент температуропроводности грунта).

Безразмерный перепад температур Ω0 в ле-
вой стороне уравнения (1), характеризующий 
процесс охлаждения жидких углеводородов 
в рассматриваемом сечении остановленного 
трубопровода, имеет следующий вид:

0
0

0

,
T T
T T

 

где T0 – заданное значение температуры мас-
сива грунта, вмещающего трубопровод; Tст – 
установившаяся средняя температура стен-
ки трубы и перекачиваемых жидких углево-
дородов в рассматриваемом сечении «горя-
чего» трубопровода после его длительной 

э ксплуатации (для повышения точности расче-
тов целесообразно использовать фактические 
значения температуры Tст); T – средняя темпе-
ратура стенки трубы и перекачиваемых жидких 
углеводородов в рассматриваемом сечении тру-
бопровода на момент времени τ после начала 
охлаждения трубопровода при его остановке. 

В общем случае функция Ei(–х) может 
быть представлена следующим рядом:

1

( )Ei( ) ln( ) ,
!

nn

n

xx C x
n n

 

где C = 0,5772 – постоянная Эйлера; при значе-
ниях аргумента x ≥ 6 при проведении расчетов 
удобно пользоваться следующим асимптотиче-
ским разложением:

2 3 4 5 6

1 2 6 24 120 720Ei( ) 1 .
xex

x x x x x x x
 

Решение (1) получено в предположении 
о том, что трубопровод является линейным ис-
точником тепла в грунте. Естественное тепло-
вое поле массива грунта в его основании, кото-
рое формируется вследствие теплового баланса 
между собственным теплом Земли и темпера-
турой атмосферного воздуха, не принимается 
в расчет, и весь массива грунта в рассматривае-
мом сечении принимается однородным по тем-
пературе. При такой постановке задачи един-
ственным пространственным параметром зада-
чи является симплекс H/R. 

Все расчеты в настоящей работе проводись 
с использованием коэффициента температуро-
проводности грунта 0,002 м2/ч.

В.И. Черникин на основании серии экс-
периментов на опытно-промышленной уста-
новке по исследованию тепловых режимов 
остановленного нефтепровода пришел к вы-
воду, что предельная погрешность вычисле-
ния времени безопасной остановки по фор-
муле (1) составляет 17 % [4]. В настоящей ра-
боте проведено сравнение расчетов по ана-
литической формуле (1) с результатами чис-
ленного моделирования динамики охлажде-
ния нефти в течение 4 сут в трех сечениях 
участка остановленного трубопровода – меж-
ду НС «Хулудао» и НС «Суйджун» в Китае, 
полученными на основе метода конечных 
элементов [3]. Максимальное расхождение 
рассчитанных по двум различным алгорит-
мам температур нефти во время ее охлажде-
ния в остановленном трубопроводе состави-
ло 22 %.
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На рис. 2 представлены результаты расче-
тов времени безопасного охлаждения модель-
ного трубопровода с пенополиуретановой изо-
ляцией толщиной 80 мм, продукт которого, 
по предположению, длительное время подогре-
вался на предыдущей НС до 60 °С; минималь-
ная температура продукта, по которой оцени-
вается это время, принята равной ее значению 
в конечном сечении трубопровода на момент 
прекращения перекачки (30 °С).

Полученные оценки времени безопасного 
охлаждения углеводородного продукта в оста-
новленном трубопроводе, который по предпо-
ложению до остановки достаточно длитель-
ное время, не менее 60…90 сут, эксплуатиро-
вался с Tнач = 60 °С, показывают, что для тру-
бопровода с толщиной изоляции 80 мм безо-
пасная остановка допустима в течение 10,4 сут, 
с толщиной изоляции 60 мм – в течение 6,3 сут, 
с толщиной изоляции 40 мм – в течение 2,1 сут.

При Tнач = 50 °С до прекращения перекач-
ки соответствующие расчетные периоды вре-
мени безопасной остановки для трубопро-
вода с изоляцией толщиной 80 мм составля-
ют 7,8 сут, толщиной 60 мм – 4,4 сут, толщи-
ной 40 мм – 0,9 сут. При Tнач = 40 °С до прекра-
щения перекачки соответствующие расчетные 
периоды для трубопровода с изоляцией тол-
щиной 80 мм составляют 5,4 сут, а толщиной 
60 мм – 2,1 сут.

Таким образом, 80-миллиметровая пе-
нополиуретановая термоизоляция труб тру-
бопровода в зависимости от температуры 

п редварительного подогрева транспорти-
руемой углеводородной продукции на НС обес-
печивает его безопасную остановку от 5,4 сут 
(при Tнач = 40 °С) до 10,4 сут (при Tнач = 60 °С), 
а 60-миллиметровая термоизоляция – безо-
пасную остановку от 2,1 сут (при Tнач = 40 °С) 
до 6,3 сут (при Tнач = 60 °С). Наименее допусти-
мые по продолжительности остановки «горяче-
го» трубопровода имеем при 40-миллиметро-
вой изоляции труб – от 0,9 сут (при Tнач = 50 °С) 
до 2,1 сут (при Tнач = 60 °С).

Решаемая в работе задача сопряже-
на со многими неопределенностями, кото-
рые сказываются на точности моделирования 
рассмат риваемых тепловых процессов. Кроме 
того, при подготовке проектных документов 
н еобходимо предусматривать резерв по вре-
мени на безопасные остановки трубопровода. 
Поэтому при подготовке проектных требова-
ний по времени допустимой остановки «горя-
чего» трубопровода можно рекомендовать в ка-
честве консервативной оценки значения време-
ни безопасной остановки трубопровода, умень-
шенные на 25…35 % по сравнению с получен-
ными по изложенной выше методике расчетов.

Используя рекомендуемое 25…35%-ное 
уменьшение расчетного времени безопасной 
остановки трубопровода можно ожидать, что 
80-миллиметровая пенополиуретановая термо-
изоляция труб трубопровода обеспечит его без-
опасную остановку не более чем на 3,5 сут при 
подогреве на НС до 40 °С и 6,8 сут при подо-
греве на НС до 60 °С, а термоизоляция толщи-
ной 60 мм – безопасную остановку трубопро-
вода не более чем на 1,4 сут при Tнач = 40 °С 
и до 4,1 сут при Tнач = 60 °С.

Необходимо отметить, что рассчитанные 
по представленной методике периоды време-
ни безопасной остановки «горячего» трубопро-
вода с учетом рекомендуемого 25…35%-ного 
уменьшения расчетного времени безопасной 
остановки трубопровода являются достаточно 
консервативными, и на практике трубопроводы 
жидких углеводородов можно будет останавли-
вать на значительно более протяженные перио-
ды времени.

Более точная оценка времени безопасной 
остановки «горячего» трубопровода является 
очень сложной задачей, решение которой кро-
ме преодоления математических сложностей 
потребует в качестве граничных и начальных 
исходных данных большого массива детальной 

Рис. 2. Динамика охлаждения 
остановленного трубопровода с изоляцией 
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информации о реальных тепловых р ежимах как самого эксплуатирующегося трубо-
провода, так и грунта вокруг него.

Циклическая эксплуатация трубопровода
Необходимость непрерывной эксплуатации трубопровода с суточным расходом мень-
шим, чем это предусмотрено проектом, требует дополнительных капитальных и экс-
плуатационных затрат на сооружение и содержание тепловых и насосных стан-
ций. Этого можно избежать посредствуом циклической эксплуатации трубопровода. 
Циклическая эксплуатация «горячих» магистральных трубопроводов жидких углево-
дородов предполагает, что определенное количество дней трубопровод эксплуатиру-
ют с проектной пропускной способностью, которая обеспечивает нормальный тепло-
вой режим и гидравлические потери в пределах возможностей НС, а затем некоторое 
число дней перекачку по трубопроводу не производят.

В пределах одного цикла, когда вслед за «горячей» перекачкой продукта по тру-
бопроводу в течение относительно непродолжительного времени следует его оста-
новка, оценка времени безопасного охлаждения трубопровода после его остановки 
с помощью расчета соответствующей температуры T может быть проведена с помо-
щью формулы

1 1

1 1

1 1Ei Ei Ei Ei
4Fo 4Fo 4[Fo Fo ] 4[Fo Fo ]

,
1Ei Ei

4Fo 4Fo

 (2)

где числа Фурье Fo1 и Fo отвечают соответственно временно́му интервалу τ1 «горя-
чей» перекачки жидких углеводородов до ее остановки и времени охлаждения трубо-
провода τ, берущего начало после остановки перекачки. При τ1 → ∞ (Fo1 → ∞) урав-
нение (2) переходит в уравнение (1).

Перепад температур Ω в левой части уравнения (2) имеет вид:
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где TL – значение температуры транспортируемого флюида в рассматриваемом сече-
нии на конец периода «горячей» перекачки жидкого флюида, которую можно при рас-
четах принять равной Tст (см. формулу (1)). 

Все расчеты времени охлаждения жидких углеводородов и трубопровода при его 
остановке проводились при условии, что Tнач = 60 °С, а толщина слоя термоизоляции 
труб составляет 80 мм. Результаты моделирования динамики охлаждения транспор-
тируемого продукта до безопасного температурного уровня (9 °С) при его останов-
ке после 15-, 10- и 5-суточной непрерывной эксплуатации представлены на рис. 3–5 
с оответственно.

Полученные оценки времени безопасного охлаждения транспортируемого про-
дукта в остановленном модельном трубопроводе с полиуретановой термоизоляцией 
толщиной 80 мм при его циклической работе и Tнач = 60 °С показывают, что безопас-
ная остановка трубопровода после непрерывной перекачки в течение: 

• 15 сут допустима в течение 6,08 сут;
• 10 сут допустима в течение 5,46 сут;
• 5 сут допустима в течение 4,54 сут.
Используя упомянутое выше 25…35%-ное уменьшение расчетного времени без-

опасной остановки трубопровода, можно рекомендовать остановку трубопровода при 
его циклической работе не более чем на 4,5…3,9; 4,1…3,5 и 3,4…2,9 сут после его не-
прерывной эксплуатации в течение 15, 10 и 5 сут соответственно.
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***
Таким образом, проведены численные рас-

четы тепловых режимов модельного нефтепро-
вода, по которому транспортируется высоко-
застывающая или высокопарафинистая нефть. 
В качестве основных параметров нефтепрово-
да, теплофизических свойств транспортируе-
мой нефти и вмещающего трубопровод грун-
та выбраны значения, типичные для трубо-
проводов, нефти и грунтов северных регионов 
России.

Особый интерес при проведении тепловых 
расчетов трубопроводов, по которым транспор-
тируется высокозастывающая парафинистая 
нефть, представляют последствия длительной 
остановки перекачки в холодный период года. 
Оценка времени безопасного охлаждения тру-
бопровода после остановки проведена приме-
нительно к двум вариантам эксплуатации неф-
тепровода:

• условно постоянной эксплуатации «го-
рячего» трубопровода, когда перекачка парафи-
нистой нефти осуществляется в течение не ме-
нее 60…90 сут. В этой постановке рассчитыва-
ется только динамика охлаждения стенок труб 
и окружающего грунта; 

• циклической перекачки нефти, когда по-
следовательно, с небольшими временны́ми ин-
тервалами чередуются непрерывная перекачка 
«горячей» нефти и остановка перекачки. 

Показано, например, что при постоянной, 
длительностью не менее 60…90 сут, перекачке 
нефти по модельному трубопроводу с 80-мил-
лиметровой полиуретановой термоизоляцией 
при Tнач = 60 °С время безопасной остановки 
трубопровода не должно превышать 6,8 сут.

Что касается циклической перекачки неф-
ти по аналогичному модельному нефтепроводу 
при Tнач = 60 °С, когда период непрерывной экс-
плуатации длится 5, 10 или 15 сут, расчетные 
временны́е интервалы безопасной останов-
ки трубопровода составляют 3,9; 3,5 и 2,9 сут 
с оответственно.

Рис. 3. Динамика охлаждения 
остановленного трубопровода после 15 сут 
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Рис. 4. Динамика охлаждения 
остановленного трубопровода после 10 сут 

непрерывной эксплуатации
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Рис. 5. Динамика охлаждения 
остановленного трубопровода после 5 сут 

непрерывной эксплуатации
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Assessment of safe shutdown time for a pipeline which pumps high-stiffering oil
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Abstract. The paper presents numerical calculations concerned with thermal regimes of a model oil pipeline which 
pumps high-solidifying and high-paraffi nous oils. The main parameters of pipelines, thermalphysic properties 
of transferred oils and soils holding this pipeline are chosen as typical in northern regions of Russia.

Special attention is paid to the aftereffects caused by durable pausing of oil pumping in cold seasons. A safe 
period for pipeline cooling after break of pumping is estimated for two variants of pipeline operation, namely for 
conventionaly permanent (not less than 60…90 days) and cyclic ones.
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Определение области безопасной эксплуатации 
при транспортировке многофазного флюида 
по протяженному морскому трубопроводу

В.А. Сулейманов1*, Н.А. Бузников1

1 ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Российская Федерация, 142717, Московская обл., Ленинский р-н, 

с.п. Развилковское, пос. Развилка, Проектируемый пр-д № 5537, вл. 15, стр. 1

* E-mail: V_Suleimanov@vniigaz.gazprom.ru

Тезисы. Исследованы условия безопасной эксплуатации протяженного морского трубопровода, 

транспортирующего многофазный флюид, и установлены критерии определения минимального до-

пустимого расхода газа. Бесперебойность потока многофазного флюида без образования жидкост-

ных пробок может быть обеспечена, если расход газа в трубопроводе превышает минимальную до-

пустимую производительность, связанную с накоплением жидкой фазы в трубопроводе. При нали-

чии в многофазном флюиде пластовой и конденсационной воды существует также риск блокиров-

ки морского трубопровода при образовании гидратной пробки. 

Для морских трубопроводов основным методом разрушения образовавшейся гидратной проб-

ки является сброс давления. Моделирование сброса давления в морском трубопроводе после об-

разования в нем гидратной пробки проводилось при помощи программного комплекса OLGA. 

Проанализировано влияние глубины моря, длины и диаметра трубопровода и накопленного в нем 

объема жидкости на динамику сброса давления. Установлено, что существует критический расход 

газа, при превышении которого возникшая гидратная пробка может быть разрушена при помощи 

сброса давления. Для протяженного морского трубопровода большого диаметра критический рас-

ход газа может оказаться выше значения минимальной допустимой производительности, и в этом 

случае именно он определяет область безопасной эксплуатации трубопровода.

Транспортировка многофазного флюида по подводным трубопроводам широ-
ко применяется при разработке морских газоконденсатных месторождений. При ре-
ализации схемы добычи газа с полностью подводным обустройством газ и конден-
сат совместно с пластовой и конденсационной водой по внутрипромысловым трубо-
проводам поступают от скважин подводных добычных комплексов на сборный ма-
нифольд, и далее многофазный флюид без какой-либо подготовки транспортируется 
по подвод ному трубопроводу на береговые установки подготовки газа и конденсата.

Для обеспечения бесперебойности потока многофазного флюида по протяжен-
ным морским трубопроводам необходимо соблюдать ряд технологических ограни-
чений [1]. Одно из ограничений связано с возможностью формирования жидкост-
ных пробок при накоплении в трубопроводе значительных объемов жидкой фазы. 
Накопление жидкой фазы в трубопроводе может происходить при уменьшении до-
бычи газа на стадии падающей добычи, а также в начальный период освоения ме-
сторождения, когда не все скважины введены в эксплуатацию. При снижении расхо-
да газа в трубопроводе скорость газовой фазы падает, вынос жидкости с потоком газа 
из трубопровода уменьшается, что приводит со временем к накоплению значитель-
ных объемов жидкой фазы на пониженных участках трассы трубопровода. В резуль-
тате режим транспортировки попадает в область существенной нестационарности 
расходных и термобарических параметров, что может приводить к осложнениям в ра-
боте морского трубопровода. Расход газа, ниже которого трубопровод будет работать 
в режиме накопления жидкости, принято называть минимальной допустимой произ-
водительностью трубопровода.

Другая проблема при транспортировке многофазного флюида по морским тру-
бопроводам связана с риском образования гидратов в присутствии пластовой и кон-
денсационной воды. Возникновению гидратов способствуют высокие давления 
в трубопроводе, низкие температуры окружающей среды и избыток не связанной 
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и нгибитором гидратообразования свободной 
воды. Кроме мер по предотвращению образо-
вания гидратов также должны быть предусмот-
рены методы разблокировки трубопровода при 
возникновении гидратных пробок.

Для морских трубопроводов основным 
и во многих случаях единственно возмож-
ным способом разрушения образовавшейся 
гидратной пробки является сброс давления. 
Проведенные исследования показали, что огра-
ничение применимости метода сброса давле-
ния для борьбы с гидратной пробкой связано 
с уровнем гидростатического давления за счет 
столба жидкости над сформировавшейся проб-
кой [2, 3]. При этом существует некоторое кри-
тическое значение расхода газа, при превыше-
нии которого образовавшаяся гидратная проб-
ка может быть разрушена за счет операции 
сброса давления.

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование влияния глубины моря в месте распо-
ложения сборного манифольда, длины и диа-
метра морского трубопровода, профиля его 
трассы и состава транспортируемого флюида 
на минимальную допустимую производитель-
ность трубопровода и критический расход газа, 
связанный с возможностью проведения опера-
ции по сбросу давления для разрушения гид-
ратной пробки.

Исследование проводилось для двух мо-
дельных морских трубопроводов (далее – тру-
бопровод 1 и трубопровод 2). Для обоих тру-
бопроводов длина сухопутного участка пола-
галась равной 1 км. Другие параметры приве-
дены в таблице. Принималось, что подводный 
участок трубопровода 1 имеет плавный подъ-
емный профиль, а трасса трубопровода 2 имеет 
большое число пониженных участков.

Гидравлические расчеты выполнялись 
с использованием программного комплекса 
OLGA (версия 6.1), позволяющего исследовать 
как стационарные, так и переходные режимы 
транспортировки многофазного флюида [4–6]. 
Температура придонных слоев морской воды 

принималась равной минус 2 °C, а температура 
грунта на сухопутном участке – 0 °C. Давление 
на выходе морских трубопроводов поддер-
живалось постоянным и составляло 9 МПа. 
Шероховатость внутренней поверхности стен-
ки труб принималась равной 30 мкм.

Моделирование проводилось для двух сос-
тавов транспортируемого флюида. Для трубо-
провода 1 принималось содержание компонен-
тов C5+ во флюиде 200 г/м3 газа, а потенциаль-
ное содержание воды составляло 6 г/м3. Для 
трубопровода 2 потенциальное содержание 
конденсата принималось равным 300 г/м3, а со-
держание воды – 10 г/м3. Термодинамические 
и теп лофизические свойства флюида моде-
лировались при помощи программы PVTSim 
(версия 18.0.0) с использованием уравнения 
сос тояния Соаве – Редлиха – Квонга с объем-
ным сдвигом (SRK Peneloux) [7, 8].

Предполагалось, что для предотвраще-
ния гидратообразования используется водный 
раст вор моноэтиленгликоля (МЭГ). На рис. 1 
приведены расчетные кривые равновесного 
гид ратообразования флюида, транспортируе-
мого по трубопроводу 1, при различных зна-
чениях массовой концентрации МЭГ в водном 
растворе. В отсутствии ингибитора при давле-
ниях порядка 10 МПа образование г идратов 

Основные параметры модельных 
трубопроводов

Трубо-
провод

Внутренний 
диаметр, мм

Длина под-
водного 

участка, км

Глубина моря 
в месте рас-
положения 
м анифольда, 

м
1 468 25 75
2 747 100 300

Рис. 1. Кривые гидратообразования 
многофазного флюида для 

трубопровода 1 при различных массовых 
концентрациях МЭГ в водном растворе
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м ожет происходить уже при температурах око-
ло 18 °C. С увеличением концентрации МЭГ 
условия гидратообразования сдвигаются в об-
ласть более низких температур. При массовой 
концентрации МЭГ в водном растворе 65 % 
образование гидратов в трубопроводе 1 бу-
дет предотвращено при температуре флюида 
выше минус 10 °C вплоть до давлений 12 МПа 
(см. рис. 1). Аналогичные результаты были по-
лучены и для состава флюида в трубопрово-
де 2. В дальнейшем при расчетах принима-
лось, что массовая концентрация МЭГ для обо-
их трубопроводов составляет 65 %.

Для определения значения минималь-
ной допустимой производительности про-
ведено моделирование стационарного режи-
ма транспортировки флюида по трубопро-
водам. Рассчитанные для двух трубопрово-
дов зависимости перепада давления и со-
держания жидкости от расхода газа показа-
ны на рис. 2. Зависимость перепада давления 
от расхода газа в трубопроводах, транспорти-
рующих многофазный флюид, имеет так назы-
ваемую U-образную форму. При расходах ниже 
з начения, соответствующего минимуму пере-
пада давления, вклад гидростатической состав-
ляющей градиента давления становится доми-
нирующим. В качестве минимальной допусти-
мой производительности, как правило, прини-
мается значение расхода газа, при котором пе-
репад давления в трубопроводе является наи-
меньшим.

Минимальная допустимая производитель-
ность для трубопроводов 1 и 2 составляет 4,5 
и 17 млн м3/сут соответственно (см. рис. 2). При 
расходах газа, меньших минимальной допусти-
мой производительности, начинается процесс 
интенсивного накопления жидкой фазы в тру-
бопроводе, т.е. возникает ситуация, когда даже 
незначительное понижение расхода газа приво-
дит к резкому увеличению содержания жидко-
сти в трубопроводе. Следует отметить, что объ-
ем накопленной в трубопроводе 2 жидкости 
оказывается значительно больше вследствие 
его протяженности и большего диаметра.

Известно, что образование гидратов в под-
водных нетеплоизолированных трубопроводах 
многофазных флюидов чаще всего происходит 
при остановке транспортировки. При длитель-
ной остановке трубопровода температура флюи-
да снижается до температуры окружающей сре-
ды и может оказаться ниже значения равновес-
ной температуры гидратообразования. Если при 
этом концентрация ингибитора на границе пря-
мого контакта газа и жидкой фазы недостаточна 
(например, при сбое в системе подачи ингиби-
тора), то в морском трубопроводе могут возник-
нуть условия формирования гидратной пробки.

При моделировании предполагалось, что 
перед остановкой трубопровод длительное вре-
мя эксплуатировался при постоянном расходе 
газа. После остановки происходит выравнива-
ние давления по длине трубопровода, а жид-
кость накапливается на пониженных участках 
трассы. В результате жидкая фаза неравномер-
но распределяется по длине трубопровода.

На рис. 3 представлены результаты модели-
рования распределения истинного содержания 
конденсата и водного раствора МЭГ по длине 
трубопровода 2 через 20 ч после его остановки. 
Под истинным содержанием жидкости понима-
ется занимаемая ею доля сечения трубопрово-
да. При остановке трубопровода на отдельных 
участках жидкость полностью перекрывает се-
чение трубопровода (сумма истинного содер-
жания конденсата и водного раствора МЭГ рав-
на единице). При этом происходит гравитаци-
онное разделение жидкой фазы, и водный рас-
твор МЭГ оказывается ниже конденсата.

С точки зрения образования гидратной 
пробки наиболее опасными участками трас-
сы являются места прямого контакта газа 
и воды [9]. На подводной части трубопрово-
да можно выделить несколько участков, где 
проходят г раницы такого контакта (см. рис. 3). 

Рис. 2. Перепад давления (см. пунктир) 
и объем накопленной в трубопроводе 
жидкости (см. сплошные линии) 
в зависимости от расхода газа
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При н едостаточной концентрации МЭГ на этих 
участках могут возникнуть условия формирова-
ния гидратной пробки. Будем полагать далее, что 
гидратная пробка возникает вблизи сборного ма-
нифольда при остановке трубопровода на доста-
точно длительное время, и исследуем динамику 
процесса сброса давления в трубопроводе.

Принцип использования сброса давления 
для борьбы с образовавшейся гидратной проб-
кой основан на снижении температуры равно-
весного гидратообразования при уменьшении 
давления. В области низких давлений темпера-
тура гидратообразования слабо зависит от кон-
центрации ингибитора. При снижении давле-
ния в исследуемых трубопроводах до значения 
0,7 МПа и температурах выше минус 5 °C усло-
вия образования гидратов исчезают даже при 
отсутствии МЭГ (см. рис. 1). Таким образом, 
сброс давления обеспечивает термобарические 
условия для разрушения возникшей в трубо-
проводе гидратной пробки.

Ограничение применимости метода раз-
рушения гидратной пробки путем сброса дав-
ления связано с количеством жидкости, нако-
пленной в трубопроводе. Чем больший объем 
жидкой фазы накапливается в трубопроводе, 
тем больший уровень гидростатического дав-
ления над сформировавшейся пробкой созда-
ется в остановленном трубопроводе. Если этот 
уровень давления окажется очень высоким, 
сброс давления может не привести к разруше-
нию гидратной пробки.

Моделирование сброса давления проводи-
лось следующим образом [3]. Предполагалось, 
что в момент времени t  =  0 после длительной 
остановки трубопровода начинается сброс газа 
на свечу, расположенную в конце сухопутного 
участка трубопровода. Максимальное значение 
давления в трубопроводе достигается на сбор-
ном манифольде вблизи образовавшейся гид-
ратной пробки.

На рис. 4 представлена динамика измене-
ния давления на манифольде при сбросе дав-
ления в трубопроводе 1 для различных значе-
ний расхода газа перед остановкой. В резуль-
тате сброса давления максимальное значение 
давления в трубопроводе оказывается меньше 
0,7 МПа даже при очень малых расходах газа 
перед остановкой трубопровода. Таким об-
разом, возникшая в трубопроводе гидратная 
пробка может быть разрушена при любом объ-
еме накопленной жидкости независимо от ме-
стоположения пробки.

Ситуация существенно меняется для тру-
бопровода 2. В этом случае сброс давления за-
нимает значительно большее время (рис. 5). 
Однако даже при расходе газа 19 млн м3/сут 
перед остановкой трубопровода 2 давление 
на манифольде после сброса давления превы-
шает 0,7 МПа. Следовательно, сброс давления 
не обеспечит термобарических условий разло-
жения гидратов, и возникшая в районе мани-
фольда гидратная пробка не будет разрушена. 
Это обстоятельство связано с влиянием с толба 

Рис. 3. Распределение истинного содержания конденсата и водного раствора МЭГ 
по трассе трубопровода 2 после его длительной остановки

при начальном расходе газа 17 млн м3/сут
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накопленной жидкости, содержание которой 
в трубопроводе 2 существенно больше по срав-
нению с трубопроводом 1 (см. рис. 2). При на-
чальном расходе газа 20 млн м3/сут давление 
на манифольде после сброса давления оказы-
вается ниже 0,7 МПа (см. рис. 5), что обеспечи-
вает условия для разрушения гидратной проб-
ки. Для трубопровода 2 значение 20 млн м3/сут 

может быть принято в качестве критического 
р асхода газа, связанного с возможностью про-
ведения операции по сбросу давления для раз-
рушения гидратной пробки.

Критический расход газа сложным образом 
зависит от глубины моря в месте расположения 
манифольда, длины и диаметра трубопровода, 
профиля его трассы и состава многофазного 
флюида [2]. Для исследованного в данной ра-
боте трубопровода 2 критический расход газа 
оказывается примерно на 20 % выше величины 
минимальной допустимой производительно-
сти, при которой происходит переход к режиму 
накопления жидкости. Следовательно, в этом 
случае именно критический расход газа, свя-
занный с возможностью использования сбро-
са давления для разблокировки трубопровода, 
определяет область безопасной эксплуатации 
трубопровода.

Следует отметить, что альтернативным 
методом разблокировки морского трубопро-
вода является подача большого объема ин-
гибитора гидратообразования (метанола или 
МЭГ) к сформировавшейся гидратной проб-
ке. Этот метод часто применяется для разру-
шения гидратных пробок в скважинах и райзе-
рах (см., например, [10]). В этом случае осу-
ществляется не только химическое, но и ме-
ханическое воздействие ингибитора на проб-
ку. Однако данный метод имеет ряд ограниче-
ний. Важным фактором, влияющим на его эф-
фективность, является обеспечение надежно-
го контакта ингибитора гидратообразования 
с пробкой. Такой контакт может не достигать-
ся при значительном удалении местоположе-
ния гидратной пробки от места ввода ингиби-
тора в трубопровод. Кроме этого, эффектив-
ность воздействия ингибитора гидратообразо-
вания на пробку зависит от концентрации ин-
гибитора. Формирование столбов конденсата 
и воды рядом с гидратной пробкой будет пре-
пятствовать движению ингибитора. Смешение 
ингибитора гидратообразования с конденсатом 
и водой приводит к ослаблению его ингиби-
рующей способности. Вследствие таких огра-
ничений метод сброса давления является бо-
лее надежным, а зачастую и единственно воз-
можным способом разрушения образовавшей-
ся гид ратной пробки в морском трубопроводе.

Рис. 4. Динамика изменения давления 
на манифольде для трубопровода 1 
при различных начальных расходах 
газа: здесь и далее на рис. 5 пунктирной 

линией показан уровень давления 
0,7 МПа, при котором исчезают условия 

образования гидратов
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Рис. 5. Динамика изменения давления 
на манифольде для трубопровода 2 

при различных начальных расходах газа
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***
Таким образом, в работе проведен ана-

лиз влияния накопления жидкой фазы 
в п ротяженном морском трубопроводе на диа-
пазон расходов газа, в котором обеспечивает-
ся безопасная транспортировка многофазно-
го флюида по трубопроводу. Технологические 
ограничения для морских трубопроводов при 
многофазном транспорте связаны с риском воз-
никновения в трубопроводе жидкостных и гид-
ратных пробок. Традиционный подход к обе-
спечению условий безопасной эксплуатации 
морских трубопроводов основан на определе-
нии минимальной допустимой производитель-
ности трубопровода, при превышении которой 
обеспечивается бесперебойность потока мно-
гофазного флюида без образования жидкост-
ных пробок.

При проектировании морских трубопрово-
дов для транспортировки многофазного флю-
ида также должны быть предусмотрены меры 
по разблокировке трубопровода в случае обра-
зования гидратной пробки. Для протяженных 
нетеплоизолированных морских трубопроводов 
основным методом разрушения образовавшей-
ся гидратной пробки является сброс давления. 
Ограничение применимости метода сброса дав-
ления для разблокировки трубопровода связано 
с уровнем гидростатического давления за счет 
столба жидкости над гидратной пробкой.

Для достаточно протяженных морских 
трубопроводов существует критический рас-
ход газа, при превышении которого возник-
шая в трубопроводе гидратная пробка может 
быть разрушена при помощи сброса давле-
ния. Критический расход газа зависит от глу-
бины моря в месте расположения манифоль-
да, длины и диаметра трубопровода, профиля 
его трассы и состава транспортируемого флю-
ида и возрастает с увеличением длины трубо-
провода и глубины моря [2]. Представленное 
в настоящей работе моделирование показало, 
что для протяженного трубопровода большого 
диаметра критический расход газа может ока-
заться выше значения минимальной допусти-
мой производительности, при которой проис-
ходит переход к режиму накопления жидкости. 
Следовательно, возможность проведения опе-
рации по сбросу давления для разблокировки 
морского трубопровода является дополнитель-
ным критерием определения условий безопас-
ной эксплуатации трубопровода.
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Finding a safe operation range for transport of multiphase fluid in a lengthy subsea 
pipeline
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Abstract. Conditions of safe operation of a lengthy subsea pipeline transferring a multiphase fl uid are studied, and 
criteria for determination of minimal possible gas fl ow rate are established. Continuity of a multiphase fl uid fl ow 
without generation of liquid slugs could be provided if the pipeline gas fl ow rate exceeds a minimal turn-down rate 
related to the liquid phase accumulation in the pipeline. In case of produced and condensed water presence in the 
multiphase fl uid, there is a risk of a subsea pipeline blockage by hydrates.

The main method of hydrate blockage destruction in a subsea pipeline is depressurization. Depressurization 
of an offshore pipeline after its hydrate blockage was simulated by means of OLGA software. The infl uence of the 
sea depth, the length and diameter of a pipeline, and the accumulated liquid volume on the depressurization dynamics 
was analyzed. It is found out that there is a critical gas fl ow rate, and when it is exceeded, an originated hydrate 
blockage can be destructed by depressurization. In case of a lengthy large-diameter subsea pipeline, the critical gas 
fl ow rate could be higher than the value of the turn-down rate. In this case, it is this critical fl ow rate that determines 
a range of safe pipeline operation.

Keywords: subsea pipeline, natural gas, multiphase fl uid, liquid holdup, hydrate blockage, depressurization.
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Проблемы оценки опасностей и управления рисками 
объектов критически важной инфраструктуры 
Группы «Газпром»: аналитический обзор

А.В. Бочков

ООО «НИИгазэкономика», Российская Федерация, 105066, г. Москва, ул. Старая Басманная, д. 20/8

E-mail: A.Bochkov@econom.gazprom.ru

Тезисы. Представлен обзор традиционных и принципиально новых подходов к оценке опасности 

и риска, а также смягчению последствий аварий для объектов критически важной инфраструктуры 

Группы «Газпром». Сформулирована проблема исследования и оценки рисков, стабильности, уязви-

мости и живучести крупномасштабных систем. Обсуждаются вопросы априорной (докризисной, кри-

зисной) оценки аномальной ситуации в подобных системах и построения системы показателей опас-

ности и риска. Описана концепция рационального распределения ресурсов, выделенных на защи-

ту от выявленных угроз и рисков. Предложен алгоритм ранжирования объектов по критерию их си-

стемной значимости с учетом конструктивных и технологических различий. Применительно к важ-

нейшим объектам инфраструктуры структурно сложных систем показаны методы анализа и контро-

ля рисков, позволяющие принимать обоснованные решения о рациональном распределении средств 

защиты таких объектов. Отмечены особенности ситуационного управления в понимании процесса 

управления как процесса передачи информационных потоков от одного субъекта к другому.

Часто обсуждаемая в последнее время [1, 2] проблема критически важной инфра-
структуры (КВИ) заключается в следующем: почти во всех важнейших секторах эко-
номики существуют системы, элементы которых настолько далеко разнесены в про-
странстве, что экономическими методами практически невозможно полностью защи-
тить все объекты даже одного из секторов, не говоря уже о системе целиком. Главной 
проблемой лица, принимающего решения в области обеспечения безопасности функ-
ционирования подобных систем, (далее – ЛПР) являются вопросы оценки существу-
ющих угроз и рисков, значимых как для системы в целом, так и для ее элементов, 
и определения приоритетности защиты элементов и объектов КВИ с учетом имею-
щихся в распоряжении ресурсов.

Помимо огромных размеров многие сектора экономики настолько сложны, что 
технологически и экономически невозможно предвидеть и просчитать все послед-
ствия какого-либо инцидента, независимо от того, вызван ли он злонамеренными 
действиями людей или природными бедствиями. Как правило, крайне трудно пред-
сказать последствия малых возмущений в одной части КВИ для других ее участков. 
Например, все коммуникации в сети интернет в Южной Африке были полностью 
прекращены вследствие падения башен-близнецов в результате террористической 
атаки на США 9 сентября 2001 г., а относительно незначительные неисправности 
в электрических сетях компании First Energy Corp. в Огайо (США) ускорили в августе 
2003 г. блэкаут, затронувший 50 млн чел. за тысячи километров от источника пробле-
мы. По сути, существующая инфраструктура уязвима просто потому, что она содер-
жит настолько много взаимосвязанных компонентов, что анализ их взаимодействий 
превращается в неразрешимую задачу для большинства технических консультантов, 
аналитиков и ЛПР, определяющих политику безопасности системы.

Под термином «система» здесь и далее будем понимать совокупность действую-
щих элементов, взаимосвязанных между собой и рассматриваемых как единое струк-
турное целое [3]. Вообще, любая систем предполагает наличие некоторого количе-
ства элементов, обладающих определенным качеством и характеризующихся отно-
шениями между собой. При этом ряд исследователей обращает внимание на то, что, 
если речь идет именно о системе, в этих отношениях должен соблюдаться принцип 
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пропорциональности [4]. Все это в совокуп-
ности определяет условия решения основной 
задачи – поиска аргументов функции риска. 
Существует много классификаций систем, каж-
дая из которых обладает специфическими осо-
бенностями. Далее рассмотрим класс так на-
зываемых структурно сложных систем (ССС), 
к которым можно отнести и Группу «Газпром». 
И отдельные элементы систем, и системы в це-
лом характеризуются набором свойств. Одно 
из базовых свойств таких объектов – надеж-
ность – означает способность безотказно функ-
ционировать непрерывно со 100%-ной эффек-
тивностью. При анализе надежности главным 
считается критерий отказа, который делит все 
события на «да» и «нет». Оперативной эф-
фективностью функционирования называет-
ся свойство объекта функционировать непре-
рывно, хотя, возможно, и с пониженным уров-
нем выходных параметров. Фактически это 
та же надежность, но уже без учета жесткого 
критерия отказа, а с несколькими уровнями ка-
чества/эффективности.

Устойчивость – это свойство объекта воз-
вращаться (за допустимое время) к прежнему 
100%-ному уровню функционирования после 
выведения из строя его отдельных компонен-
тов. При естественных воздействиях устойчи-
вость может характеризоваться числом элемен-
тов, случайное «выключение» которых из си-
стемы приводит ее в состояние, когда она пе-
рестает удовлетворять понятию 100%-ной ра-
ботоспособности. (Под элементами при этом 
понимают структурные единицы (блоки) рав-
ного масштаба.) При враждебных воздействи-
ях устойчивость характеризуется числом эле-
ментов, упорядоченных по важности, удаление 
которых приводит систему к состоянию, ког-
да она перестает быть 100%-но работоспособ-
ной. Таким образом, устойчивость есть способ-
ность системы адаптироваться и возвращаться 
в исходное состояние. В последние годы при 
анализе устойчивости ССС стали также при-
менять термины «упругость» (англ. resilience) 
и «антихрупкость» [5].

Живучесть – свойство объекта продол-
жать функционирование в допустимых преде-
лах даже после выведения из строя отдельных 
компонентов. При естественных воздействи-
ях живучесть системы характеризуется чис-
лом элементов, «выключение» которых из си-
стемы случайным образом приводит к ее «уми-
ранию»; при враждебных в оздействиях – 

с оответственно, «выключением» элементов, 
упорядоченных по важности. Таким образом, 
живучесть – это запас прочности.

И, наконец, безопасность – это свойство 
объекта выполнять свои функции без нанесе-
ния ущерба обслуживающему персоналу, окру-
жающей среде и пр., одновременно характери-
зующееся и как ощущение, и как состояние. 
Состояние безопасности определяется разви-
тием соответствующих технологий, а оценива-
ется с помощью математических методов мо-
делирования; оно основано на анализе и оцен-
ке рисков и эффективности различных мер, 
средств и механизмов защиты. Ощущение бе-
зопасности – это психологические реакции че-
ловека на угрозы и риски и психологическое 
же восприятие им достаточности мер защи-
ты, т.е. того, что уровень риска является прием-
лемым. Таким образом, ощущение безопасно-
сти способно меняться субъективно. И в дан-
ном контексте можно согласиться с высказы-
ванием американского криптографа, писателя 
и специалиста по компьютерной безопасности 
Брюса Шнайдера [6], утверждавшего, что безо-
пасность – это процесс, а не результат. Однако 
нельзя считать, что у процесса обеспечения 
безопасности нет цели. Цель обеспечения безо-
пасности – достигнуть такого состояния защи-
щенности человека в окружающей среде, ко-
торое соответствует его субъективному ощу-
щению безопасности (т.е. приемлемому уров-
ню риска). Для достижения этой цели приме-
няют так называемый риск-ориентированный 
подход.

Проблемы обеспечения безопасности 
объектов КВИ
Если говорить о теории безопасности, следует 
помнить, что любая теоретическая дисципли-
на опирается на математический аппарат, не-
обходимый для проведения расчетов и получе-
ния точных количественных оценок и прогно-
зов поведения изучаемого объекта. Но наряду 
с этим существует достаточно широкий спектр 
задач и вопросов, для которых ответом являет-
ся качественный результат. Так, нередко прихо-
дится говорить о возможности либо невозмож-
ности того или иного события. И такой – каче-
ственный – ответ имеет не меньшую ценность, 
например, в задачах анализа рисков.

Количество новой информации о состо-
янии объектов КВИ таково, что систематизи-
ровать его без добротной теории и р азвитого 
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математического аппарата невозможно. 
Математика выступает здесь как метод не толь-
ко количественного анализа, но и качественно-
го мышления. Методы, применяемые при реше-
нии задач обеспечения безопасности, нередко 
заимствованы из других дисциплин. Системы 
обеспечения безопасности не могут эффек-
тивно бороться с потенциальными угрозами, 
если их создают «раз и навсегда», т.е. неизмен-
ными. Меняются и окружающая объекты сре-
да, и спектр значимых угроз, и риски, следо-
вательно, система обеспечения безопасности 
должна учитывать эти изменения, быть разви-
вающейся. Представляется, что при исследова-
нии систем обеспечения безопасности могут 
быть востребованы методы теории дискрет-
ных автоматов. И такие работы появляются все 
чаще [7, 8]. Действительно, хотя управление 
безопасностью осуществляется непрерывно 
во времени, систему обеспечения безопасно-
сти возможно рассматривать как триггер, име-
ющий дискретный набор устойчивых состоя-
ний. Такой триггер может выступать в роли со-
ставной части более сложного дискретного ав-
томата. В живых системах, например, неустой-
чивость используется целесообразно: это одна 
из самых важных движущих сил эволюции. 
Можно сказать, что высокая адаптивность жи-
вых организмов – следствие их неустойчиво-
сти [9]. Известный сторонник «управляемой 
неустойчивости» Насим Талеб также неодно-
кратно подчеркивал, что многоуровневая избы-
точность есть главное свойство естественных 
(живых) систем, управляющее риском [5].

Как и в живых системах, неустойчивые 
процессы в системах обеспечения безопасно-
сти – залог их адаптивности к изменяющимся 
угрозам и опасностям. Наилучшей мерой для 
количественного описания опасности является 
риск. Это понятие широко используется в со-
временной литературе, и часто в него вклады-
вают совершенно различные смыслы. В наи-
более общем случае риск характеризуется ве-
роятностью: возникновения неблагоприятного 
воздействия; того, что возникнет неблагопри-
ятное воздействие именно данного типа; того, 
что данный тип воздействия заставит объект 
воздействия отклониться от состояния динами-
ческого равновесия в определенной степени. 
Таким образом, риск – векторная величина, ко-
торая может описывать опасности разного вида 
и аккумулирует все перечисленные смысловые 
составляющие. Поскольку далее в о сновном 

обсуждаются вопросы, так или иначе связан-
ные с обеспечением безопасности объектов 
КВИ, то там, где это не оговорено особо, под 
термином «риск» будем понимать риск техно-
генного, или – более конкретно – промышлен-
ного, происхождения.

Первым приближением, в вопросах, свя-
занных с обеспечением безопасности, чаще 
всего является требование достижения прене-
брежимо малого или «нулевого» риска, свя-
занного с той или иной, как правило, произ-
водственной, деятельностью. Поэтому систе-
мы безопасности, которые создавались и ис-
пользовались в промышленности, чаще всего 
являлись инженерными решениями, направ-
ленными на выполнение требования абсолют-
ной безопасности. Основной принцип создания 
этих систем – так называемый принцип ALAPA 
(англ. as low as practicably achievable). Согласно 
этому принципу необходимо повышать про-
мышленную безопасность любыми средства-
ми и независимо от достигнутого уровня, если 
это технически осуществимо. Иными словами, 
в соответствии с ALAPA необходимо создавать 
технические меры безопасности, которые пре-
дотвращали бы аварийные ситуации, т.е. сво-
дили на нет саму возможность возникновения 
и развития аварии. О качестве и эффективно-
сти таких систем безопасности чаще всего су-
дили по статистическим данным о результа-
тах их внедрения. Однако, несмотря на пред-
принимаемые меры предосторожности, ава-
рии на промышленных предприятиях, и ино-
гда очень серьезные, происходили и происхо-
дят в настоящее время. Усложнение техноло-
гий привело к тому, что часто просто немыс-
лимо предугадать все возможные сценарии 
развития аварии и, соответственно, предусмо-
треть инженерные и организационные реше-
ния для их предотвращения, что лишний раз 
убедительно показали аварии в Чернобыле 
и на Фукусиме [10]. Все это потребовало раз-
работки принципиально нового подхода к ре-
шению задач обеспечения безопасности вооб-
ще и промышленной безопасности в частно-
сти. В последние три десятилетия этим вопро-
сам посвящено значительное количество работ, 
которые убедительно подтвердили уже став-
шее аксиоматическим утверждение, что дости-
жение абсолютной безопасности невозможно.

Таким образом, философия риска, осно-
ванная на концепции абсолютной безопасно-
сти, с необходимостью пришла к концепции 
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приемлемого риска, которая потребовала от-
каза от принципа ALAPA и перехода к ново-
му принципу ALARA (англ. as low as reasonably 
achievable). Согласно ALARA необходимо до-
стижение определенного уровня безопасности, 
который должен определяться исходя из соци-
альных и экономических условий развития об-
щества. Применительно к авариям, риск кото-
рых выше приемлемого, необходимо разрабаты-
вать инженерные решения для их предотвраще-
ния и ослабления последствий, а применительно 
к авариям, риск которых меньше, – только меры 
по ослаблению последствий. Реализацию этого 
принципа, например, в атомной энергетике от-
ражают соответствующие положения по обеспе-
чению безопасности. Можно сказать, что в на-
стоящее время решение задач безопасности сво-
дится к тому, чтобы на основании определен-
ных критериев ответить на вопрос о том, каки-
ми средствами и до какого уровня необходимо 
снижать риск в той или иной области производ-
ственной деятельности, чтобы безопасность че-
ловека и окружающей среды была оптимальной.

Проблемы анализа защищенности
Современная социально-политическая обста-
новка характеризуется сохранением в отноше-
нии объектов КВИ криминальной опасности 
со стороны экстремистских организаций, пре-
ступных группировок и отдельных физических 
лиц. Достаточно высокой остается в отноше-
нии этих объектов угроза террористических 
действий (терактов).

Проблема обеспечения инженерно-
технической защиты КВИ Группы «Газпром» 
в рамках задачи создания систем их физи-
ческой защиты (СФЗ) является комплексной 
[11, 12] и включает целый ряд достаточно са-
мостоятельных и сложных подзадач, в числе 
которых анализ уязвимости, категорирование 
объектов, выбор и обоснование типовых тре-
бований к организации охраны объектов раз-
личных категорий, оценка эффективности при-
нятых проектно-технических и организацион-
ных решений, оптимизация структуры и соста-
ва СФЗ по критерию «эффективность – стои-
мость» и т.п. Разработка методических подхо-
дов к решению этих задач и на сегодняшний 
день остается актуальной. Можно сказать, что 
в настоящее время только заложены теоретиче-
ские основы анализа СФЗ [13, 14].

Применительно к защите от противо-
правных действий (ПД) рассматривают как 

и нженерно-техническую укрепленность объек-
та, так и, собственно, его СФЗ. Инженерно-
техническая укрепленность характеризует свой-
ство самого объекта противостоять действиям 
нарушителя, а СФЗ предназначена для воспре-
пятствования достижению им целей на о бъекте. 
Защищенность объекта – способность как само-
го объекта, так и специально созданной на нем 
СФЗ противостоять действиям нарушителя. 
С учетом физико-географических условий раз-
мещения объекта его защищенность количе-
ственно может быть оценена вероятностью пре-
сечения ПД ответными действиями сил охраны, 
использующими инженерно-техническую укре-
пленность объекта и его инженерно-технические 
средства охраны (ИТСО). Показатели защищен-
ности объекта принято выражать через показа-
тели его уязвимости перед противоправными 
действиями [15].

Обеспечение безопасности любого объек-
та предполагает некоторый комплекс мер про-
тиводействия угрозам этому объекту, т.е. поня-
тие «угроза» является базовым, поскольку от-
носительно него строится система обеспече-
ния безопасности. Вместе с тем четкое опреде-
ление этого понятия в теории и практике сфе-
ры обеспечения безопасности до сих пор от-
сутствует, что нередко приводит к его неодно-
значному толкованию. Термин «угроза» имеет 
широкую семантическую шкалу, т.е. его смысл 
меняется в зависимости от контекста примене-
ния. В американских официальных докумен-
тах «угроза» (англ. threat) рассматривается как 
возможность какой-либо страны, группы госу-
дарств или явлений угрожать; под «вызовом» 
(англ. challenge) понимается возможность про-
тиводействовать; «риск» (англ. risk) определя-
ется как возможность мешать достижению це-
лей безопасности. Разрешение неопределенно-
сти, связанной с реализацией угроз, достигает-
ся построением системы безопасности на осно-
ве так называемого принципа равной защищен-
ности. Этот принцип лежит, например, в осно-
ве разработки требований к обеспечению безо-
пасности критических объектов транспортной 
инфраструктуры.

Рассмотренные понятия, связанные с опре-
делением угроз, позволяют выстроить прин-
ципиальную схему их взаимодействия в виде 
модели угроз отдельному объекту, группе или 
классу однородных объектов. Например, ком-
прессорные станции (КС) Единой системы 
газоснабжения (ЕСГ) могут быть признаны 
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о днородными объектами относительно спек-
тра угроз критическим элементам их инфра-
структуры, поскольку КС всех типов по вну-
триотраслевой классификации имеют одинако-
вую инфраструктуру и отличаются друг от дру-
га только масштабом производственной дея-
тельности и характеристиками критических 
элементов.

В ряде работ предпринята попытка рас-
сматривать угрозу ПД в привязке к географи-
ческим и социально-политическим условиям 
размещения КВИ. Полученные расчетные со-
отношения учитывают местоположение объ-
екта КВИ на территории страны, число пред-
ставляющих интерес для нарушителей объек-
тов в рассматриваемом регионе и предпочти-
тельность выбранного объекта, его доступ-
ность для нарушителей по сравнению с дру-
гими объектами. Эти соотношения важны при 
задании требований к СФЗ объектов и оценке 
криминально-террористического риска в зада-
че определения приоритетности защиты объек-
та. Базовой для прогноза степени криминально-
террористической опасности территории неко-
торого региона является частота противоправ-
ных проявлений в стране, определяемая по ста-
тистике готовившихся (пресеченных) и свер-
шившихся противоправных акций в стране 
за ряд лет (временной ряд). Для учета разли-
чий в предпочтительности объектов (из чис-
ла размещенных на рассматриваемой террито-
рии) для нарушителей при планировании ими 
акта технологического терроризма при расчете 
частоты противоправных действий в отноше-
нии конкретного объекта вводится показатель 
его предпочтительности для нарушителей. Чем 
привлекательнее объект для нарушителей и ме-
нее защищен (более доступен), тем он предпо-
чтительнее для совершения противоправных 
действий, и, следовательно, ожидаемая часто-
та противоправных действий в отношении него 
выше. Полученные соотношения позволяют 
оценить безусловную уязвимость объекта в за-
дачах оценки криминально-террористического 
риска при его эксплуатации. 

Обеспечение требуемого уровня защищен-
ности объектов любой ССС требует проведе-
ния комплекса организационных, оперативных, 
режимных, инженерно-технических, пожарно-
профилактических мероприятий и действий 
физических лиц, направленных на предотвра-
щение ущерба интересам системы и ее персо-
налу за счет хищения материально-технических 

и финансовых средств, уничтожения имуще-
ства и ценностей, разглашения, утраты, утечки 
и уничтожения информации, нарушения рабо-
ты технических средств, обеспечивающих про-
изводственную деятельность [16].

Важнейшая роль в построении эффектив-
ных систем обеспечения безопасности принад-
лежит методам анализа защищенности объек-
тов. Теоретико-вероятностные методы широко 
и успешно применяются в научных исследова-
ниях и моделировании СФЗ. Анализ показыва-
ет, что получение показателей эффективности 
системы защиты в основном строится на ис-
пользовании математического аппарата теории 
вероятностей, теории множеств и методов ими-
тационного моделирования.

В настоящее время приняты два основ-
ных подхода к выбору и оценке показателя эф-
фективности СФЗ. Первый из них – детерми-
нированный – предусматривает наличие жест-
ких требований к СФЗ и проверку их выполне-
ния [17]. Второй – вероятностный, используе-
мый в настоящее время в США, России и ряде 
других стран, – должен позволять получать ко-
личественные значения эффективности СФЗ 
на всех стадиях ее жизненного цикла. На прак-
тике чаще всего используется комбинирован-
ная модель, сочетающая элементы качествен-
ного и количественного описаний, вероятност-
ного и детерминированного подходов.

Первой расчетной методикой оценки эф-
фективности СФЗ можно считать программу 
EASI, которая предназначена для оценки одно-
го маршрута движения нарушителя: маршрут 
представлен последовательностью рубежей 
физической защиты и участками движения на-
рушителей между ними. В той или иной сте-
пени базовой концепции этой программы при-
держиваются при анализе эффективности СФЗ 
большинство отечественных и зарубежных ис-
следователей. Статистический метод исполь-
зуется в случае наличия достаточного набора 
статистических данных о ПД на рассматрива-
емом объекте или на объектах, имеющих ана-
логичное архитектурно-планировочное реше-
ние. Однако поскольку такая статистика, как 
правило, отсутствует, для оценки инженерно-
технической защищенности объектов исполь-
зуют вероятностно-статистический и эксперт-
ный методы. Вероятностно-статистический ме-
тод основан на использовании дополнительной 
информации о распределении ущербов от угро-
зы в случае ее реализации на объекте [7, 8].
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Тем не менее частота негативных собы-
тий с тяжелыми последствиями, находящи-
мися в хвосте распределения негативных со-
бытий по размеру ущерба, мала, т.е. они яв-
ляются редкими событиями (на рассматривае-
мом объекте происходят не каждый год либо 
в прошлом не происходили вообще). Для та-
ких событий даже при использовании объеди-
ненной выборки за интервал наблюдения ха-
рактерна значительная статистическая нео-
пределенность оценок как вероятности реали-
зации, так и их доли. Для ПД, классифициру-
емых как катастрофические, точность оцен-
ки существенно зависит от точности определе-
ния вида и параметров формы распределения. 
Для повышения точности необходимо увели-
чить объем статистических данных, что связа-
но в свою очередь с увеличением интервала на-
блюдения. Однако с течением времени условия 
проявления рассматриваемых угроз ПД в отно-
шении объекта охраны меняются, и статисти-
ческие данные уже не принадлежат исследуе-
мой генеральной совокупности. При этом из-
меняется не только число негативных собы-
тий, но и их распределение по ущербу, а зна-
чит, прямое объединение статистических дан-
ных невозможно. В этом случае применяют 
экспертные методы оценки. Экспертный метод 
[16] использует знания и опыт экспертов – вы-
сококвалифицированных специалистов в обла-
сти оценки защищенности объектов отрасли1. 
Применение экспертного метода целесообраз-
но в том случае, когда нет достаточного объе-
ма статистических данных и математических 
моделей. К основным недостаткам таких мето-
дов относят отсутствие гарантий достоверно-
сти, полученных в результате обработки отве-
тов экспертов, трудности в проведении опро-
са и неоднозначность самих процедур обра-
ботки данных. Повышение достоверности оце-
нок требует соответствующих процедур отбо-
ра экспертов по множеству критериев и коли-
чественных методов обработки высказанных 
мнений. В начале 1970-х гг. американский ма-
тематик Томас Саати предложил процедуру об-
работки экспертных оценок [17] под названи-
ем англ. Analityc hierarchy process (AHP). Этот 
метод, относящийся к классу критериальных, 

1 См. Типовые требования по антитеррористической 
защищенности объектов промышленности 
и энергетики Российской Федерации, утвержденные 
замминистра промышленности и энергетики 
Российской Федерации в 2006 г.

получил исключительно ш ирокое распростра-
нение и активно применяется во многих стра-
нах мира. Главным достоинством AHP можно 
считать тот факт, что веса́ критериев и оцен-
ки по субъективным критериям не назначают-
ся прямым волевым решением, а вычисляются 
на основе парных сравнений. AHP более уни-
версален, чем, например, метод Дельфи, так 
как допускает использование как групповых 
сравнительных суждений лиц, принимающих 
решения, так и независимых суждений, кото-
рые затем объединяют в рамках матриц попар-
ных сравнений. Важно также, что метод обе-
спечивает структурирование проблемы участ-
никами обсуждения непосредственно во время 
ее решения. К недостаткам метода можно отне-
сти жесткие ограничения на согласованность 
мнений экспертов.

Кроме того, до настоящего времени 
в Группе «Газпром» (за исключением обла-
сти обеспечения информационной безопасно-
сти) не существует полностью формализован-
ного описания модели нарушителя [11, 13, 14]. 
При количественной форме параметры моде-
ли описываются абсолютными и относитель-
ными значениями. Как правило, используется 
3-уровневая качественно-количественная шка-
ла характеристик нарушителя. В такой шка-
ле модификации нарушителя по некоторой ха-
рактеристике могут, например, задаваться так 
называемыми «коэффициентами усиления». 
В абсолютном качественном выражении пара-
метры модели задаются с помощью качествен-
ных шкал в случае, когда составление характе-
ристики нарушителя является сложно форма-
лизуемой задачей, статистика по которой от-
сутствует. Дальнейшее развитие предложенно-
го метода и анализ различных сценариев защи-
ты могут дать заметный эффект, поскольку ме-
тод обеспечивает легкое включение новых фак-
торов и сценариев, а схема «что будет, если» 
позволяет найти плюсы и минусы различных 
стратегий защиты.

Синтез риска
Как уже отмечалось, КВИ Группы «Газпром» 
характеризуют распределенность в простран-
стве, большое разнообразие и взаимодействие 
типов объектов, неоднородная структура техно-
логических цепочек, уникальные условия воз-
действия на отдельные объекты, подсистемы 
и систему в целом рисков различной природы. 
Если под устойчивостью ф ункционирования 
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такой сложной системы понимать выполнение 
ею плана своего развития с допустимыми от-
клонениями по объемам и времени выполне-
ния задач, то управление безопасностью в этой 
системе сводится к минимизации внеплановых 
потерь при возникновении внештатных ситу-
аций и проведению мероприятий по их упре-
ждению.

Оптимальное управление ССС, нацелен-
ное на получение прибыли от ее деятельности, 
заключается в умении находить баланс в пе-
рераспределении имеющихся в распоряжении 
собственника компании ресурсов (материаль-
ных, людских, информационных) между про-
изводственной деятельностью и поддержани-
ем потенциала развития. Простейшей моде-
лью, иллюстрирующей сказанное, является мо-
дель взаимодействия развивающегося объекта 
и окружающей его среды [18, 19] (рис. 1).

Производственная подсистема при-
носит прибыль пропорционально количе-
ству получаемых ресурсов α(t)·x(t) с некото-
рым положительным коэффициентом скоро-
сти прироста имеющихся в системе ресурсов 

1– ( )
( )

t
t

. Этот положительный коэффициент 

скорости прироста имеющихся ресурсов в си-
стеме – потенциал развития (φ) – играет роль 
ускорителя (замедлителя) скорости воспроиз-
водства ресурсов в системе. Фактически раз-
ность γ(t) = γ1(t) – γ2(t) – это доля ресурсов, вы-
водимых из цикла воспроизводства в виде по-
терь того или иного рода, например конечного 
потребления, налогов и т.п.

В простейшем представлении воздей-
ствие «потенциала» – значение функции 

1– ( )
( )

t
t

 – и коэффициент γ(t) для крупно-

масштабных систем будем считать константа-
ми, не зависящими в явном виде от времени. 
В этом случае развитие системы описывается 
однородным линейным уравнением по пере-
менной x(t) при параметрах α и γ:

( ) 1 ( )( ) ( ) ( ).
( )

dx t tt x t x t
dt t

 (1)

Оптимальная пропорция α*(t) между про-
изводственной подсистемой и потенциалом 
ее развития определяется из условия

*
*

*

1 max.  (2)

При естественном предположении, что за-
висимость потенциала развития φ от затрачен-

ных средств 1–  есть монотонная функ-

ция с насыщением (рис. 2), существует про-
стой способ определения ее оптимума, так как 

1
1

.

На рис. 2 видно, что этот оптимум дости-
гается в некоторой точке ξ*, имеющей впол-
не определенный смысл. Так, если ресур-
сов на развитие потенциала выделено «чрез-
мерно много» (ξ > ξ*), то средства, составля-
ющие ξ – ξ*, некорректно изъяты из текущего 
воспроизводства и возникает ситуация, к огда 

Рис. 1. Деятельность ССС как развивающейся системы:
t – время; α(t) – пропорция распределения ресурсов между производственной подсистемой 
и потенциалом ее развития; γ1(t), γ2(t) – коэффициенты интенсивности обмена ресурсами 

между исследуемой системой и некоторой внешней по отношению к ней системой в процессе 
их сосуществования; x(t) – прибыль производственной подсистемы

1(t)·x(t)

2(t)·x(t)

t))·x(t)

x(t t))·x(tt)·x(t)

t)
t)
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з атрачиваются усилия на изучение и проти-
водействие многочисленным рискам, с кото-
рыми развивающаяся система может никогда 
и не столкнуться. Точка ξ = 0 на рис. 2 соответ-
ствует ситуации, когда все ресурсы тратятся ис-
ключительно на рост производственной систе-
мы. Потенциал подобной системы низок из-за 
постоянных потерь, которых можно избежать, 
если наличествует потенциал для предвидения 
возникающих рисков и борьбы с ними. Участок 
(отрезок) ξ = [0; ξ1] показывает, что если сред-
ства, выделяемые на изучение и противодей-
ствие угрозам и рискам, малы, то отдача от по-
добных исследований и поведенных меропри-
ятий меньше выделенных на них ресурсов. 
Сбор информации, исследование внутренних 
и внешних угроз на низком уровне не позволя-
ют получать адекватную оценку для улучше-
ния качества принятия решений в большинстве 
так или иначе складывающихся обстоятельств. 
На участке ξ = [ξ1; ξ2] вклад в потенциал разви-
тия начинает давать положительную отдачу, од-
нако только в точке ξ2 будет достигнут уровень 
«самоокупаемости» затрат на развитие «потен-
циала» системы: φ(ξ2) = φ(0). Поэтому целесо-
образно рассматривать ξ2 как точку «критиче-
ского» положения. Снижение потенциала φ(ξ) 
до уровня φ(ξ2) угрожает тому, что «в силу об-
стоятельств» экономически целесообразной 
окажется стратегия «выживания», т.е. полно-
го отказа от затрат на решение задач предви-
дения и упреждения угроз и рисков и обеспе-
чения воспроизводств лишь за счет наращива-
ния низкоэффективных мощностей в производ-
ственной подсистеме ξ → 0.

Несмотря на схематичность описанной мо-
дели, она дает представление о том, что у грозы 

и риски можно рассматривать как «антипотен-
циалы» развития, т.е. замедлители скорости 
воспроизводства всей системы.

Для оценки системной значимости объ-
ектов (а по сути – уровня угрозы внештат-
ной ситуации) ССС, в роли которой рассма-
тривалась ЕСГ, предложено использовать 
и ерархическую многокритериальную модель 
[20]. Интегральный риск внештатной ситуа-
ции R(r1, .., ri, .., rn) при этом представляет со-
бой функцию рисков возникновения частных 
внештатных ситуаций ri (i = 1, .., n). Вид зави-
симости R от своих аргументов выбирается ис-
ходя из условий:

0 ≤ R(r1, .., ri, .., rn) ≤ 1;
R(0, .., 0, .., 0);
R(0, .., ri, .., 0) = ri и
0 ≤ R(r1, .., 1, .., rn) = 1 для ri = 1 независи-

мо от значений других аргументов.
Непрерывная функция R(r1, .., ri, .., rn), 

удов летворяющая вышеуказанным условиям, 
имеет следующий общий вид:

1

1
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где g(0, .., ri, .., 0) = 1.
Если в частном случае g(r1, ..., ri, …, rn) ≡ 1, 

то, соответственно,
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что дает заниженную оценку интегрального 
риска из расчета, что поток внештатных ситуа-
ций представляет собой смесь ординарных со-
бытий, взятых из однородных, но различаю-
щихся значениями ri (i = 1, .., n) выборок.

Рис. 2. Зависимость потенциала развития от затраченных средств
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Поскольку для реальных систем риски, как 
правило, зависимы, получаем:

1

1
1 1

( , , , , ) 1 [ ;] [ ]ij ij
n n

i n ij i j
i j i

g r r r C r r  (5)

1

1 1

1, 0, 0,  0,
n n

ij ij ij ij
i j i

C C  (6)

где Cij – коэффициенты связности рисков i-й 
и j-й внештатных ситуаций; αij и βij – положи-
тельные коэффициенты эластичности заме-
ны соответствующих рисков. Коэффициенты 
αij и βij позволяют учитывать факты «замеще-
ния» рисков, обусловленные главным образом 
тем, что мероприятия по снижению всех ри-
сков не могут быть одновременно проведены 
эффективно вследствие ограниченности вре-
мени и ресурсов.

Текущие значения рисков ri (i = 1, ..., n), 
входящие в интегральный показатель рисков R, 
являются величинами, изменяющимися во вре-
мени с различными скоростями (например, 
в зависимости от сезонного фактора суще-
ственно меняются приоритеты решаемых тех-
нологических задач). Вследствие этого клас-
сический расчет сбалансированности рисков 
приводит к задачам комбинаторной сложно-
сти на исходных данных, имеющих объективно 
случайную, неопределенную, часто качествен-
ную (полуколичественную) природу. Задачи 
анализа рисков осложняются еще и тем, что 
значительную роль могут сыграть слабо фор-
мализуемые угрозы (СФУ).

Для учета этих факторов предложено [20] 
формировать величины ri как произведение че-
тырех составляющих:

( ) ( ) ( ) ( ) .a b c d
i i i i ir r r r r  (7)

Составляющая ri
(a) (см. формулу (7)) оце-

нивается через категорийность задач, выпол-
нение которых отменяется или задерживает-
ся вследствие возникшей внештатной ситуа-
ции (например, в системах газоснабжения ка-
тегорийность может определяться через про-
центное распределение категорий потреби-
телей энергии, пострадавших в случае внеш-
татной ситуации из-за прекращения поставок 
газа). При достаточном уровне осведомленно-
сти при прочих равных условиях, имея сред-
ства для поражения одной цели, террорист вы-
бирает объект, совершающий наибольший объ-
ем товарно-транспортной работы (W ). Первый 

базовый критерий оценки системной значимо-
сти объекта ЕСГ получается при допущении, 
что в широком диапазоне изменения W эффект 
от нарушения его функционирования линеен. 
Критерий оценивает недопоставки продукции 
по сравнению с идеальным режимом функци-
онирования ЕСГ как системы в целом, являет-
ся расчетным показателем и тесно связан с по-
казателем мощности объекта ЕСГ. Последний 
рассчитывается с помощью моделей функцио-
нирования объекта: например, для компрессор-
ных и газораспределительных (ГРС) станций, 
а также подземных хранилищ газа – по моде-
лям потоков газа в магистральных газопрово-
дах; для заводов – через суточные объемы от-
гружаемой продукции и т.п. В силу конъюнкту-
ры места и времени функционирования (сезон-
ности) газовые объекты принципиально отли-
чаются друг от друга эффектом от недопостав-
ки газа. Один и тот же газ используется в раз-
личных технологических цепочках. Поэтому 
нарушителю «выгоднее» (при прочих равных 
условиях) поразить объект, выполняющий наи-
более важную, критическую и «высокооплачи-
ваемую» работу или ту, за невыполнение ко-
торой могут последовать бо́льшие штрафные 
санкции.

Второй множитель ri
(b) (см. формулу (7)) 

показывает важность выполнения единицы ра-
боты: возможны случаи, когда W1 > W2, но при 
этом r1

(b)W1 < r2
(b)W2. Тогда второй объект стано-

вится для террориста привлекательнее перво-
го как более «квалифицированный», т.е. более 
«дефицитный ресурс». Составляющая ri

(b) оце-
нивается через предельно допустимые потери 
(ПДП, Ξ) при внештатных ситуациях на фоне 
существующего уровня технологий и прогноз-
ных (субъективно установленных) расчетных 
данных о таких потерях. По сути, ri

(b) является 
поправочным коэффициентом, учитывающим 
все категории потребителей (например, в соот-
ветствии с очередью отключения) и топологию 
их размещения в регионе, на функционирова-
ние которых влияет снижение производитель-
ности данного объекта. До достижения уровня 
ПДП ri

(b) может рассматриваться как линейная 

функция: ( )b i
ir , где ξi – текущий уровень по-

терь. В случае превышения уровня ПДП при-
нимается, что ri

(b) = 1.
Третий множитель ri

(c) (см. форму-
лу (7)) служит показателем потенциальной 
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о существимости запланированной акции, свя-
занной с возможностью доставки средств по-
ражения, наличием в регионе расположения 
поражаемого объекта потенциальных сооб-
щников и т.п. По аналогии с техническими си-
стемами ri

(c) показывает уровень «агрессивно-
сти» внешней среды, в которой работает объ-
ект. Считается, что труднодоступные для тер-
рористов объекты с меньшим значением ri

(c) 
не включаются ими в список потенциальных 
целей, поскольку существуют цели, «пораже-
ние» которых даст тот же эффект, но, напри-
мер, расположенные ближе к базе террористов, 
границе государства и т.п. Критерий ri

(c) – без-
размерная величина, рассчитываемая по эм-
пирически подобранным статистическим дан-
ным о характеристиках объектов в привязке 
к их территориальному размещению и имею-
щая смысл показателя безусловной уязвимо-
сти объекта, на котором инициируется сцена-
рий i-й внештатной ситуации. Для каждой тер-
ритории вследствие географических факто-
ров, особенностей производственной структу-
ры, социально-культурных, этнических и про-
чих различий требуется построение уникаль-
ных моделей расчета, в значительной степени 
опирающихся на субъективные оценки экспер-
тов, знакомых со спецификой территории.

Показатель ri
(d) (см. формулу (7)) определя-

ется на основе ранжирования типов объектов. 
Он отражает свойство относительной «воспри-
имчивости» объектов заданного типа к измене-
нию (в широком диапазоне) факторов, опреде-
ляющих ri

(c). Значения ri
(d) используются таким 

образом, чтобы привести оценки рисков внеш-
татных ситуаций, инициированных событиями 
на объектах различных типов, к единой шкале. 
Это поправочный коэффициент, характеризую-
щий тип (группу) объектов. Он отражает срав-
нительную привлекательность для террори-
стов объектов разных типов: нормирует сред-
нюю доступность точек приложения поража-
ющих средств в зависимости от «компоновоч-
ных характеристик» объектов в ЕСГ, корректи-
рует величины эффекта поражения. В случае 
систем газоснабжения, например, ГРС распо-
ложены ближе к потребителю и часто не име-
ют дублеров, а КС, напротив, как правило, име-
ют и внутрицеховое переключение газоперека-
чивающих агрегатов, и разветвленную систему 
лупингов на многониточных магистралях.

Предложенная схема вычисления ин-
тегрального риска R (см. формулу (7), [20]) 

г лавным образом предназначена для предва-
рительного анализа вариантов развития си-
стемы на основе иерархии показателей, харак-
теризующих все аспекты внештатных ситуа-
ций, включая как оценки последствий ri

(a) и ri
(b), 

так и оценки причин ri
(c) и ri

(d). Введенные ба-
зовые показатели строятся через свертки ре-
сурсных показателей, имеющих натуральное 
выражение, однако формулы сверток прихо-
дится реконструировать экспертным путем. 
Специфика использования свертки показателей 
в виде мультипликаторов обусловлена тем, что 
восприятие ожидаемых потерь (впрочем, как 
и природных сигналов) органами чувств чело-
века сопоставимо с логарифмической шкалой. 
Для описания связей между показателями вве-
ден в рассмотрение направленный граф (граф 
влияний). Поскольку деятельность любого че-
ловека в отдельности, группы людей, трудо-
вого коллектива компании в целом многогран-
на и разнообразна, представляется наиболее 
уместным применение многокритериального 
подхода с элементами «нечеткой» логики и ис-
пользованием (насколько позволяют данные) 
аппарата обнаружения скрытых закономерно-
стей в сочетании и с учетом взаимного усиле-
ния многочисленных факторов.

Анализ и оценка риска
Анализ риска является единственной возмож-
ностью исследовать те вопросы безопасности, 
на которые не может дать ответы статистика, 
например, аварии с малой вероятностью реали-
зации, но большими потенциальными послед-
ствиями. Конечно, анализ риска не решает всех 
проблем безопасности, но только он позволя-
ет сравнить риски, обусловленные различны-
ми источниками опасности, выделить наибо-
лее существенные из них, выбрать самые эф-
фективные и экономичные с точки зрения обе-
спечения безопасности системы, разработать 
мероприятия по снижению последствий ава-
рий и т.д.

В зарубежной печати наравне с терми-
ном «анализ риска» (англ. risk analysis) ино-
гда встречается термин «вероятностная оцен-
ка риска» (англ. probabilistic risk analysis, PRA), 
утвержденный NRC (англ. National Research 
Council, Канада). Принципиального разли-
чия между этими понятиями нет, хотя счи-
тается, что PRA преимущественно нацелена 
на анализ аварий с низкой вероятностью. Тем 
не менее при помощи PRA часто и сследуются 
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и с обытия, в ероятность возникновения кото-
рых варьируется в широком диапазоне. В от-
ечественной литературе такого разделения 
не существует.

В настоящее время процедуру анализа ри-
ска можно условно разделить на две основные 
составные части – оценку и управление – и не-
сколько промежуточных, каждая из которых ха-
рактеризуется своими проблемами и использу-
ет присущие ей методы и модели. Важно пом-
нить, что вопросы анализа риска нельзя рас-
сматривать отдельно от игровой постанов-
ки. Следует признать, что в настоящее вре-
мя основные формулы в анализе риска извра-
щены, упрощены, забыта их принадлежность 
к теории игр. Причин несколько. Слово риск 
стало модным, в итоге специалисты «ухва-
тись за термин», не понимая, откуда он проис-
ходит и какие аксиомы в этот термин «заложе-
ны». Экономисты, страховщики, экологи и дея-
тели других отраслей народного хозяйства не-
редко плодят ложные научные результаты ис-
ходя из некорректных определений, введен-
ных ими самими. Для ряда приложений нуж-
но было упростить формулу расчета риска. 
Справедливости ради заметим, что иногда по-
лучаются приемлемые результаты. Но это, как 
правило, касается только статических и стацио-
нарных случаев (где работает традиционная те-
ория надежности), но никак не динамических 
случаев. В результате риск как динамическая 
характеристика, зависящая от времени, средств 
и информации, свелась к двумерным оценкам 
вероятности и ущерба. В современном анали-
зе рисков «сохранены» теории прочности и на-
дежности, но свернуты исследования в области 
теорий живучести и гомеостазиса, а также адап-
тивных теорий, включая теории выбора реше-
ний, перспективной активности, рефлексий, са-
моорганизующихся систем и др. Следует также 
помнить принципиальное различие между сто-
хастическими факторами, приводящими к при-
нятию решения в условиях риска, и неопреде-
ленными факторами, приводящими к принятию 
решения в условиях неопределенности. И те, 
и другие приводят к разбросу возможных исхо-
дов управляющих воздействий. Но стохастиче-
ские факторы полностью описываются извест-
ной стохастической информацией, которая и по-
зволяет выбрать лучшее в среднем решение. 
Применительно к н еопределенным факторам 
подобная информация отсутствует. В общем 
случае н еопределенность может быть в ызвана 

либо противодействием разумного противни-
ка (более сложный случай, связанный с реф-
лексиями противника; пример – террористиче-
ская угроза), либо недостаточной осведомлен-
ностью об условиях, в которых осуществляет-
ся выбор решения.

Проблема обеспечения безопасности объ-
ектов топливно-энергетического комплекса 
(ТЭК) в условиях изменения состава и интен-
сивности угроз устойчивому развитию отрасли 
не теряет своей актуальности на протяжении 
длительного времени [1]. Требования безопас-
ности, установленные для объектов высокой 
и средней категорий опасности, порой высоки 
и существенно повышают затраты собственни-
ков объектов. Возникает вопрос ранжирования 
объектов внутри заданных категорий для опре-
деления очередности их оснащения требуемы-
ми средствами защиты. Для этого необходимо 
задать критерий, относительно которого будет 
определяться важность (и, соответственно, по-
рядковый номер) того или иного объекта в ран-
жированном перечне. Используемые методы 
ранжирования объектов основаны на матема-
тическом моделировании, экспертных оцен-
ках, теории принятия решений и интервальном 
оценивании [21–23]. В той или иной мере они 
учитывают интересы эксплуатирующих орга-
низаций, государственных надзорных органов, 
страховых компаний. Вместе с тем существую-
щие на сегодняшний день методы ранжирова-
ния (например, ранжирование объектов по за-
щищенности от чрезвычайных ситуаций на же-
лезнодорожном транспорте [24], ранжирова-
ние опасных производственных объектов си-
стем газораспределения [25] и др.) не учитыва-
ют особенностей структурной связности объек-
тов ранжирования и важности работы конкрет-
ного объекта для смежных систем и подсистем. 

Ранжирование объектов является типовой 
задачей теории измерения сложных синтети-
ческих свойств объектов [26]. Формально ре-
шение задачи сводится к построению некото-
рой функции ценности, полезности, связыва-
ющей измеряемое свойство с более просты-
ми, измеряемыми в натуральных величинах 
ресурсными показателями (факторами) [27]. 
Функция ценности используется как для реше-
ния задач выбора некоторого наилучшего вари-
анта из множества альтернатив [28], так и для 
решения более композиционных задач типа за-
дачи формирования портфеля заказов на вы-
полнение работ при ограничениях на р есурсы 
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(о бъемы ф инансирования при создании или 
модификации объектов) [23]. Факторы, че-
рез которые строятся ранги, часто измеряют-
ся не по количественным, а по качественным 
шкалам, поэтому для построения зависимо-
стей между полезностью и первичными ре-
сурсными факторами требуется использова-
ние экспертных оценок и экспертных техноло-
гий [23, 29]. В связи с развитием компьютер-
ной техники появилась возможность оценива-
ния объектов, факторы описания которых зада-
ются с погрешностью, что требует разработки 
специфического аппарата статистической об-
работки первичных данных [30] и использова-
ния инструментария нечеткой логики [31, 32]. 
Существенной чертой задач ранжирования яв-
ляется адаптивный характер процедур приня-
тия решений при выборе оптимальных вариан-
тов [31], когда для построения окончательной 
формулы функции ранжирования требуется не-
сколько циклов согласования эксперименталь-
ных данных и экспертных предпочтений [31].

Оценка риска служит этапом, на котором 
определяются неблагоприятные последствия, 
связанные с той или иной производственной 
деятельностью. И прежде всего необходи-
мо идентифицировать источники опасности, 
для чего нужно определить границы исследу-
емой системы. Другими словами, необходимо 
знать, какие источники включать в рассмотре-
ние, а какие – нет, при оценке риска в регио-
не или происходящего от конкретной исследу-
емой системы.

Жестких правил здесь нет и быть не мо-
жет. Однако на сегодняшний день разработаны 
положения, которые должны быть учтены при 
исследовании вопросов безопасности. Так, на-
пример, в процессе оценки риска, обусловлен-
ного энергетическими и другими сложными 
технологиями, при сравнении их друг с другом 
или, когда исследования проводятся в регио-
нальном или даже национальном масштабах 
границы определяются так, чтобы охватить всю 
энергетическую или промышленную систему 
от добычи топлива или сырья до производства 
конечного продукта. По мере уменьшения ис-
следуемых географических или технологиче-
ских масштабов ценность включения в рассмо-
трение полных энергетических или промыш-
ленных циклов уменьшается. Наиболее под-
робно сформулированные положения по опре-
делению границ исследуемых региональных 
или крупных промышленных систем можно 

найти в Национальной стратегии США и рабо-
те Д.Д. Дуденхоффера с соавторами [2].

Международные организации отмечают тот 
факт, что при оценке риска, создаваемого даже 
одной конкретной технологией, в различных 
странах в большинстве случаев получают раз-
ные цифры. Это объясняется не только разноо-
бразием рабочих характеристик и показателей 
качества топлива, нормируемых требованиями 
к контролю уровня загрязнения, но и не всегда 
адекватным определением границ самой иссле-
дуемой системы. Поэтому для облегчения сбо-
ра и обработки данных следует принять еди-
ный набор терминов и положений для описа-
ния энергетических и промышленных систем 
и их основных компонент. Тезаурус основных 
понятий для таких систем был предложен, на-
пример, Министерством внутренней безопас-
ности США (англ. Department of Homeland 
Security, DHS). Описание снабжения любой 
энергетической системы в рамках предлагае-
мых DHS определений будет зависеть от вида 
используемого топлива. Подобная унификация 
понятий и способов описания систем для нужд 
Группы «Газпром» облегчит компании получе-
ние статистических данных и позволит специ-
алистам более адекватно описывать соответ-
ствующие процессы.

Основными моментами оценки риска яв-
ляются подробное описание источника опас-
ности и определение связанного с ним возмож-
ного ущерба. Существуют различные моде-
ли источников опасности, которые позволяют 
определить вероятность того или иного сцена-
рия развития аварии и соответствующую мощ-
ность выброса опасных веществ в окружаю-
щую среду. В зависимости от типа источника 
выделяют три категории риска.

Обычный риск связан с нормальной рабо-
той предприятия. Условия нормальной рабо-
ты подразумевают и аварии с незначительным 
ущербом, которые происходят довольно часто. 
Таким образом, эта категория риска характе-
ризуется равной или близкой к единице веро-
ятностью реализации. В большинстве случа-
ев обычный риск либо является неотъемлемой 
частью самого производственного процесса, 
либо легко контролируется. Источники такого 
риска принято описывать мощностью выброса 
или утечки в окружающую среду, вызванных 
нормальной работой либо каким-то мелким 
происшествием. Оценка мощности выбро-
са или утечки для работающих п редприятий 
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м ожет быть произведена на основании изме-
рений либо опыта работы аналогичных пред-
приятий.

Другие две категории риска связаны с ава-
риями на производстве, при транспортировке 
или хранении опасных веществ. Под аварией 
при этом понимается событие с низкой вероят-
ностью осуществления (например, менее одно-
го случая за все время жизни предприятия), 
но со значительными или даже катастрофиче-
скими последствиями. В ходе анализа аварий-
ных ситуаций обычно рассматриваются воз-
можные сценарии развития аварии. При этом 
должны быть учтены такие факторы, как тип 
инициирующего события, количество имею-
щегося опасного вещества, эффективность ава-
рийных систем безопасности и многие другие. 
Обычно существует большое число возможных 
сценариев развития аварии, и поэтому в оценке 
риска необходимо определить весь спектр и ве-
роятности возможных сценариев. Вероятность 
события при этом может изменяться в диапазо-
не от 10–6 до 10–8 событий в год. Более редкие 
события настолько трудно оценить, что их счи-
тают практически невероятными.

Периодический риск связан с теми авари-
ями, которые довольно часто повторяются, 
но вызывают ограниченный ущерб, куда могут 
входить даже человеческие жертвы. Это вовсе 
не означает, что такие аварии являются плани-
руемыми. Они, конечно, нежелательны, и для 
их предотвращения создаются и используют-
ся системы безопасности. Однако, как пока-
зывает статистика, несмотря на эти меры, та-
кие аварии могут происходить, и риск, связан-
ный с ними, имеет довольно широкий диапа-
зон значений в зависимости от типа производ-
ственной деятельности. Причинами подобных 
аварий обычно становятся нарушения техно-
логического процесса, неверное использование 
оборудования и ошибки персонала. Для оцен-
ки риска этой категории частота аварий и дру-
гие необходимые параметры оцениваются при 
помощи стандартных статистических методов 
на основе имеющихся данных.

Гипотетический риск связан с авария-
ми, которые, как считается, могут происхо-
дить с очень малой вероятностью, но приво-
дить к очень большим последствиям. Для та-
кого класса аварий характерно отсутствие либо 
недостаточное количество статистических дан-
ных. Однако из-за огромного потенциально-
го ущерба невозможно просто ждать, пока 

наберется достаточный практический опыт. 
Поэтому в этих случаях анализируют гипоте-
тические аварии с целью определения вероят-
ности реализации и оценки возможных послед-
ствий аварии такого типа. Обычно недостаток 
статистических данных относится к поведе-
нию крупной промышленной или энергетиче-
ской системы в целом. Поэтому такой анализ 
проводится либо при помощи экспертной оцен-
ки, либо методом «деревьев событий», где ве-
роятность гипотетической аварии может быть 
предсказана на основе возможных неисправ-
ностей или отказов в работе отдельных узлов 
или механизмов, по которым имеются соответ-
ствующие статистические данные. Во многих 
случаях такой метод прогноза составляет одну 
из основных частей упомянутого ранее вероят-
ностного анализа риска – PRA.

Следует помнить о том, что для оценки ри-
ска нет необходимости использовать чрезмер-
но усложненные модели переноса из-за боль-
ших неопределенностей и осреднений, воз-
никающих при расчете риска. Кстати, значе-
ние неопределенности и диапазон возмож-
ных значений риска также характеризуют риск 
в целом. Так, по мнению различных экспер-
тов, н еопределенность в оценке риска аварий 
на промышленных предприятиях может со-
ставлять один и даже достигать двух порядков 
величины. Это связано с недостатком базы зна-
ний по широкому кругу технических, экологи-
ческих и социальных факторов, которые необ-
ходимо учитывать в анализе риска. Есть даже 
заключения, основанные на анализе точности 
и неопределенной при определении риска, что 
модели переноса, позволявшие получить зна-
чение концентрации опасного вещества в ис-
следуемом месте с точностью 10 % (максимум 
20 %), вполне приемлемы [33].

Таким образом, устойчивое функциониро-
вание и развитие любой ССС зависит от боль-
шого числа внешних и внутренних факторов, 
в том числе факторов негативного воздей-
ствия. Для мониторинга и оценки этих факто-
ров, а также принятия решений, направленных 
на снижение негативных последствий их про-
явления, повсеместно внедряются так называ-
емые системы сбалансированных показателей 
(англ. balanced scorecard), т.е. ключевые пока-
затели эффективности (КПЭ), количествен-
но характеризующие факторы риска, которым 
подвержена система. Из числа КПЭ выбирают-
ся стратегические целевые п оказатели (СЦП), 
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количественно отражающие стратегические 
цели функционирования системы и представ-
ляющие собой базовые экономические и про-
изводственные показатели эффективности 
ее развития (опосредовано, недостижение СЦП 
характеризует уровень существующих угроз 
и степень их реализации в рассматриваемый 
промежуток времени).

На основе КПЭ и СЦП строятся систе-
мы мониторинга угроз и рисков, позволяю-
щие собирать данные об изменениях и прово-
дить анализ эффективности функционирова-
ния системы по нескольким сотням показате-
лей в организационном, продуктовом, геогра-
фическом и других разрезах на суточном, квар-
тальном и годовом горизонтах планирования. 
Считается, что результаты анализа позволяют 
осуществлять «управление по отклонениям», 
акцентируя внимание на проблемных областях 
каждого объекта управления посредством «све-
тофорной» индикации. Однако по мере нако-
пления данных возникает проблема интерпре-
тации сигналов этих сотен «светофорных ин-
дикаторов». Неочевидно, что́ считать «хоро-
шим» или «плохим» сигналом в целом для си-
стемы, если, например, половина индикаторов 
«горят» зеленым цветом, а половина – «крас-
ным»? Как квалифицировать ситуацию, если 
«зеленых» индикаторов немного больше, чем 
«красных»? И т.п. Неочевидны также связь 
анализируемых индикаторов с СЦП высоко-
го уровня и степень их влияния на достиже-
ние целевых значений СЦП, утвержденных ру-
ководством компании. Возникает так называе-
мый эффект «больших данных», когда анали-
тики не успевают обработать накапливающую-
ся информацию, а стандартные статистические 
методы просто перестают работать.

Кроме того, система мониторинга угроз 
и рисков, построенная на основе анализа трен-
дов изменения показателей, не способна пред-
сказывать кризисы и ситуации с негативной 
динамикой. Такие события редки и протека-
ют, как правило, на различных прогнозных фо-
нах, а в случае анализа рядов исторических 
данных о редких событиях имеют место дис-
кретные динамические вероятностные процес-
сы. Поэтому целью анализа Группы «Газпром» 
как объекта прогнозирования является постро-
ение такой прогностической модели динамики 
ситуаций, возникающих при ее функциониро-
вании, которая позволит с помощью вычисли-
тельных экспериментов и подбора п риемлемых 

п араметров уменьшать степень неопределен-
ности оценки дат событий и их масштаба, т.е. 
получать прогнозную информацию об объек-
те прогнозирования за счет выявления скры-
тых закономерностей, которые указывают либо 
на изменения состояния объекта, либо на зако-
номерности изменений параметров внешней 
среды, существенно влияющей на функциони-
рование системы (так называемые законы из-
менчивости «прогнозного фона») [34].

Из-за дискретной природы кризисных си-
туаций использование аппарата анализа дан-
ных, основанного на классических законах 
больших чисел, некорректно. Сходимости 
по вероятности в реальности практически ни-
когда не наблюдается, за исключением стати-
стики, накопленной в системах массового об-
служивания. Панель индикаторов, реализован-
ная в виде «светофора», построенного на осно-
ве использования дисперсии как основного по-
казателя, может в течение всего года указывать 
на нормальное состояние, когда на самом деле 
система переходит в область предкризисных 
значений. Кроме того, при официально декла-
рируемой (в том числе и в Группе «Газпром») 
иерархической системе показателей, как прави-
ло, отсутствуют однозначная функциональная 
связь и взаимное влияние показателей нижнего 
и верхнего уровней.

Необходим корректный первичный анализ 
многолетней статистики, и уже на основе это-
го анализа можно дать заключение о том, воз-
можна ли разработка адекватного исследуе-
мой задаче инструмента прогнозирования и ка-
кая доля случайности в оценке дат возникно-
вения неблагоприятных ситуаций и их мас-
штабов может быть с его помощью устране-
на. Также очевидно, что, поскольку истинные 
законы распределения анализируемых случай-
ных процессов и, главное, факторы, их опре-
деляющие, будут непрерывно корректировать-
ся (любая высокотехнологичная система изме-
няется быстрее, чем накапливаются адекват-
ные статистические данные), необходимо ис-
пользовать критерии, «свободные от распре-
делений». В частности, в качестве критери-
ев достижения прогностической цели следует 
взять не погрешности модельных данных от-
носительно реальных, а критерии, используе-
мые методами классификации и распознавания 
образов. Например, в качестве меры точности 
прогноза можно использовать ошибки предска-
зания первого и второго родов для различных 
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классов и типов ситуаций, причем, если удаст-
ся, в зависимости от класса физического объ-
екта и значений параметров прогнозного фона. 
Второе обстоятельство очень важно, посколь-
ку, например, некорректно складывать стати-
стические показатели аварийности, рассчитан-
ные для разных времен года, так как в различ-
ные сезоны технологические процессы проте-
кают по-разному.

Надежное выполнение системой своих 
функций характеризуется сохранением неко-
торых заданных характеристик (отражаемых 
в соответствующих значениях СЦП и КПЭ) 
в установленных пределах. На практике полно-
стью избежать отклонений невозможно, одна-
ко необходимо стремиться к минимизации от-
клонений текущего состояния от некоторого 
заданного идеала – цели, заданной, например, 
в виде значений СЦП первого уровня.

Мера угрозы недостижения заданных зна-
чений СЦП первого уровня (по сути, мы сно-
ва говорим о риске) рассматривается в данном 
случае как переменная величина, представля-
ющая собой функцию текущего положения си-
стемы: она увеличивается при приближении 
оцениваемой ситуации к некоторой допусти-
мой границе, по достижении которой система 
не может выполнить свои обязательства и до-
биться заданных значений соответствующих 
СЦП первого уровня.

Общая математическая постановка обсуж-
даемой задачи такова: пусть заданы множе-
ство X признаков текущей ситуации (напри-
мер, текущих значений КПЭ, факторов риска 
и т.п.), множество Y допустимых реализаций 
ситуации (например, текущее значение СЦП 
первого уровня больше или меньше предыду-
щего и т.п.) и существует целевая функция y*: 
X → Y, значения которой yi = y*(xi) известны 
только на конечном подмножестве объектов 
{x1, …, xl}  X (например, соответствующие те-
кущему значению СЦП первого уровня значе-
ния КПЭ). Пары «объект – ответ» (xi, yi) – пре-
цеденты. Совокупность пар Xl = (xi, yi)l

i=1 = 1 сос-
тавит обучающую выборку. Требуется по вы-
борке Xl восстановить зависимость y*, т.е. по-
строить решающую функцию A: X → Y, кото-
рая приближала бы целевую функцию y*(x), 
причем не только на объектах обучающей вы-
борки, но и на всем множестве X. Поскольку 
при этом решающая функция A должна допу-
скать эффективную компьютерную реализа-
цию, возможно называть ее также алгоритмом.

Условно существуют два класса объектов, 
с которыми приходится сталкиваться специа-
листам в области автоматизации управления, – 
простые и сложные. Простыми являются объ-
екты, точные математические модели кото-
рых, например, в виде системы алгебраических 
уравнений или модели линейного программи-
рования при учете всех необходимых количе-
ственных факторов, влияющих на поведение 
объекта, пригодны для реализации на компью-
тере выбранного класса и вполне адекватны 
объекту. Сложные объекты управления име-
ют следующие главные отличительные особен-
ности: не все цели выбора управляющих реше-
ний и условия, влияющие на этот выбор, могут 
быть выражены количественными соотноше-
ниями; отсутствует либо является неприемле-
мо сложным формализованное описание объ-
екта управления; значительная часть инфор-
мации, необходимая для математического опи-
сания объекта, существует в форме представ-
лений и пожеланий специалистов-экспертов, 
имеющих опыт работы с данным объектом.

Построение точных и пригодных для реа-
лизации и эксплуатации на современных ком-
пьютерах математических моделей сложных 
объектов либо затруднительно, либо (часто) во-
обще невозможно. Но это не означает, что зада-
ча не имеет решения. В общем случае возмож-
ных направлений поиска может быть два: 1) по-
пытаться применить нетрадиционный матема-
тический аппарат для построения модели, учи-
тывающей все особенности объекта и пригод-
ной для реализации; 2) строить не модель объ-
екта, а модель управления объектом (т.е. моде-
лировать не сам объект, а человека-оператора 
в процессе управления объектом). По своей 
сути описанный алгоритм (см., например, [35]) 
связан с построением поля структуры данных 
и анализом его эффектов, включая и уточнение 
самой структуры. В любых данных одновре-
менно присутствуют и порядок, и беспорядок. 
Поскольку исключающее ИЛИ «построить» 
трудно, реализована идея построения решаю-
щих правил на монотонных функциях, задаю-
щих сетевой порядок [35]. Суть решателя в гео-
метрии достаточно проста. Необходимо так по-
добрать признаки, сохраняя свойства частного 
порядка, чтобы объекты на подмножестве при-
знаков разделились: «хорошие» (по заданному 
критерию) поднялись, «плохие» опустились.

Это классическая задача дискретной ма-
тематики о нахождении логической функции, 
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принимающей значение ИСТИНА (1) на «хоро-
ших» примерах и значение ЛОЖЬ (0) на «пло-
хих» примерах [35]. Решается она десятками 
различных способов, в основе которых лежит 
метод разложения любой логической функции 
в суперпозицию более простых функций (фор-
мула фон Неймана) [36]. 

Существуют роботизированные системы, 
изготавливающие любые микросхемы с за-
данными свойствами для решения специали-
зированных функций. В том числе реализова-
ны сверхбольшие интегральные схемы для об-
работки массивов очень большой размерно-
сти. Но чаще всего это технически оптимизи-
рованные решения. При всех успехах эвристи-
ческой математики оптимизационные методы, 
как правило, приводят к большому перебору 
вариантов, не гарантирующему того, что най-
денные решения оптимальны. Методы постро-
ения оптимальных (содержащих меньше пере-
менных или с непересекающимися сомножите-
лями в логических суммах) формул для частич-
но заданных логических функций имеют алго-
ритмы комбинаторной сложности с экспонен-
циальным ростом затрат вычислительных ре-
сурсов в зависимости от размеров решаемых 
таблиц (как по количеству переменных, так 
и по количеству обучающих объектов) [19].

Фактически А.В. Бочковым и Н.Н. Жиги-
ревым [35] задача сведена к построению моде-
ли «серого ящика» [36], тестирующего входы 
и выходы некоторого имитатора реальной си-
стемы. «Серый ящик» – это частично «прозрач-
ная» модель, в которой видны элементы струк-
туры решений и есть возможность вмеши-
ваться в процесс настройки решателя. Вопрос 
о предельном количестве возможных ошибок 
решателя при «сером» подходе может решать-
ся автоматически при условии введения есте-
ственным образом ограничения на тип логи-
ческих функций, адекватных поставленной за-
даче. Так, следуя логике аксиом выбора, авто-
ры концепции [35] ограничились достаточно 
представительным классом логических функ-
ций, известных как монотонные. Монотонная 
логическая функция – это логическая функция, 
дизъюнктивная нормальная форма которой 
не содержит ни одной переменной с использо-
ванием логического отрицания (одноместная 
операция НЕ отсутствует).

Решатель имеет следующий вид:

,1 ,
1

( ),
v

V

v v D
v

y x x  (8)

где y – оценка объекта (y = 1 (ИСТИНА) для 
принятых объектов, y = 0 (ЛОЖЬ) для отверг-
нутых объектов); v – номер группы перемен-
ных; V – количество групп; Dv – размерность 
(количество признаков) группы; xv,1 – первый 
признак в группе; , vv Dx  – последний признак 
в группе. Истинное значение (y = 1) достига-
ется в том и только в том случае, когда в описа-
нии объекта отражены признаки хотя бы одной 
группы.

Существует много способов усилить ре-
шатель вида (8). Например, посредством зада-
ния требования, что классифицируемый объект 
должен быть отобран хотя бы на двух группах, 
трех группах, на группах с большим (избыточ-
ным) количеством вопросов. Можно сократить 
количество групп V, т.е. повысить надежность 
отбора, оставив тех, кто прошел первые V  ис-
пытаний. Это способ управления ошибками 
первого рода. Возможно управлять структурой 
признаков: рассматривать либо сразу основные 
признаки, либо группу специфических. Тогда 
динамика прохождения сформирует группы 
со средней спецификой, т.е. данные о количе-
стве объектов, прошедших через каждое испы-
тание, станут более равномерными. 

Получается интересный инструмент си-
туационного анализа: как бы автоматически 
строятся слабо пересекающиеся группы схо-
жих описаний ситуаций, т.е. создается типоло-
гия ситуаций по сочетанию признаков, которые 
входят в решатель. Такая типология, опять же, 
может быть полезна при предквалификации 
(приеме или отказе новых соискателей) на тор-
гах: незачем брать фирму того профиля (типа), 
экземпляров которых (среди уже выбранных) 
достаточно. Здесь можно пойти на ошибки вто-
рого рода, взяв в предквалификацию, напри-
мер, тех, кто не ответил на все вопросы Dv, а от-
ветил лишь на Dv – 1 или Dv – 2 вопроса.

Возникает механизм действенного адап-
тивного управления. Он особенно проявляется, 
когда используется оцифровка не логических, 
а количественных переменных, где признаку 
соответствует некоторый диапазон допустимых 
значений КПЭ. Тем самым, «щадя», мы расши-
ряем допустимые диапазоны изменения зна-
чений этих показателей и, напротив, «ужесто-
чая», сужаем эти диапазоны. Последнее дости-
гается тогда, когда в качестве признака уже-
сточения выбирается признак, описывающий 
близость к границам допустимых зон значе-
ний КПЭ. Резкий рост ошибок второго рода 
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требует переобучения решателя для «разведе-
ния» признаков, принадлежащих старым груп-
пам, по новым группам, а если и этот прием 
окажется малодейственным (не возрастет за-
пас надежности решателя – количество оши-
бок первого и второго родов приблизится к по-
роговым значениям), необходимо вводить но-
вые признаки.

Принятие решений в системах управления 
безопасностью
Иерархическая структура задач построения сис-
темы управления внештатными и кризисны-
ми ситуациями с учетом современного уровня 
и перспективных направлений развития нефте-
газовой отрасли должна включать: основные по-
нятия; описание методов управления безопасно-
стью и принципов составления полного набо-
ра данных для анализа и решения задачи управ-
ления безопасностью; методику предваритель-
ного анализа данных (на актуальность, полно-
ту, н епротиворечивость); требования к результа-
там анализа (времени реагирования, видам от-
четных материалов, решений, рекомендаций); 
последовательность представления результатов; 
принципы построения и формат протокола, со-
гласно которому должны быть предоставлены 
выходящие материалы и др. Однако попытки 
практического создания такой системы наталки-
ваются на ряд принципиальных проблем.

Группа «Газпром» относится к классу от-
крытых систем, крайне сложных для оценки 
и управления. Характерная особенность от-
крытой системы – динамическое взаимодей-
ствие с окружающим миром. Организации та-
кого типа получают сырье, финансовые и че-
ловеческие ресурсы из окружающего мира. 
Технологический процесс создается для пе-
реработки сырья в конечный продукт, кото-
рый, в свою очередь, продается заказчику. 
Финансовые учреждения, рабочая сила, по-
ставщики и заказчики, правительство – все яв-
ляются частью окружения [37].

Степень разграничения открытой или за-
крытой систем меняется. Открытые системы тя-
готеют к нарастанию усложненности и диффе-
ренциации (т.е. открытая система будет по мере 
роста стремиться к большей специализации сво-
их элементов и усложнению структуры, нередко 
расширяя свои границы или создавая новую су-
персистему с более широкими границами). Если 
предприятие растет, то н аблюдаются значитель-
ная его д ифференциация и у сложнение (что 

х орошо видно на примере Группы «Газпром», 
диверсифицирующей свою деятельность на об-
ласти электроэнергетики, нефтедобычи и др.). 
Неизолированность Группы «Газпром» как ССС 
подразумевает также ее взаимодействие с внеш-
ним окружением и воздействие этого окружения 
на него. Такое воздействие, вообще говоря, мо-
жет трактоваться весьма широко: это могут быть 
природные катаклизмы (например, землетрясе-
ния, приводящие к разрушению дамб и других 
строительных конструкций), крупномасштаб-
ные аварии (например, взрыв на атомной элек-
тростанции, нарушение электропитания це-
лого региона), а также противоправные акции 
или информационные диверсии, где спектр воз-
действий наиболее широк. Принятие решений 
в этих условиях становится очень сложной и не-
однозначной задачей. Какому о бъекту управ-
ления уделить больше внимания? Как перерас-
пределить имеющиеся ресурсы? Появляются 
задачи определения приоритетов, ранжирова-
ния проблем и угроз. Отсюда следует, что оцен-
ку значимости объектов и проблем в сложной 
н езамкнутой динамической системе следует 
проводить, используя математический аппарат 
теории игр и, в более общей постановке, теории 
конфликтующих систем. Для научного описа-
ния этих явлений требуются такие модели и ма-
тематические методы, которые способны учиты-
вать неопределенные и случайные факторы, ин-
тересы и побуждения людей.

Впервые принципы научного анализа дей-
ствий в конфликтных ситуациях сформулиро-
ваны фон Нейманом и Моргенштерном в 1944 г. 
[27]. Опубликованная ими работа положила на-
чало «потоку» математических исследований 
игр и решений, которые во многом способство-
вали выработке правил оптимального поведения 
для широкого класса конфликтных ситуаций.

В современном виде теория игр неизбеж-
но носит нормативный характер: игрок, приме-
няющий ее, узнает, что должно делать и какую 
стратегию выбрать, чтобы обеспечить себе бла-
гоприятный исход. Но, как и многие другие аб-
страктные математические модели, теоретико-
игровая модель конфликта ограничена. Она 
не может выявить природы конфликта, скрытых 
пружин человеческой деятельности в конфликт-
ной ситуации. Поэтому, когда речь идет о кон-
фликте, следует отчетливо различать два воз-
можных п редмета исследования. Мы можем, 
встав на позицию одной из сторон, искать дей-
ствия, направленные к достижению некоторой 
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цели. При этом мы, естественно, должны учи-
тывать противодействие противника, цель кото-
рого помешать нам. Если в этой ситуации вы-
брать одну из возможных стратегий поведения, 
то нужно иметь обоснование того, что некоторая 
стратегия поведения является лучшей и что сле-
дует поступить так, а не иначе. Естественно, та-
кой выбор будет обоснованным, если его мож-
но подкрепить количественными данными. 
Главное здесь в том, что решение (а следова-
тельно, и все последующие действия) обосно-
вывается тем, что именно на этом пути игрок 
увеличивает свой выигрыш за счет противника.

Такого рода схема используется при ре-
шении задач исследования операций [38]. 
Поскольку ЛПР редко располагает всеми необ-
ходимыми сведениями о «противнике» (его це-
лях, ресурсах и стратегиях), ему приходится 
принимать решения в условиях, характеризую-
щихся той или иной степенью неопределенно-
сти, т.е. степенью неинформированности ЛПР 
об этих условиях. В соответствии с имеющей-
ся информацией о «противнике» в рамках ис-
следования операций в основу выбора страте-
гии обычно кладется принцип гарантирован-
ного результата: какое бы решение ни при-
нял «противник», некоторый выигрыш должен 
быть ЛПР гарантирован. Конфликтная ситуа-
ция хотя и входит в модель операции, планиру-
емой одной из сторон, не является предметом 
самостоятельного исследования.

В конкретных задачах исследования опе-
раций деятельность конфликтующих сторон 
не рассматривается как особый вид человече-
ской деятельности, и конфликт как таковой вы-
ступает лишь в роли фона, на который проеци-
руются действия сторон. В математической те-
ории игр мы имеем дело с аналогичной поста-
новкой задачи. Идет ли речь о реальном против-
нике или конфликтующая сторона представле-
на природой, предметом изучения остается вы-
бор стратегии, выбор поведения. Принцип га-
рантированного результата в теории игр кон-
кретизируется в критериях выбора решения. 
Отличие состоит, пожалуй, в том, что «теорети-
ки игр» оперируют с игровыми моделями с по-
зиции объективного исследования (обе сторо-
ны выступают в модели как равноправные пар-
тнеры), а исследователи операций по необхо-
димости занимают позицию одной из сторон.

Остановимся, например, на проблеме при-
нятия решения в задаче обеспечения защищен-
ности объектов Группы «Газпром». Рассмотрим 

некоторый (k-й) объект. В результате предпо-
лагаемой атаки нарушителей того или иного 
уровня подготовки j этому объекту через его 
полный (или частичный) выход из работоспо-
собного состояния будет нанесен определен-
ный ущерб (обозначим его через X ). Отметим, 
что не всякая атака априори приводит к успе-
ху нападающей стороны. Поэтому профиль за-
щиты k-го объекта может быть описан интер-
вальными представлениями посредством зада-
ния четырех матриц:

[ ] [ ] [ ] [ ]
min max min max( , ), ( , ), ( , ), ( , ).k k k kQ i j Q i j X i j X i j  (9)

Здесь i (i = 0, 1, …, I [k]) – уровень защиты k-го 
объекта. Нулевой уровень (i = 0) соответствует 
текущему состоянию защиты.

Интерпретация элементов матрицы тако-
ва: если на указанный объект k с уровнем за-
щиты i будет осуществлена атака против-
ника с уровнем подготовленности j, то с ве-
роятностью от [ ]

min ( , )kQ i j  до [ ]
max ( , )kQ i j  Группе 

«Газпром» будет нанесен ущерб величиной 
от [ ]

min ( , )kX i j  до [ ]
max ( , )kX i j . Ясно, что величины 

[ ] [ ] [ ] [ ]
min max min max( , ), ( , ), ( , ), ( , )k k k kQ i j Q i j X i j X i j  по мере 

роста j будут расти, а по мере роста i – сни-
жаться. Очевидно также, что защита на лю-
бом уровне требует определенных материаль-
ных затрат со стороны как Группы «Газпром», 
так и государства. Обозначим величину затрат 
на создание и поддержание защиты k-го объек-
та на i-м уровне через Y [k](i[k]).

Поскольку суммарный ресурс, выделяемый 
на защиту всех объектов, ограничен, должно 
выполняться неравенство

[ ] [ ]( ) ,k k

k
Y i Y  (10)

где Y – сумма всех затрат на защиту объектов 
при условии, что для каждого объекта k выбран 
вариант системы защиты i[k].

Если бы у преступников не существова-
ло преимущества выбора цели и варианта ата-
ки, т.е. если бы преступность была неизбира-
тельна, как природа или технологические отка-
зы, то «оптимального» профиля защищенности 
объектов можно было бы достичь последова-
тельным выполнением следующего алгоритма:

а) оцениваются вероятности λ[k](j) атаки 
каждого k-го объекта противником j-го уровня 
подготовленности;

б) рассчитывается медианное значение ри-
ска, обусловленного реализацией нападения 
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на k-й объект противником j-го уровня подготовленности при i[k]-м варианте реализа-
ции системы защиты объекта:

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] min max min max

0

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
[ ; ] ( ) ;

2 2

k k k k k k k kJ
k k

j

Q i j Q i j X i j X i j
R k i j  (11)

в) определяется величина предотвращенного риска на единицу вложенных в за-
щиту средств:

[ ]
[ ]

[ ] [ ]

[ ; ][ ; ] ;
( )

k
k

k k

R k ik i
Y i

 (12)

г) для каждого k-го объекта выбирается максимальное из значений θ[k; i[k]]:

[ ]

*[ ] [ ][ ; ] max{ [ ; ]},
k

k k

i
k i k i  (13)

т.е. при выбранном варианте i*[k] наблюдается максимальное снижение риска на еди-
ницу вложенных средств для k-го объекта;

д) составляется ранжированный перечень объектов, располагаемых по убыванию 
величины показателя θ[k; i*[k]];

е) далее по списку объектов отсчитываются первые K  объектов, суммарные затра-
ты на защиту которых вкладываются в выделенные средства Y, тогда как на ( 1)K -й 
объект ресурсов не хватает.

Суть процедуры предельно проста: нет смысла изыскивать средства на допол-
нительную защиту тех объектов, которым ничто не грозит (вероятности атак λ[k]( j) 
малы). Также нецелесообразно защищать дополнительно те объекты, вре́менная по-
теря работоспособности которых практически не сказывается на величине суммар-
ных потерь Группы «Газпром» (соответственно, малы [ ] [ ]

max ( , )k kX i j ). И, наконец, до-
полнительная защита нецелесообразна на тех объектах, которые уже защищены на-
столько хорошо, что снижение потерь может быть достигнуто, но неадекватно боль-
шими средствами (т.е. малы значения θ[k; i*[k]]). Ключевым моментом приведенно-
го алгоритма является составление ранжированного перечня объектов по критерию 
минимизации математического ожидания потерь на единицу средств, вложенных 
в их защиту (в их устойчивое функционирование). 

В формуле (11) четко прослеживается необходимость сбора и оценки данных 
по трем компонентам: 1) потерям [ ] [ ]

min max( , ), ( , )k kX i j X i j , вызванным реализацией атак; 
2) показателю «агрессивности преступной среды» λ[k]( j); 3) зависимости рисков 
от типов объектов k.

Вследствие того, что объекты Группы «Газпром» не являются автономными пред-
приятиями, размеры потерь X должны отражать системный эффект (или социально-
экономический мультиэффект), который существенно возрастает в зависимости 
от того, какие из потребителей продукции атакованного объекта пострадают из-за 
потери работоспособности предприятия. Общий вывод из сказанного: следует рас-
сматривать не средние, а верхние границы показателей ущербов и дополнительно 
учитывать необходимость непрерывного функционирования объекта в связи с ка-
скадным эффектом усиления последствий потери его работоспособности для других 
о бъектов ЕСГ и ТЭК в целом.

Классифицируем нарушителей по уровню подготовленности j (j = 0, 1, .., J ). 
Нулевой уровень (j = 0) соответствует самому низкому уровню подготовленности. 
Максимальный уровень (j = J ) соответствует сверхподготовленной диверсионной 
группе. Будем считать, что на реализацию атаки нарушителем j-го уровня потребует-
ся Zj единиц ресурсов. Естественно предположить, что чем выше уровень j, тем суще-
ственно больше требуется ресурсов Zj (более серьезная атака требует от нарушителей 
принципиально бо́льших затрат на ее подготовку: времени, квалифицированных ка-
дров, изучения функционирования объектов и систем их охраны и т.п.).
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Естественно также предположить, что суммарные ресурсы у преступного мира 
ограничены (боевики, снаряжение, вооружение), а значит, моделью интегрального 
профиля нарушителей будет являться кортеж количества (интенсивности) атак со-
ответствующего уровня подготовленности 0 1{ , , , }JN N N N  с учетом вышеуказан-
ных ограничений:

.max

0

( 0, .., )

( ) ,

j j

J

j j
j

N N j J

N Z Z
 (14)

где Z – суммарное количество средств, выделяемых преступностью на подготовку 
и реализацию атак на объекты.

Пусть также Z  – наша оценка суммарного ресурса, имеющегося у сил, заинтере-
сованных в нарушении безопасности объектов Группы «Газпром». Если Z  < Z, то за-
щищающаяся сторона недооценивает возможности противника, если Z  > Z, то, напро-
тив, имеет место переоценка его сил. Считаем, что на момент выбора атаки наруши-
тель имеет собственные представления о количестве ресурсов, выделяемых компани-
ей на охрану своих объектов, т.е. у него имеются некоторые представления и о том, как 
мог измениться известный ему «нулевой вариант».

Нарушители обладают правом выбора целей и способны выбирать наборы объ-
ектов, которые будут ими атакованы. Пусть их выбор базируется на их собствен-
ной модели ожидаемого ущерба, т.е. в их распоряжении имеются по четыре ма-
трицы [ ] [ ] [ ] [ ]

min max min max( , ), ( , ), ( , ), ( , )k k k kQ i j Q i j X i j X i j , аналогичные матрице (9), на каждый 
из о бъектов и свое представление о том, сколько ресурсов Y  потрачено Группой 
«Газпром» на защиту всех объектов. Соответственно, если Y  < Y, то противник не-
дооценивает возможности защиты объектов, и если Y  > Y, то он их переоценивает.

Очевидно, что оценки [ ] [ ]
min max( , ), ( , ),k kQ i j Q i j  [ ] [ ]

min max( , ), ( , )k kX i j X i j  также могут быть 
противником как завышены, так и занижены, тем не менее в соответствии со сво-
им правом выбора он определяет такой набор объектов для атаки и такие варианты 
подготовленности нарушителей для каждого объекта, при которых наносится макси-
мальный ущерб.

Обозначим через δ[k](i, j) характеристическую функцию, которая означает, что 
против k-го объекта с ожидаемым уровнем защиты i (i = 0, 1, .., I [k]) выбрана атака 
уровня j (j = 0, 1, .., J). Если для всех i (i = 0, 1, .., I [k]) значения δ[k](i, j) равны нулю, 
то k-й объект не будет подвержен атаке уровня j. Если при всех j и всех i значения δ[k]

(i, j) равны нулю, то k-й объект при предполагаемом противником варианте целепола-
гания полностью выбывает из списка целей.

Если для некоторого i  значение [ ] ( , ( ))k i j i  равно единице, считаем, что о бъект k 
с уровнем защиты i  выбран противником как цель для атаки уровнем подготовлен-
ности ( )j i .

Перечисленные свойства записываются системой равенств:

[ ] [ ]

[ ] [ ]

0 0 0 0

( , )(1 ( , )) 0

( , ) 1 ( , ) 0.
k k

k k

I IJ J
k k

i j i j

k i j i j i j

k i j i j
 (15)

Учитывая, что

[ ]

0
( , ) ,

kI
k

j
i k

j i j N  (16)

и дополняя эти уравнения системой ограничений, приведенной ранее, мы получа-
ем возможность рассчитать суммарный ожидаемый ущерб, наносимый противником 
(т.е. риск):
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] min max min max

0 0

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , )

2 2

k k k k k k k k kI J
k

k i j

Q i j Q i j X i j X i j
R i j . (17)

Обозначим R как R(Var_I, Var_J ), подчеркивая, что R зависит как от варианта за-
щиты объектов (Var_I ), так и от варианта атаки (Var_J ). Ищем максимум R для всех 
вариантов атак, удовлетворяющих ограничениям, при рассмотрении всех вариантов 
оснащения дополнительной защитой в качестве параметров:

*

Var_
(Var_ ) max { (Var_ , Var_ )}.

J
R I R I J  (18)

Тем самым мы постулируем, что противник выбирает самый худший для защи-
щающейся стороны (Группы «Газпром») вариант. При этом задача защиты сводит-
ся к ограничению множества выбора для противника: ищется такое усиление объек-
тов Группы «Газпром», чтобы минимизировать R*(Var_I ), т.е. решается задача поис-
ка равновесного значения R**:

** *

Var_
min{ (Var_ )}.

I
R R I  (19)

Предлагаемая постановка имеет типовой вид задач теории игр. Решением этой за-
дачи является равновесие по Нэшу – седловая точка (Var_I *, Var_J *):

** * *(Var_ , Var_ ).R R I J  (20)

В этой точке Группе «Газпром» невыгодно менять стратегию оснащения Var_I *, 
поскольку вне этой стратегии у противника появляются возможности для нанесения 
более «чувствительных» ударов. При этом атакующей стороне тоже невыгодно ме-
нять свой план Var_J *(Var_I *), так как любое изменение приводит к снижению сум-
марных ущербов, которые она стремится нанести объектам Группы «Газпром», а че-
рез них – ТЭК РФ и стране в целом.

Несмотря на то что предлагаемая задача теоретически имеет очень большую 
размерность и обладает большой комбинаторной сложностью, она вполне решаема 
вследствие монотонности используемых критериев и линейности систем ограниче-
ний. В рамках рассмотренной постановки, учитывающей комплексное воздействие 
потенциального противника, кардинально меняется понимание оценки эффективно-
сти систем защиты. Так, в силу ограниченности ресурсов, доступных преступному 
миру, естественно ожидать перемещения целеполагания с хорошо защищенных объ-
ектов (с малой ожидаемой результативностью атак) на менее защищенные (с боль-
шей результативностью, но при меньших разовых ущербах). Очевидно, что нерацио-
нально дополнительно защищать объекты, которые никто не атакует.

Ранее неоднократно подчеркивалось, что описанная процедура оперирует толь-
ко оценками с обеих сторон. Из-за неустранимой неопределенности оценок в каче-
стве решения задачи о выработке стратегии и тактики усиления защиты объектов 
Группы «Газпром» от возможных противоправных действий, включая террористиче-
ские акты и атаки диверсионных групп, на первом этапе целесообразно «загрубить» 
игровую постановку. При «загрублении» должны «идеализироваться» возможности 
противника и ужесточаться характеристики вероятных потерь, например, путем пере-
хода от медианных оценок рисков к максимальным. Решение задачи в данной поста-
новке позволило бы на основе многокритериальной теории полезности разработать 
для Группы «Газпром» адаптивный алгоритм, устанавливающий порядок и принци-
пы ранжирования объектов ЕСГ России по критерию системной значимости с учетом 
вида их деятельности, технологических особенностей, региона размещения и взаи-
мосвязей с другими элементами системы.



72 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 2 (34) / 2018

Принципы составления полного набора 
данных для анализа и решения задачи 
управления безопасностью
Идеология оценок, анализа и управления ри-
сками, собственно говоря, исходит из следую-
щего образного определения: рискованное дей-
ствие – это дело, затеянное наудачу в надежде 
на успех. В первую очередь, оно отражает на-
личие как минимум двух исходов – «успешно-
го», на который надеются, и «неуспешного», 
при котором затеянное не свершается или свер-
шается в меньшем масштабе. В тех редких слу-
чаях, когда имеются только два исхода, риско-
вая ситуация описывается «платежной матри-
цей» (таблица).

Недополученная выгода X0 – X1 называет-
ся, как правило, ущербом, а величина матема-
тического ожидания недополученной прибы-
ли – риском R:

0 0 0 1 0 1

1 0 1

( ) ( )
( ).

R p X X p X X
p X X   (21)

В случае когда возможна угроза реализа-
ции неуспешных исходов с различными ущер-
бами, риск исчисляется по формуле

0
1

( ).
N

n n
n

R p X X  (22)

Формула (22) корректно применима для те-
кущей оценки рискового действия только в тех 
случаях, когда это действие «обратимо», т.е. су-
ществует возможность повторить это действие 
достаточно большое число раз, для того что-
бы обеспечить сходимость «по вероятности». 
При анализе СФУ такой ситуации не наблю-
дается. Во-первых, как правило, исследова-
телям ничего не известно о возможности или 
невозможности появления «новых» сценари-
ев с неуспешными исходами, кроме тех, что 
внесены в анализируемую платежную матри-
цу (см. таб лицу). Поэтому, хотя и должно вы-

полняться классическое условие 0
1

1
N

n
n

p p , 

но величины pn (n = 0, .., N) – это вероятности 

не апостериорные, т.е. подсчитанные часто-
ты (англ. probability), а априорные, т.е. возмож-
ности, или предполагаемые пропорции реали-
зации исходов (англ. likelihood – правдоподо-
бие). Во-вторых, приходится считать, что раз-
личных сценариев слишком много и каждый 
из них имеет пренебрежительно малую веро-
ятность реализации. Собственно, возможен 
только один единственный сценарий – тот, ко-
торый реализуется в реальности. Поэтому 
н еуспешные исходы должны группировать-
ся в классы. Первая процедура при разбиении 
исходов на классы осуществляется по призна-
ку эквивалентности ущербов, что опять-таки 
н еправильно с позиций классической теории 
вероятностей: величины оценок возможностей 
pg (g = 0, .., G ), где индекс g указывает на груп-
пу исходов, зависят от субъективного воспри-
ятия (значимости) ущерба. В результате ана-
лизируется распределение «псевдовероятно-
стей» по шкале исследователя, а не по шкале 
«природы явления». В-третьих, часто решение 
о вступлении в рискованное действие реализу-
ется лишь один раз, поэтому сомнительно ис-
пользовать вероятностные имитационные ин-
струменты анализа, типа метода Монте-Карло. 
В-четвертых, часто приходится решать зада-
чу выбора рискованного действия из множе-
ства альтернативных вариантов, чтобы исклю-
чить риски неприемлемого уровня. Оценочная 
функция, соответствующая случаю недопуще-
ния ущерба ниже теоретически возможного, 
предполагает, что от действий, для которых су-
ществует хотя бы один сценарий n, при кото-
ром ущерб 0( )nX X  превышает заданный уро-
вень, надо отказаться. Оценочная функция, со-
ответствующая политике «крайней осторожно-
сти», строится на основе минимаксного крите-
рия [39].

Для оценки угроз такой критерий, впро-
чем, трудно признать пригодным: редкие сце-
нарии с большими ущербами отменили бы лю-
бую деятельность кроме «безнаказанной». 
Поэтому на практике приходится «сглаживать» 
ситуацию, что делается несколькими путями. 
Первый: оценивать ущербы и риски, занимая 
«уравновешенную» позицию. Предполагается, 
что на практике реализуются варианты меж-
ду точками зрения крайнего оптимизма (толь-
ко успех, а другого не может быть) и крайнего 
пессимизма (прикладываются максимальные 
усилия на предотвращение и/или смягчение 
ущербов от угрозы, но все равно р еализуется 

Платежная матрица
Успешный 
исход

Неуспешный 
исход

Выгода (платеж за действие) X0 X1

Мера возможности реализации p0 p1 = 1 – p0
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наихудший из возможных сценариев реализа-
ции угрозы). Второй: угадать и корректиро-
вать пропорции, в которых ожидаются возмож-
ные реализации сценариев угроз (для этого не-
обходимо «периодически» оценивать текущее 
состояние, тенденции изменения и прогнози-
руемые состояния угроз). Речь идет о построе-
нии адаптивной схемы корректировки платеж-
ных матриц (см. таблицу).

Различные источники информации имеют 
различную специфику воздействия на оценки 
рискованных действий. Так, например, «ком-
петентные источники» могут уточнять текущее 
состояние – вплоть до внесения новых альтер-
натив реализаций угроз (столбцов платежных 
матриц). Но отслеживание динамики состоя-
ния угроз для них не является основным видом 
деятельности. Научно-технологические источ-
ники достаточно уверенно могут дать предель-
ные характеристики прогнозируемых величин 
(скажем, даты промышленного освоения той 
или иной технологии). А вот оценки тенден-
ций, оценки скоростей нарастания или ослабле-
ния угроз можно получать только путем анали-
за показателей внештатных и кризисных ситу-
аций. Экспертно-аналитическая система долж-
на быть многофункциональной и многоуровне-
вой, предназначенной как для фиксации и ана-
лиза каждого конкретного случая (события), так 
и для прогнозирования тенденций и формиро-
вания профилактических мероприятий, если та-
ковые ожидаются. Ожидание тех ситуаций, ко-
торые требуют действий, типично для служб 
пожарной охраны, МЧС, скорой медицинской 
помощи. В случае же СФУ стационарного ха-
рактера негативных событий нет «по определе-
нию», поэтому об этих угрозах система узнает 
из «компетентных источников», сообщающих 
о них в дополнение к своей основной деятель-
ности, либо из СМИ, когда об угрозе говорят 
все, «кому не лень». Между «компетентными 
источниками» и общедоступными СМИ при-
сутствует широкий спектр информационных 
источников типа материалов выставок и конфе-
ренций, публикаций научных изданий и специ-
алистов, местной прессы (заведомо более близ-
кой к субъектам и объектам угроз) и т.п.

Все источники информации, таким об-
разом, выстраиваются в некоторую двумер-
ную шкалу. Первое измерение которой отра-
жает комплиментарность источника инфор-
мации: «свой», «приближенный», «нейтраль-
ный», «аффилированный с конкурентами», 

«н едружественный». Второе измерение отра-
жает уровень специализации (компетентности) 
источника информации. Например, к мнению 
специалиста (узкоспециализированного жур-
нала) естественно относиться с бо́льшим до-
верием в его области, но с меньшим доверием 
в более широкой области, поскольку такой ис-
точник, «очевидно», будет переоценивать фак-
ты и результаты из своей области и принижать 
значимость фактов и результатов из смежных 
областей, рассматривая их в качестве конкурен-
тов. Оценивая ту или иную информацию, по-
ступающую от источника, на соответствие ре-
альности (по ретроспективным данным), мож-
но сформировать отношение к источнику как 
к некоторому инструменту измерений, типиза-
ции, распознавания той или иной ситуации.

Большое разнообразие альтернативных 
источников информации требует их сравни-
тельного анализа и, по возможности, отбо-
ра и оптимизации задолго до принятия реше-
ния об их использовании в практической ра-
боте системы обеспечения безопасности. Для 
этого необходим ответ на ключевой вопрос, 
а именно: по каким критериям оценивать ис-
точники, чтобы обеспечить сравнимость ре-
зультатов их использования? В качестве тех-
нических критериев качества источников мож-
но использовать показатели полноты и точно-
сти [40, 41]. Коэффициент полноты некото-
рого метода классификации равен доле пра-
вильно классифицированных объектов клас-
са C из тестирующей выборки в полном коли-
честве объектов класса C, находящихся в ней. 
Коэффициент точности метода классификации 
равен доле правильно классифицированных 
объектов класса C из тестирующей выборки 
в полном количестве объектов этой выборки, 
которые были классифицированы как принад-
лежащие классу C. Коэффициент полноты свя-
зан с ошибками первого рода – неправильной 
классификацией объектов, принадлежащих 
классу C. Коэффициент точности корреспон-
дируется с ошибками второго рода – классифи-
кациями ложных объектов как принадлежащих 
классу C. Хороший метод классификации дол-
жен допускать меньше ошибок, т.е. иметь боль-
шие значения коэффициентов точности и пол-
ноты. Однако 100%-ный результат достигается 
лишь на специально подготовленных «эталон-
ных» массивах данных. На практике же редко 
наблюдается одновременное превышение эти-
ми коэффициентами 70 % [40, 42].
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Повышение надежности оценок для фор-
мирования обучающих выборок требует на-
личия объясняющих компонент, что вытека-
ет из аналитического характера деятельности. 
Окончательную оценку качества источников 
требуется проводить по «конечному результа-
ту». В качестве интегральных критериев дове-
рия к источнику информации можно рекомен-
довать использовать среднее время наработ-
ки критического количества ошибок источни-
ка и среднее время наработки критического со-
отношения ошибок первого и второго рода, со-
вершенных на базе данных источника.

Рациональное размещение защитных 
ресурсов
После того как выделена группа критически 
важных объектов, возникает задача распреде-
ления ресурсов, имеющихся у собственника 
системы, для рациональной защиты этих объ-
ектов. В качестве критерия эффективности те-
кущих мероприятий по повышению защищен-
ности используется отношение размера ущер-
ба для собственника и страны в целом, пре-
дотвращаемого планируемыми мероприятия-
ми по оснащению объектов комплексами защи-
ты, к затратам на реализацию этих мероприя-
тий. Индекс эффективности для экономически 
обоснованных мероприятий должен быть боль-
ше единицы.

Средства на защиту объектов, имеющиеся 
в распоряжении ЛПР, как правило, ограничены, 
следовательно, возникает задача рационально-
го распределения этих средств. Возможны две 
постановки задачи [43]. Прямая: разместить 
оптимальным образом имеющиеся ресурсы, 
чтобы гарантировать максимально возможный 
уровень безопасности защищаемого объек-
та. Обратная: разместить оптимальным обра-
зом имеющиеся ресурсы, чтобы гарантировать 
требуемый (желаемый) уровень безопасности 

з ащищаемого объекта при минимально воз-
можном использовании имеющихся ресурсов.

Защитные меры условно делят на три от-
носительно независимых уровня, функцио-
нирование которых можно схематично пред-
ставить в виде трехуровневого «сита» (уров-
ни объекта, региона, государства), причем 
чем ниже уровень, тем выше его «разрешаю-
щая способность» [43, 44]. Достаточно адек-
ватно математически описать подобный про-
цесс может так называемая «ветвящаяся си-
стема» [43] (рис. 3). Если для каждого объек-
та нижнего уровня ветвящейся системы вы-
бран индивидуальный показатель эффектив-
ности (или же обратной величины – ущерба), 
то полная эффективность системы может быть 
найдена как сумма этих индивидуальных по-
казателей [44]. Это следствие одной из основ-
ных теорем теории вероятностей: математиче-
ское ожидание суммы случайных величин рав-
но сумме математических ожиданий этих слу-
чайных величин независимо от того, зависи-
мы они или нет. Предложенный подход мо-
жет быть использован как при планировании 
мероприятий по улучшению защиты объектов 
от ПД, оценки эффективности этой защиты, 
так и для оптимального (рационального) рас-
пределения затрат на защиту групп объектов.

Методики оценки экономической эффек-
тивности инвестиционных проектов широко 
известны [45], однако их применение к решае-
мой задаче осложняется необходимостью опре-
деления «выгод» от повышения защищенности 
объектов. С увеличением числа объектов в си-
стеме трудности возрастают.

Разработана методика оценки экономи-
ческой эффективности целевых мероприятий 
по повышению защищенности от противоправ-
ных действий в социально-экономических си-
стемах с большим числом объектов, к которым 
относится и Группа «Газпром», в ладеющая 

Рис. 3. Пример ветвящейся системы
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б олее чем 30 тыс. объектов, подлежащих охра-
не [46]. В общем случае прогноз экономической 
эффективности затрат на реализацию меропри-
ятий в рамках целевой программы может быть 
дан по исходным данным двух видов: времен-
но́му ряду наблюдений за рассматриваемой 
социально-экономической системой (корпора-
цией) и пространственному ряду наблюдений 
за аналогичными системами. Однако достаточ-
но продолжительного (десятки лет) ряда наблю-
дений за результативностью затрат на оснаще-
ние объектов ИТСО в рамках Группы «Газпром» 
нет, так как с течением времени изменяются 
криминально-террористические угрозы, требо-
вания к СФЗ (модели нарушителя), сами ИТСО, 
их стоимость и другие факторы.

В целях прогноза предложено [47] вос-
пользоваться пространственным рядом наблю-
дений за результативностью затрат по оснаще-
нию объектов ИТСО, образованному соответ-
ствующими данными о структурных подразде-
лениях корпорации – ее дочерних обществах 
и организациях. Такой подход может быть эф-
фективен, например: 

1) при проверке экономической обоснован-
ности программы. Затраты на оснащение объ-
ектов ИТСО с точки зрения экономических ин-
тересов рассматриваемой системы являются 
обоснованными, если «выгоды» Δw′ превыша-
ют «затраты» c (в этом случае для владельцев 
корпорации (государства) доходность от реали-
зации целевой программы, понимаемая в ши-
роком смысле, превысит доходность от альтер-
нативных инвестиций с равным уровнем риска; 
стоимость корпорации в данном случае не вы-
растет, но возрастет национальное богатство 
страны);

2) оптимизации состава программных ме-
роприятий (с этой целью обычно рекоменду-
ют разрабатывать различные варианты целевой 
программы i  I, где I – множество возможных 
вариантов (как правило, не менее трех)). 

Н.Н. Радаевым с соавторами [11] cделан 
вывод о том, что обоснование экономической 
эффективности целевых мероприятий по повы-
шению инженерно-технической защищенности 
объектов корпорации с государственным уча-
стием, превышающим 50 % акций, имеет осо-
бенности по отношению к инвестиционным 
проектам, целью которых являются получе-
ние прибыли и рост стоимости компании. Для 
больших совокупностей объектов КВИ должна 
осуществляться м акрооценка э ффективности 

целевых мероприятий. При этом «выгоды» 
от проводимых мероприятий состоят в пре-
дотвращении возможного ущерба для Группы 
«Газпром» в результате достигнутого повыше-
ния защищенности объектов.

Объекты, разрушение и/или прекраще-
ние функционирования которых приводит 
к наибольшему ущербу для заинтересован-
ного с убъекта, относятся к КВИ [11, 43, 48]. 
Решения о повышении защищенности КВИ 
принимаются на основе общих принципов при-
нятия решений в условиях неопределенности 
и риска: нормирования, обоснования, оптими-
зации. Однако принятие рациональных реше-
ний заинтересованным субъектом затруднено 
большим числом объектов, значительным ко-
личеством влияющих на принимаемое реше-
ние случайных (так называемых рискообра-
зующих) факторов и значительными затрата-
ми на обеспечение защищенности объектов. 
Поэтому корректная процедура принятия ре-
шений о повышении защищенности объектов 
должна быть в значительной степени формали-
зована. Первым шагом в этом направлении яв-
ляется выработка концепции, позволяющей за-
интересованному субъекту обосновать рацио-
нальные решения о повышении защищенности 
своих объектов от ПД. Для некоторой совокуп-
ности объектов общий объем средств на их за-
щиту («затраты») должен быть адекватен су-
ществующей угрозе и определяется с учетом 
н епревышения ими размера предотвращенного 
благодаря предпринимаемым мерам возмож-
ного ущерба (риска). Эти средства необходи-
мо рационально распределить между объекта-
ми. Вначале целесообразно защитить объекты 
КВИ, причем из указанных объектов выделить 
те, которые требуют первоочередной защиты. 
Поскольку с повышением защищенности объ-
ектов эффективность затрат на их защиту сни-
жается, целесообразно вначале защищать наи-
более уязвимые объекты. В основу концепции 
защиты объектов может быть положен прин-
цип равного риска от их разрушения (прекра-
щения функционирования) для рассматривае-
мого субъекта [46].

В качестве рискообразующих факторов це-
лесообразно использовать [11, 43]: террори-
стическую опасность территории, террористи-
ческие угрозы для размещенных на рассма-
триваемой территории объектов, уязвимость 
(или защищенность) объектов по отношению 
к террористическим действиям, последствия 
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р азрушения (прекращения функционирования) 
объекта для рассматриваемого субъекта и вос-
приятие террористического риска населением 
рассматриваемой территории. Показатели, учи-
тывающие эти факторы, являются условными, 
а комплексный показатель, который можно ин-
терпретировать как вероятность сложного со-
бытия, определяется произведением показате-
лей по частным событиям.

Особое значение необходимо придавать 
оценке неопределенностей при задании каж-
дой из названных величин, так как ЛПР долж-
но иметь однозначную информацию о том, ка-
кие материальные, финансовые, социальные 
и экологические потери могут быть понесе-
ны в результате реализации неверно принято-
го решения. Стоит обратить внимание, напри-
мер, на методику [43], основанную на алгорит-
ме ранжирования мероприятий защиты по эко-
номической эффективности с использованием 
оптимизационного метода наискорейшего спу-
ска, который позволяет решить обе задачи, обо-
значенные в начале раздела (прямую и обрат-
ную). Различные объекты имеют разные при-
оритеты защиты (например, атака на газопро-
водные системы может привести к огромным 
потерям человеческих жизней; уничтожение 
компрессорной станции – породить серьезные 
коммуникационные проблемы и на значитель-
ное время прервать нормальное функциони-
рование газотранспортной системы), причем 
предполагается, что эксперты по безопасности 
способны оценить стоимость тех или иных за-
щитных мероприятий, величину возможного 
ущерба в случае совершения враждебной ак-
ции, т.е. приоритеты, или веса, защищаемых 
объектов (например, через описанную ранее 
процедуру оценки системной значимости). 

Эксперты оценивают коэффициенты «важ-
ности» объектов и влияние затрат на повыше-
ние защищенности объектов, а также степень 
защищенности объектов без специальных ме-
роприятий. В качестве коэффициента «важ-
ности» возможно использовать значение по-
казателя системной значимости (см. ранее). 
Ранжирование объектов осуществляется с по-
мощью вычисления относительных прираще-
ний защищенности на единицу затрат:
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где ai – коэффициент «важности» i-го объекта; 
pi

s – уровень защищенности на шаге s п роцесса 

повышения защищенности i-го объекта; Ci
s – 

затраты, связанные с достижением уровня за-
щищенности на шаге s. Такой подход позволяет 
достигнуть максимального отношения предот-
вращаемого ущерба к затратам на реализацию 
мероприятий. Названное отношение выбира-
ется в качестве критерия эффективности меро-
приятий по повышению защищенности, кото-
рый может быть использован при планирова-
нии мероприятий по повышению уровня защи-
щенности объектов от враждебных действий, 
оценки эффективности этой защиты, а также 
для рационального распределения затрат на за-
щиту групп объектов.

Анализ показывает, что предлагаемая мо-
дель оптимального распределения ресурсов, 
предназначенных для защиты объектов КВИ 
от возможных атак террористов, работает до-
статочно устойчиво [47].

Построение иерархической структуры 
системы управления безопасностью
Во многих организациях управление строит-
ся по иерархическому принципу. В иерархи-
ческой системе управления любая подсистема 
некоторого уровня подчинена подсистеме бо-
лее высокого уровня, в состав которой она вхо-
дит и которой управляется. Система управле-
ния делится на подсистемы, пока полученная 
подсистема не перестанет выполнять функции 
управления, т.е. подсистемой низшего уров-
ня станет подсистема, которая осуществляет 
непосредственное управление конкретными 
орудиями труда, механизмами, устройствами 
или технологическими процессами. Система 
управления более высокого уровня осущест-
вляет управление технологическими процес-
сами через подсистемы более низких (проме-
жуточных) уровней.

Система управления предприятием также, 
как правило, имеет многоуровневую структуру. 
От подсистем, расположенных на более высо-
ком уровне, идет поток управляющей информа-
ции к подсистемам, расположенным на более 
низком уровне, в то же время подсистемы более 
низкого уровня посылают информацию о теку-
щем состоянии объекта управления подсисте-
мам более высокого уровня. Преимущество 
и ерархической структуры управления пред-
приятием заключается в том, что решение за-
дач управления основывается на базе локаль-
ных решений, принимаемых на соответствую-
щих уровнях иерархии управления.
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Нижний уровень управления является ис-
точником информации для принятия управ-
ленческих решений на более высоком уров-
не. С повышением уровня поток информации 
от уровня к уровню по количеству информа-
ции уменьшается, но при этом увеличивает-
ся смысловое (семантическое) содержание ин-
формации.

Все решения, принимаемые для управле-
ния производством, делятся на регламентные 
и случайные. К регламентным решениям от-
носятся решения, которые принимаются регу-
лярно с определенной периодичностью, поэто-
му бо́льшая часть процедур, связанных с вы-
полнением этих решений, поддается автомати-
зации. Случайные решения принимаются в ре-
зультате непредвиденных обстоятельств и поэ-
тому не поддаются надежному информацион-
ному обслуживанию.

В крупных производственных объеди-
нениях для руководителей верхнего уровня 
управления создаются специализированные 
системы контроля исполнения директивных 
вышестоящих и собственных решений (инди-
кативные системы). Это позволяет руководи-
телям сосредоточить свое внимание на стра-
тегических вопросах, исполнении перспектив-
ных задач и долгосрочных плановых работах 
за счет повышения скорости получения страте-
гической информации, широты и глубины ана-
лиза на основе информационной группировки 
сведений.

Таким образом, для организации эффек-
тивной системы управления безопасностью 
в Группе «Газпром» необходимы интегра-
ция научно-технических результатов и инфор-
мационных ресурсов и разработка методики 
комплексного анализа устойчивости функци-
онирования и методических основ комплекс-
ной системы управления рисками компании. 
Внедрение подобной системы повысит обосно-
ванность решений не только в области прогно-
зирования угроз возникновения внештатных 
и кризисных ситуаций различных типов и мас-
штабов, но и в области решения задач оценки 
эффективности вложений в направления обе-
спечения безопасности и устойчивого функ-
ционирования ЕСГ. Комплексный анализ вза-
имосвязанных рисков отрасли и ТЭК в целом 
позволит обосновать необходимые и достаточ-
ные уровни безопасности опасных объектов 
и производств исходя из их важности для ре-
шения широкого спектра задач управления.

В настоящее время существует ряд подхо-
дов к оценке кризисной (предкризисной) ситу-
ации на некотором объекте (системе), которые 
с системной точки зрения базируются на реше-
нии задач классификации состояний исследу-
емого частично управляемого динамического 
объекта (системы) в условиях риска и неопре-
деленности или, другими словами, на оценке 
последствий прогнозируемых сценариев раз-
вития текущего состояния в последующие. Для 
адекватной оценки текущего состояния систе-
мы необходимо иметь:

• полную систему индикаторов состоя-
ния системы и внешней (конкурентной) среды 
(описание позиции);

• генератор конечного обозримого коли-
чества возможных сценариев развития систе-
мы (ходы «своих фигур», «нейтральные» ходы 
«природы» и антагонистические ходы «фигур 
противника»);

• функцию оценки состояния (выигрыш – 
улучшение позиции – ухудшение позиции – 
проигрыш).

При этом, не дожидаясь наступления «про-
игрыша» (при ухудшении оценки текущего со-
стояния или же когда конкуренты предпринима-
ют нерассмотренные ранее ходы), необходимо 
искать новые сценарии развития, поскольку все 
рассмотренные ранее варианты приводят к про-
игрышу или вероятность благоприятных по-
следствий чрезвычайно мала. Вследствие того 
что в развитии любой системы присутствуют 
активные противники (конкуренты), частично 
управляемые внутренние факторы (техногенная 
и антропогенная аварийность) или неуправляе-
мые факторы (природные бедствия и катастро-
фы), все сценарии носят вероятностный харак-
тер. Поэтому даже при плавном изменении со-
стояния системы (когда невозможно получить 
крупный проигрыш за короткое время) необхо-
димо учитывать фактор накопления случайно-
стей и разрабатывать индикаторы-предвестники 
оценки близости исследуемой системы к грани-
цам потери устойчивости развития.

С позиций системологии потеря устойчи-
вости развития системы проявляется на не-
скольких иерархически связанных уровнях, 
каждый из которых требует отдельного об-
стоятельного анализа. Первый уровень – уро-
вень «прочности» (сложная конструкция долж-
на состоять из устойчивых элементов) – свя-
зан с устареванием оборудования, отставанием 
квалификации персонала от скорости развития 
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с овременных технологий и исчерпанием ресур-
сов, на базе которых работает система. Второй 
уровень – уровень «надежности» (сохране-
ние работоспособности целого в условиях от-
каза части элементов) – обеспечивается глав-
ным образом дублированием элементов, узлов, 
подсистем. Третий уровень – уровень «живу-
чести» – связан со способностью системы ак-
тивно противодействовать внешним угрозам. 
Четвертый уровень – уровень «самоорганиза-
ции» – проявляется в адаптивных свойствах си-
стемы по следующим «подуровням»:

1) «гомеостазису» – поддержанию «в нор-
ме» целостности системы и ее жизненно важ-
ных функций;

2) «обучению, тренингу» – выработке но-
вых методов функционирования для обеспече-
ния способности решать более сложные зада-
чи в будущем;

3) «преадаптации» (предвидению, интел-
лекту) – подготовке «впрок» оптимизированных 
планов, механизмов и ресурсов для разрешения 
кризисных и предкризисных ситуаций, которые 
не произошли, но возможны в будущем;

4) «перерождению» – формированию в не-
драх старой системы «новой» системы, функ-
ционирующей по «новым» правилам, в кото-
рых старая система существовать не сможет.

Кроме того, как уже упоминалось, ситуа-
ционное управление принципиально базирует-
ся на том факте, что значительная часть инфор-
мации представлена в виде текстовых сообще-
ний СМИ и имеет внеплановый непрогнозиру-
емый характер. Поскольку такая информация 
уникальна и изменчива во времени, аналитиче-
ские структуры компании зачастую не способ-
ны оценить ее достоверность, новизну и полез-
ность. Нередко вследствие этого информация 
переходит в разряд СФУ, которым свойственны 
неопределенность и динамичность исходных 
данных и знаний. Для СФУ характерны:

• большое количество информации сим-
вольной природы;

• отсутствие математической постанов-
ки задачи и формального алгоритмического ре-
шения (а если они и существуют, то простран-
ство поиска решения очень велико и найти его 
за допустимое время и с имеющимися ресурса-
ми практически невозможно);

• потребность для решения задач в эври-
стиках – утверждениях, основанных на экспе-
риментальных данных, интуиции (цель приме-
нения эвристик – путем исключения заранее 

непригодных решений найти более рациональ-
ное решение, а не точное математическое).

Несмотря на рост в последнее время доли 
СФУ (появление новых информационных, со-
циальных и инженерных технологий, терро-
ристические и военные риски, вопросы изме-
нения ценовой политики, миграционные про-
цессы и т.п.), неизбежно отражающемся в том 
числе и на комплексной безопасности Группы 
«Газпром», оценке и анализу этих угроз уделя-
ется недостаточно внимания. Вместе с тем на-
капливается опыт создания систем пополне-
ния знаний, появляются модели, позволяющие 
отличить просто информационный шум от ин-
формационной атаки или информационного 
обозначения поступающих событий. В частно-
сти, меняются лексика и частотный характер 
сообщений до «критических» событий и по-
сле. Информация имеет, как правило, много-
ас пектный характер, существуют так называ-
емые «классификаторы проблем». Тем самым 
кроме навыков идентификации угроз накапли-
ваются и систематизируются знания относи-
тельно того, какая проблема «цепляет» другие 
проблемы в соответствии некоторыми сценари-
ями. Таким образом, только комплексный ана-
лиз взаимосвязанных рисков для отрасли и ТЭК 
в целом может дать обоснование необходимых 
и достаточных уровней безопасности опасных 
объектов КВИ исходя из их важности для реше-
ния широкого спектра задач управления.

Следует также отметить, что в современ-
ной практике экономико-математического ана-
лиза наблюдается «засилье» методов, порож-
денных успешным решением тех или иных 
физико-технических задач. Вместе с тем те-
зис «классической науки» о беспристрастно-
сти законов природы (безусловной воспроизво-
димости их в жизни) не выдерживает критики. 
Практические решения часто носят разовый, 
неповторяемый характер.

При этом исследование большинства явле-
ний, происходящих в реальном мире, вызвано 
именно необходимостью активного сознатель-
ного («пристрастного») изменения познающим 
субъектом объектов познания, в частности не-
обходимостью конструирования таких объек-
тов, которых не было ранее. При этом надо 
уметь прогнозировать деятельность и выте-
кающий из нее результат с учетом того, что 
«другие не спят», т.е. работать в условиях кон-
куренции в постоянном поиске оптимальных 
(приемлемых) решений.
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В этом аспекте уместна методологическая 
проработка вопроса, что значит оптимально? 
Содержательные представления об оптималь-
ности в условиях конфликтов (т.е. в услови-
ях различия интересов) возникли и развива-
ются достаточно давно. Во многих исследова-
ниях представление о конфликте и оптималь-
ности в условиях конфликтов является веду-
щим в том смысле, что отказ от их рассмотре-
ния делает беспредметным все исследование. 
Достаточно сослаться на такие явления, как бо-
евые конфликты, политическая борьба, конку-
ренция в экономике и т.п.

Наличие конкуренции в корне меняет су-
щество прогнозных оценок, в том числе и про-
гнозных оценок достижений тех или иных на-
правлений бизнеса. Например, модели на осно-
ве системы уравнений Лотки – Вольте́рры, 
предназначенной для изучения явления «кон-
вергентной эволюции» (отбора наиболее пер-
спективных направлений развития), исполь-
зуются для прогнозирования перспектив от-
носительно однородных технологий, конкури-
рующих между собой (например, вследствие 
принадлежности различным собственникам), 
но имеющих и «общего врага». В частности, 
для газовой промышленности таковыми яв-
ляются ядерная энергетика, возможно, другие 
альтернативные виды энергетики, химическое 
производство материалов, замещающих газ, 
и т.д. Например, последний доклад Римского 
клуба предрекает «закат» газовой и нефтяной 
эры уже к 2030 г. [49].

Как показывает даже сильно упрощенная 
аналитическая модель, построенная на упомя-
нутых уравнениях Лотки – Вольте́рры, «техни-
ческий анализ» экономических данных посред-
ством различных моделей регрессии не всегда 
корректен. По крайней мере, в условиях, ког-
да доминирующим обстоятельством является 
не динамика предыдущей успешности, а фак-
торы, определяющие конкурентоспособность 
старых (проверенных) технологий на фоне раз-
вивающихся новых технологий (и «своих», 
и «чужих») в условиях их борьбы за одного 
и того же потребителя с ограниченными воз-
можностями, необходимы методы анализа кон-
курентных систем. Заметим, что вычисление 
параметров, описывающих уровни конкурен-
ции, требует помимо использования стратеги-
ческого «коридорного» прогноза создания си-
стемы мониторинга СФУ устойчивому функ-
ционированию и развитию Группы «Газпром».

Очевидно, что разработка индикаторов 
предкризисных ситуаций – сложнейшая много-
уровневая задача, не укладывающаяся в единую 
универсальную схему, поэтому дальнейшее раз-
витие системы стандартизации и методологиче-
ского обеспечения управления безопасностью 
в Группе «Газпром» предполагает рассмотрение 
ряда направлений дополнительных исследова-
ний по разработке индикаторов предкризисных 
ситуаций, которые должны вестись в «частных» 
исследовательских парадигмах с использовани-
ем различных теоретических подходов и моде-
лей. Перечислим их кратко.

Информационно-логический подход. 
В данном случае сущность «критической си-
туации C» описывается логической функцией 
ИЛИ объединения возможных частных «эта-
лонных» реализаций С:

[ ].n

n
C C  (24)

Каждая реализация С [n] критической си-
туации С описывается некоторым достаточ-
но большим подмножеством информационно-
логических признаков (подобным ключевым 
словам в тексте). В общем случае эти описа-
ния неоднозначны, возможны «синонимы», 
пропуски «подразумеваемых» признаков и т.п. 
Как правило, признаки разделяются на три ка-
тегории: индикаторы состояния самой иссле-
дуемой системы X, индикаторы «нейтраль-
ной» внешней (природной) среды p и индика-
торы д еятельности потенциального противни-
ка («конкурента») Y:
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Предкризисная ситуация (угроза критиче-
ской ситуации) диагностируется как неполный 
набор индикаторов, близкий к одному или не-
скольким «эталонным» наборам аргументов 
функции F [n]. При этом предполагается, что ре-
шающая система способна оценивать вероят-
ности перерастания угроз в реальные крити-
ческие ситуации. Здесь нужны модели природ-
ных явлений и модели поведения конкурентов 
в ответ на реализацию тех или иных управляю-
щих решений.

Подобный подход развивается теориями 
конфликтующих структур, эвристик в много-
шаговых позиционных играх [50], принятия ре-
шений [51], а также в ряде областей п рименения 
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искусственного интеллекта (например, для по-
строения медицинских диагностических си-
стем и других систем распознавания образов). 
В любом случае при этом подходе реализуют-
ся некоторая автоматизация формирования ги-
потез [52] и некоторые механизмы «размы-
вания» образа «эталона». Описания моделей 
сценариев предкризисных ситуаций оформля-
ются в форме деревьев (сетей) событий (отка-
зов), иллюстрирующих логику развертки сце-
нариев [51]. Синонимия (конкуренция или за-
мещение рисков) моделируется в виде вложен-
ных друг в друга функций сверток информаци-
онных признаков F [n], начиная со сверток пер-
вичных признаков в более крупные агрегатив-
ные признаки [53]. При большом количестве 
первичных признаков зачастую используется 
иерархическое устройство словарей признаков. 
Описание деревьев событий – прерогатива экс-
пертов, однако в последнее время проявляется 
устойчивый интерес к описанию сложных сла-
бо формализуемых решений экспертов с помо-
щью «генетических» алгоритмов и других эв-
ристических методов, сочетающих поиск наи-
лучшего описания сложной системы (предкри-
зисной ситуации в ней) и ограниченную логику 
эволюционного отбора [54].

Энергетический (балансовый) подход. 
В деятельности любой компании прослежи-
ваются три компоненты: ресурсная, научно-
технологическая (производственная) и внеш-
неэкономическая (рыночная). Исходя из этих 
представлений количество проданного това-
ра T может быть оценено согласно следующей 
формуле:

,T EK K  (26)

где E – энергия, необходимая для производства 
товара; Kпд (0 ≤ Kпд ≤ 1) – коэффициент полез-
ного действия, отражающий эффективность 
производства товара (научно-технологический 
уровень производителя); Kпдан – коэффициент 
качества плана. Меньший единицы Kпдан указы-
вает на то, что продукт произведен, но оказался 
невостребованным (или проданным по мень-
шей цене), например, из-за действий конкурен-
тов на рынке (появление альтернативных ис-
точников энергии) или внешнеполитических 
(внешнеэкономических) обстоятельств (риски 
неплатежей, перенос энергоемких, загрязняю-
щих окружающую среду производств в стра-
ны третьего мира и др.). Этот подход позволяет 

разрабатывать индикаторы угроз критических 
ситуаций на языке вероятностей срыва потока 
мощности производства товаров. Особое место 
при этом уделяется выявлению «узких мест», 
определяющих предельные скорости потоков 
товаров (принцип Гаузе, «узкое горло» Пауэлла 
и др.). Показатели таких «узких мест» исполь-
зуются при анализе продуктивности самовос-
производящихся систем с учетом «внутривидо-
вой» и «межвидовой» конкуренции [55].

Балансовый подход (программно-
целевое планирование). Методами сетевого 
(календарного) планирования можно рассчи-
тать зависимости вероятностей выполнения 
тех или иных работ от объемов выделенных ре-
сурсов R и выделенного времени T. По физиче-
ским причинам существуют минимальные зна-
чения времени и ресурсов – Tmin и Rmin соответ-
ственно, ниже которых работа невыполнима 
в принципе. Поэтому для более вероятного вы-
полнения работ создаются «резервы» времени 
и ресурсов, и с учетом этих резервов предпо-
лагается соблюдение графика исчерпания вре-
мени и ресурсов в зависимости от оставшего-
ся объема работ. Анализируя динамику расхо-
да времени и средств уместно в качестве инди-
каторов использовать данные, свидетельству-
ющие о приближении показателей исполне-
ния работ, не лежащих на «критических» путях 
в сетевых графиках, к показателям критиче-
ских работ. Угроза образования большого коли-
чества новых критических путей по ресурсам 
и/или времени может служить индикатором 
предкризисной ситуации. Такой подход пред-
полагает усложняющуюся детализацию описа-
ния динамики системы в парадигме адаптивно-
го управления: анализируются уровни отклоне-
ния от выбранного планового графика деятель-
ности изучаемой системы так, как будто толь-
ко внешние факторы (природа, конкуренция) 
выбивают систему из устойчивого равновесия 
и надо измерить вероятность выхода за неко-
торый барьер устойчивости. Вместе с тем воз-
можны ситуации, в которых удержать равнове-
сие невозможно или нецелесообразно и требу-
ется перестройка структуры системы – поиск 
«жизни по-новому».

Индикация состояния системы на осно-
ве моделей группового поведения элемен-
тов систем. В последнее время для предсказа-
ния поведения экономических систем часто ис-
пользуются «полевые» модели на основе урав-
нений Ланжевена и Фоккера – Планка. Эти 



81Повышение надежности и безопасности объектов газовой промышленности

№ 2 (34) / 2018

уравнения описывают динамику элементов си-
стемы как некоторый «рой частиц», на кото-
рый действуют два типа факторов: факторы 
дрейфа, смещающие «центр тяжести» под дей-
ствием внешней силы, и диффузионные факто-
ры, отражающие уровни свободы перемещения 
частиц внутри роя. В моделях разрабатывают-
ся индикаторы разрушения целостности «роя» 
или его вырождения. Модельные индикаторы 
носят оценочный характер, поскольку опира-
ются главным образом на справедливость зако-
нов больших чисел (теорию больших отклоне-
ний при случайных блужданиях). Отмечается 
близкая связь «полевых» моделей с приклад-
ной теорией катастроф [56], в частности, по-
казывается близость таких индикаторов, как 
«учащение больших отклонений – сокращение 
времени выхода контролируемых показателей 
из “коридоров”», замедление «скорости релак-
сации системы к равновесным состояниям», 
«вырождение матрицы устойчивости Гессе».

Индикация состояния системы на осно-
ве измерения корреляционных связей в ди-
намике показателей элементов системы. 
В этих постановках основанием для классифи-
кации критической ситуации является измене-
ние устойчивых (например, корреляционных, 
причинно-следственных, ассоциативных, ин-
формационных) связей между элементами си-
стемы. Для анализа взаимосвязанного экономи-
ческого поведения крупных подсистем (дочер-
них предприятий) представляют интерес раз-
работки в области анализа гендерных (семей-
ных) отношений, а также математической тео-
рии комплиментарности этносов Гумилева [57].

Индикация состояния системы на осно-
ве моделей «серого ящика» (нейронные 
сети). Нейросетевая классификация состоя-
ний сложной системы основана на выявлении 
информационных признаков и связей между 
ними, соответствующих наиболее часто встре-
чающимся конструкциям критических ситуа-
ций. Получение решающих правил осущест-
вляется посредством «обучения на примерах». 
Поскольку законы распределения критических 
ситуаций неизвестны, требуется большое ко-
личество параметров для их описания и при-
меров, поэтому при решении задач классифи-
кации «критическая ситуация – некритическая 
ситуация» используются те или иные методы 
упрощения. Для моделирования стохастиче-
ских процессов наиболее эффективны следу-
ющие нейросетевые решения: в ероятностные 

нейронные сети [58], самоорганизующие-
ся карты Кохонена [59] и динамически под-
страиваемые под изменяемую статистику алго-
ритмы, описывающие координаты «эталонов» 
критических ситуаций в виде растущего «ней-
ронного газа», распространяющегося по про-
странству описания примеров [60].

***
Таким образом, основой современных си-

стем мониторинга угроз и рисков безопасности 
должна стать концепция управления рисками, 
суть которой заключается в формировании ме-
ханизмов, методов и инструментов, с помощью 
которых возможно не только выполнить оцен-
ку рисков и угроз, но и прогнозировать их по-
явление и развитие в будущем. При этом во гла-
ву угла ставится реализация эффективных пре-
дупредительных мероприятий с целью сниже-
ния аварийности и недопущения внештатных 
ситуаций, чему в большой степени может спо-
собствовать внедрение риск-ориентированного 
подхода к управлению безопасностью объектов 
КВИ. Разработку и внедрение подсистемы про-
гноза состояния безопасности объектов КВИ, 
основанной на расчете количественных и ка-
чественных показателей рисков и индикаторов 
угроз, целесообразно проводить с применени-
ем методологии так называемых систем ранне-
го оповещения. Особое внимание необходимо 
уделить влиянию факторов риска на систему 
сбалансированных показателей безопасности 
и рисков, поскольку прогнозирование по еди-
ничным показателям не дает целостной карти-
ны тенденций развития и состояния системы.

В общем случае риск-ориентированный 
подход охватывает как вероятностные ме-
тоды моделирования аварийных процессов 
и событий, так и детерминистские методы. 
Применению вероятностных и детерминиро-
ванных оценок уделяется значительное внима-
ние в исследованиях, посвященных повыше-
нию безопасности и совершенствованию экс-
плуатационных процедур. Однако опыт ис-
пользования в атомной промышленности су-
губо вероятностного анализа безопасности 
(по сути, однокритериального инструмента) 
показал, что этот подход охватывает не все не-
обходимые аспекты обеспечения безопасности. 
Риск в области безопасности объектов крити-
ческой инфраструктуры следует рассматри-
вать как многокомпонентный вектор, набор па-
раметров которого может меняться. Реальная 
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оценка уровня безопасности на основе риск-
ориентированного подхода невозможна без 
достаточно информативной базы относитель-
но количественных и качественных характе-
ристик факторов рисков, с одной стороны, и, 
с другой стороны, данных о состоянии объек-
тов и технологического процессов на них, кото-
рые испытывают влияние этих факторов риска. 
Оценка риска всегда имеет целью определе-
ние его количественных показателей, что дает 
возможность использования ее не только для 
оценки состояния промышленной безопасно-
сти, но и для обоснования экономической эф-
фективности мероприятий, экономических рас-
четов необходимого возмещения или компен-
саций потерянного здоровья рабочим и окру-
жающей среде, когда рассматривается вопрос 
соотношения затрат и пользы. Слепая реали-
зация существующих подходов к наблюдению 
и анализу приведет к ситуации, когда текущее 
состояние безопасности объектов будет харак-
теризоваться несколькими сотнями показате-
лей «светофорного» типа. На этапе решения 
задачи оценки рисков необходимо у становить 

связи анализируемых показателей безопасно-
сти с показателями высокого уровня (напри-
мер, стратегическими целевыми показателями) 
и определить степень их влияния на достиже-
ние целевых значений этих показателей.

Контроль объекта мониторинга должен 
быть организован таким образом, чтобы мож-
но было вовремя провести управленческие ре-
шения, если состояние объекта приближает-
ся к опасной зоне. Данная задача распадает-
ся на ряд подзадач, так как в вертикально ин-
тегрированных компаниях есть несколько цен-
тров принятия решений на разных уровнях 
управления. Перспективными при решении 
данной задачи могут оказаться методы оцен-
ки надежности достижения целевых показа-
телей и методы группового анализа (послед-
ние более предпочтительны, так как позволя-
ют строить траектории изменения показателей 
без учета «диффузионных» составляющих и, 
как следствие, могут служить базовым элемен-
том для наращивания совокупностей, показа-
телей и индикаторов в будущей разветвленной 
системе мониторинга).
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Abstract. The paper contains review of traditional and principally new approaches to estimation of hazards and 
risks, as well as to moderation of accident after-effects to facilities of the critically important Gazprom Group’s 
infrastructure. A problem of risks, stability, vulnerability and vitality studying and estimation in respect to big-scale 
systems is formulated. Questions of aprioristic (pre-crisis, crisis) assessment of an abnormal situation in these systems 
and construction of a hazard-risk indicators system are discussed. A concept for rational allocation of resources 
provided for protection from diagnosed threats and risks is revealed. An algorithm for ranking of facilities according 
to a criterion of their system importance on account of their structural and technological distinctions is suggested. 
Few risk analysis and control methods are shown regarding the most topical infrastructure objects of structurally 
complex systems. Such methods enable managers to make substantiated decisions on rational distribution of the 
correspondent security guards for these facilities. The peculiarities of situational control are stressed by insight 
of management as a process of information fl ows transfer from one subject to another.

Keywords: critically important infrastructure, risk, safety, hazard, vitality, fastness, vulnerability, effi ciency 
of functioning, indicators.
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Тезисы. В статье приведено описание двух новых малозатратных методов увеличения производ-

ственной мощности эксплуатируемых газораспределительных станций с высокой степенью факти-

ческой загрузки, имеющих ограничения по подключению новых потребителей. Первый метод заклю-

чается в выявлении и вовлечении в газоснабжение ранее незадействованных резервов пропускной 

способности станций без какого-либо их переустройства. Второй метод предусматривает устране-

ние в ГРС локальных узких мест путем технического перевооружения – замены отдельных узлов но-

выми, более производительными. Оба метода предполагают широкое использование компьютерно-

го моделирования и оптимизацию режимов работы ГРС.

Одной из основных характеристик газораспределительной станции (ГРС) являет-
ся проектная производительность (Qпр). Она устанавливает максимальный расчетный 
объем газа, который можно поставить потребителям через ГРС в расчетных услови-
ях, заданных при проектировании станции. При оценке эффективности работы ГРС 
и степени ее загрузки принято соотносить фактически достигнутый объем поставки 
газа через станцию за последние несколько лет с Qпр.

Тем не менее особенности российского законодательства в области газоснаб-
жения порой приводят к ситуациям, когда загрузка ГРС превышает ее Qпр. Так, по-
требители, чей максимальный перспективный часовой расход газа не превыша-
ет 300 м3/ч, не обязаны1 согласовывать с газотранспортными предприятиями техни-
ческую возможность поставки газа через подводящие магистральные газопроводы, 
газопроводы-отводы и ГРС. В этих случаях газотранспортные предприятия не име-
ют рычагов для ограничения подключения новых потребителей с учетом значения 
Qпр эксплуатируемых станций. Число таких потребителей достаточно велико, поэ-
тому в отношении многих ГРС (в последние годы это примерно 300 станций) сум-
марный расход газа в зимний период превысил Qпр. При этом зачастую потребители 
предъявляют дополнительный спрос на газ от этих ГРС. Эксплуатирующие органи-
зации в соответствии с законодательством о промышленной безопасности вынужде-
ны отказывать им в технической возможности подачи газа и предоставлении техниче-
ских условий на подключение (технологическое присоединение) объектов капиталь-
ного строительства к системам газоснабжения (далее – ТУ). 

Необходимо учитывать еще одну особенность законодательства, связанную 
с н еполным выполнением потребителями выданных им ТУ (так называемая пробле-
ма «бумажного газа»). Большое число ГРС, по факту не достигших 100%-ной загруз-
ки, ограничены для подключения новых потребителей. Это обусловлено тем, что по-
требители, ранее получившие ТУ, в реальности лишь частично используют заявлен-
ный в них объем газа. Юридический механизм перераспределения этих объемов су-
ществует, однако используется редко. Потребители, ранее получившие ТУ, но исполь-
зующие их не в полном объеме, часто отказываются переуступать другим потребите-
лям неиспользуемые лимиты на газ. Эксплуатирующие организации в соответствии 

1 См. Правила подключения (технологического присоединения) объектов капитального строительства 
к сетям газораспределения / утв. постановлением Правительства Российской Федерации 
от 30.12.2013 № 1314.
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с правилами1 также вынуждены отказывать но-
вым потребителям в подаче дополнительных 
объемов газа от таких станций.

До настоящего времени по таким ГРС, 
где объем фактической поставки газа (с уче-
том выданных ТУ) приближался к Qпр, запу-
скался инвестиционный процесс, конечная 
цель которого состояла в реконструкции стан-
ции с целью увеличения ее производительно-
сти. Длительность процесса зависела от инди-
видуальных особенностей ГРС, однако в сред-
нем срок проведения реконструкции от момен-
та включения объекта в инвестиционную про-
грамму до его сдачи в эксплуатацию занима-
ет три–пять лет. На практике реконструкция 
ГРС фактически означает строительство новой 
станции или полную замену основного и вспо-
могательного оборудования на новое. 

Широкое распространение указанных про-
блем сдерживает реализацию региональных 
социальных и коммерческих проектов и раз-
витие рынка газа, поэтому необходимо искать 
пути их эффективного решения.

В 2014–2015 гг. АО «Газпром пром-
газ», ООО «Газпром трансгаз Москва» под 
руководством профильного департамен-
та ПАО «Газпром» в рамках Программы 
научно-исследовательских работ (НИР) 
ПАО «Газпром» выполнили НИР, направ-
ленную на исследование проблем эксплуата-
ции ГРС с превышением производительно-
сти, установленной в проектной документа-
ции. Получен имеющий важное прикладное 
значение результат: установлено, что повыше-
ние расхода газа через ГРС свыше паспортного 
(номинального) значения не означает, что ГРС 
эксплуатируется с нарушениями технологиче-
ских ограничений или на запредельных с точ-
ки зрения промышленной безопасности режи-
мах [1]. Другими словами, технически возмож-
ная пропускная способность (ТВПС) ГРС мо-
жет быть существенно выше значения произ-
водительности, зафиксированной в проектной 
документации. Этот факт позволяет для мно-
гих ГРС, ограниченных для подключения но-
вых потребителей, отказаться от «традицион-
ной» полномасштабной реконструкции за счет 
более эффективного использования существу-
ющих резервов производственных мощностей. 

В развитие выполненной НИР предло-
жены два подхода к малозатратному увели-
чению пропускной способности действую-
щих ГРС. Первый предусматривает выявление 

р езервов ГРС и вовлечение их в газоснабжение 
без какого-либо переустройства станций; вто-
рой – локализацию узких мест ГРС (элемен-
тов трубопроводной обвязки (ТПО), отдельных 
узлов оборудования), ограничивающих про-
пускную способность станции, и их устране-
ние за счет технического перевооружения стан-
ции. Практическое применение этих подходов 
для действующих ГРС позволяет оперативно 
снять ограничения на подключение новых по-
требителей, увеличить объем реализации газа 
на внутреннем рынке, оптимизировать капи-
тальные вложения в реконструкцию ГРС, уве-
личить загрузку производственных мощностей 
системы газоснабжения. 

В настоящей статье рассмотрены основ-
ные результаты разработки и апробации пред-
ложенных методических подходов.

Методы и средства обоснования технически 
возможной пропускной способности 
эксплуатируемых ГРС
Под технически возможной пропускной способ-
ностью ГРС – ТВПС ГРС – будем понимать рас-
четное количество газа, которое может быть по-
ставлено потребителям через эту ГРС с учетом 
ее фактического технического состояния, име-
ющихся технологических ограничений и режи-
мов работы станции и смежных с ней участков 
системы газоснабжения. Существуют несколь-
ко причин, по которым значение ТВПС ГРС мо-
жет превышать ее проектную (номинальную) 
производительность. Так, зачастую в ранее вы-
полненных проектах задано единственное зна-
чение Qпр. Однако известно, что пропускная 
способность ГРС зависит от параметров газа 
и газового потока на входе и выходах станции, 
в частности, от давления, температуры, состава 
газа. Поскольку эти параметры меняются в про-
цессе эксплуатации, то и пропускная способ-
ность ГРС не является величиной постоянной, 
а зависит от условий ее работы. 

Например, для ГРС типа «АГРС-10» про-
пускная способность при уровне давления 
газа на входе/выходе 1,2/0,3 МПа составля-
ет 11 тыс. м3/ч, а при уровне 5,4/1,2 МПа этот 
показатель достигает 38 тыс. м3/ч без наруше-
ний нормального режима работы. Аналогично 
для ГРС типа «Урожай-2» при уровне давлений 
1,2/0,6 МПа пропускная способность составля-
ет 10 тыс. м3/ч, а при 7,4/1,2 МПа – 40 тыс. м3/ч. 
Фактически проектную производительность 
следует рассматривать не как максимально 
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в озможную, а как номинальную производи-
тельность станции [1].

Другая причина заключается в том, что при 
проектировании и строительстве ГРС в основ-
ном используются типовое технологическое обо-
рудование и технические решения, как правило, 
рассчитанные на бóльшую пропускную способ-
ность, чем указанная в заданиях на проектиро-
вание [1, 2]. Имеется также и ряд других при-
чин, обусловливающих возможности эксплуа-
тации ГРС с превышением производительно-
сти, обозначенной в проекте или паспорте ГРС. 
Основные факторы, которые следует учитывать 
при определении ТВПС, приведены на рис. 1.

Всесторонний учет указанных факторов 
предусматривает проведение комплексного ана-
лиза технических характеристик и режимов рабо-
ты ГРС с применением современных программ-
ных комплексов моделирования и оптимизацию 
технологических режимов работы объектов и си-
стем газоснабжения. В основу предлагаемого ме-
тодического подхода к определению ТВПС ГРС 
положены два основных принципа [1, 3]:

• рассмотрение каждой конкретной ГРС 
как структурно сложной технической системы, 
состоящей из элементов, обладающих индиви-
дуальными особенностями и взаимодействую-
щих друг с другом в едином технологическом 
процессе;

• математическое (компьютерное) имита-
ционное моделирование технологических ре-
жимов ГРС и принятие решений о допустимых 
режимах работы станции по результатам моде-
лирования.

Основные этапы работ по определению 
пропускной способности ГРС, реализующие 
указанные принципы, приведены на рис. 2.

Следует отметить три основных этапа реа-
лизации предлагаемого подхода:

1) анализ технико-технологических харак-
теристик ГРС;

2) компьютерное моделирование режимов 
работы ГРС;

3) обоснование промышленной безопасно-
сти эксплуатации ГРС с увеличенными расхо-
дами газа. 

Рассмотрим их более подробно.
Определение ТВПС предусматривает весь-

ма детальный анализ технического состоя-
ния, технических характеристик и режимов ра-
боты исследуемой ГРС. Состав необходимой 
для проведения этого этапа исследования ин-
формации разнообразен и включает паспорт-
ную и конструкторско-технологическую доку-
ментацию, сведения о проектных (заводских) 
режимно-технологических характеристиках 
ГРС и эксплуатационных режимах, результаты 
регламентных и специальных диагностических 
обследований узлов и устройств ГРС. Исходные 
данные должны включать множество парамет-
ров, достаточное для последующего компью-
терного моделирования режимов работы ТПО 
и каждого узла ГРС, а также параметры, необ-
ходимые для моделирования ГРС в целом. Как 
правило, обработка этой информации позволяет 
определить основные ограничения, влияющие 
на пропускную способность станции.

Центральным этапом анализа ГРС явля-
ются компьютерное моделирование и опти-
мизация режимов ее работы. Моделирование 
выполняется с целью определения таких 
п араметров функционирования оборудования, 
при которых обеспечивается максимальный 
объем подачи газа через станцию. Расчетная 

Рис. 1. Факторы, влияющие на ТВПС ГРС
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модель ГРС в специализированном программ-
ном комплексе представляется в виде графа 
сетевой топологии, ребрами (дугами) которого 
являются моделируемые объекты (трубопрово-
ды, регуляторы давления газа, фильтры, узлы 
учета газа и др.), а вершинами – места соеди-
нения объектов, узлы слияния или разделения 
потоков газа. Расчетная модель сопровождает-
ся паспортными параметрами оборудования 
и дополняется режимно-технологическими па-
раметрами – состоянием объектов (в работе / 
отключен), фактическими параметрами газа 
и газового потока на входе и выходе ГРС, пара-
метрами окружающей среды. Соответствие ре-
зультатов расчетов фактическим режимам те-
чения газа может быть обеспечено путем иден-
тификации эмпирических неизмеряемых пара-
метров модели.

Цель расчетов состоит в определении пара-
метров работы регуляторов давления (РД) газа 

и положений запорно-регулирующей арматуры 
(ЗРА), обеспечивающих предельно возможный 
расход газа на выходах станции с учетом тех-
нологических ограничений и технического со-
стояния ГРС. Основными ограничениями яв-
ляются разрешенные значения давления газа 
в ТПО и узлах ГРС, максимальная скорость по-
тока газа в ТПО, предельные значения скоро-
сти газа в фильтрах/сепараторах, а также тем-
пература газа на выходах ГРС, которая в соот-
ветствии с нормативами не должна опускаться 
ниже минус 10 °С. 

Моделирование работы ГРС осущест-
вляется путем балансирования потоков газа 
по дугам в узлах расчетного графа (напри-
мер, с помощью метода узловых потенциалов). 
Математические модели течения газа в трубо-
проводах и отдельных узлах ГРС представлены 
в работах С.А. Сарданашвили, М.Г. Сухарева, 
Р.В. Самойлова [4, 5].

Рис. 2. Основные этапы определения ТВПС ГРС
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В результате технологических расчетов вы-
числяются распределения и параметры газо-
вых потоков во всех узлах и ТПО ГРС, а также 
параметры управления РД и ЗРА, при которых 
осуществляется предельный (технически воз-
можный) расход газа на выходах ГРС при со-
блюдении баланса потоков газа во всех элемен-
тах расчетной схемы и с учетом заданных тех-
нологических ограничений.

Моделирование ГРС требует примене-
ния в исследованиях специализированных про-
граммных комплексов. Такие комплексы долж-
ны обеспечивать возможность анализа ГРС про-
извольной конфигурации без ограничений на ха-
рактеристики и конструктивные решения ТПО 
и узлов ГРС, а также другие технологические 
факторы. Расчетные схемы должны соответ-
ствовать фактическому отражению связей ука-
занных объектов без упрощений, а реализован-
ные вычислительные алгоритмы – обес печивать 
решение имитационных (включая адаптацию 
модели к фактическим режимам работы стан-
ции) и оптимизационных задач. Примером тако-
го комплекса может служить ПВК «ГРС», раз-
работанный в АО «Газпром промгаз». Экранная 
форма этого комплекса показана на рис. 3.

Эксплуатация ГРС с предельной пропуск-
ной способностью на уровне ТВПС требу-
ет обоснования промышленной безопасности 
ГРС как опасного производственного объекта 
(ОПО). Такой документ должен содержать2:

2 См. Федеральные нормы и правила в области 
промышленной безопасности «Общие требования 
к обоснованию безопасности опасного 
производственного объекта» / утв. приказом 
Федеральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору от 15.07.2013 
№ 306.

• общие сведения об ОПО (в том числе схе-
мы, паспортные и режимно-технологические 
характеристики оборудования и трубопрово-
дов ГРС, описание технологических процес-
сов, условий эксплуатации и др.); 

• результаты оценки риска аварии на ОПО 
и связанной с ней угрозы; 

• описание методологии анализа опасно-
стей и оценки риска аварии и связанной с ней 
угрозы (в том числе метода анализа условий без-
опасной эксплуатации, результатов идентифика-
ции опасности, результатов оценки риска ава-
рии и связанной с ней угрозы, перечня наиболее 
значимых факторов риска аварии на ГРС и др.); 

• условия безопасной эксплуатации ОПО 
(сведения о режимах нормальной эксплуата-
ции ГРС с указанием предельных значений па-
раметров эксплуатации, перечень организаци-
онных и технических мер безопасности, набор 
параметров и основных показателей безопас-
ной эксплуатации, обоснование решения о без-
опасной эксплуатации ГРС и др.);

• требования к эксплуатации, капитально-
му ремонту, консервации и ликвидации ОПО.

Получение положительного заключе-
ния экспертизы промышленной безопасности 
и внесение его в реестр Ростехнадзора обеспе-
чивает возможность эксплуатации ГРС с пре-
дельной пропускной способностью, равной 
ТВПС, при условии реализации необходимых 
компенсирующих мероприятий.

Пример апробации методического подхода 
к определению ТВПС
Иллюстрацию практического применения ме-
тодического подхода к определению ТВПС ГРС 
выполним на примере действующей с танции, 

Рис. 3. Пример расчетной схемы ГРС в ПВК «ГРС»
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расположенной в Северо-Западном федераль-
ном округе России. Тип ГРС – «Урожай-5» 
(ЗАО «Уромгаз»), срок эксплуатации – 11 лет. 
Проектная производительность станции со-
ставляет 5 тыс. м3/ч, а фактическая пиковая 
загрузка в зимний период достигла 54 %. Все 
узлы и системы ГРС (таблица) находятся в ра-
ботоспособном состоянии.

Новые потребители продолжают обращать-
ся за выдачей ТУ на подключение к системе га-
зоснабжения. Однако, несмотря на имеющий 
запас Qпр, эксплуатирующая организация вы-
нуждена отказывать им, так как ранее выдан-
ные ТУ полностью исчерпали резерв ГРС. При 
этом, согласно схеме газификации, перспектив-
ный спрос на газ от этой ГРС значительно пре-
вышает ее проектную производительность. 

Традиционное решение сложившейся про-
блемы предполагало два варианта: проведе-
ние реконструкции ГРС с увеличением значе-
ния Qпр либо строительство многокилометро-
вого распределительного газопровода, кольцу-
ющего газораспределительные сети этой стан-
ции с близлежащей ГРС, имеющей достаточ-
ный запас по проектной производительности. 
Очевидно, что реализация обоих вариантов по-
требовала бы значительных капитальных вло-
жений и временны́х затрат.

Экспресс-оценка ТВПС показала, что 
проектная пропускная способность отдель-
ных узлов рассматриваемой ГРС значи-
тельно превышает их номинальную (про-
ектную) производительность. Так, если для 

с танции Qпр = 5 тыс. м3/ч, суммарная про-
пускная способность узлов замера составляет 
10 тыс. м3/ч, а основной узел ГРС (узел реду-
цирования) в соответствии с паспортом обору-
дования имеет значительно бо́льшее значение 
Qпр = 30 тыс. м3/ч (см. табл. 1). 

Результаты теплогидравлических расче-
тов позволили обосновать значение ТВПС 
ГРС с учетом различных факторов, влияю-
щих на ее работу. Граничные условия приня-
ты согласно технологическому режиму работы 
смежных с ГРС участков системы газоснабже-
ния в период пиковых нагрузок:

• давление газа на входе ГРС – 2,98 МПа;
• уставка выходного давления для регуля-

торов давления газа – 0,78 МПа;
• температура газа на входе ГРС – 5 °С;
• температура окружающей среды – 

м инус 12 °С.
Принципиальная схема ГРС с результата-

ми технологического расчета пропускной спо-
собности приведена на рис. 4.

В соответствии с требованиями СТО 
Газпром 2-3.5-051 и СТО Газпром 2-2.3-11223 
в расчетном режиме задействованы две линии 
очистки и подогрева газа, одна линия редуци-
рования (вторая линия выведена в резерв), одна 

3 См. СТО Газпром 2-3.5-051-2006. Нормы 
технологического проектирования магистральных 
газопроводов; СТО Газпром 2-2.3-1122-2017. 
Газораспределительные станции. Правила 
эксплуатации.

Основные характеристики оборудования ГРС

Узел Тип оборудования Рпр, МПа Qпр, тыс. м3/ч Количество, 
ед.

Завод-
изготовитель Примечание

Очистки

Фильтр-сепаратор 
ФС-50-80 8,0 8,2 2

ЗАО «Уромгаз», 
г. Екатеринбург –Емкость с бора 

конденсата 
ЕСК-2125212

8,0 – 1

Предотвращения 
гидратообра-
зований

Подогреватель 
газа ПГ-80/80 8,0 16 2 ЗАО «Уромгаз», 

г. Екатеринбург –

Редуцирования

Регулятор 
РДМ-50/150-К08 8,0 30 2 Каменск-

Уральский 
л итейный завод

Две линии 
р едуцированияКлапан-

отсекатель 8,0 – 2

Замера газа

Счетчик газа 
TZ/Fluxi G-160 1,6 2 1 ООО «Эльстер 

Газэлектро-
ника», 
г. Арзамас

Турбинные 
с четчики, комплекс 
измерительный 
микропроцес сорный 
«Суперфлоу-IIЕТ»

Счетчик газа 
TZ/Fluxi G-650 1,6 8 1
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замерная линия Ду150 (замерная линия Ду804 
выведена в резерве). Предусмотрен отбор газа 
на собственные нужды ГРС. Согласно резуль-
татам расчета РД работают с большим запасом 
(степень открытия составляет не более 35 %). 
Технически возможная пропускная способ-
ность смежного участка газотранспортной си-
стемы (региональных магистральных газопро-
водов и газопровода-отвода к ГРС) достаточна 
для увеличения поставки газа на ГРС, что под-
тверждено соответствующими технологиче-
скими расчетами.

Расчетное значение ТВПС станции пре-
вышает Qпр на 1,5 тыс. м3/ч (или на 30 %). 
Выявленный резерв пропускной способности 
позволяет, к примеру, подключить к системе 
газоснабжения до 1000 новых домовладений 
со средней отапливаемой площадью 80…90 м2. 
Завод-изготовитель ГРС (ЗАО «Уромгаз») под-
твердил возможность эксплуатации ГРС с про-
изводительностью 6,5 тыс. м3/ч при принятых 
в расчете граничных условиях. Обоснование 
безопасности ОПО ГРС, у станавливающее 

4 Ду150, Ду80 и далее по аналогии – стандартные 
обозначения условного прохода трубы в миллиметрах.

т ребования к ее эксплуатации с пропуск-
но й способностью 6,5 тыс. м3/ч, разработано 
в с оответствии с нормативными документами5 
и получило положительное заключение экспер-
тизы промышленной безопасности.

Таким образом, выявленные резервы позво-
ляют увеличить поставку газа через рассмот-
ренную ГРС на 30 % по сравнению с ее номи-
нальной (проектной) производительностью без 
капитальных вложений в реконструкцию стан-
ции. Результаты оценки других ГРС показы-
вают, что резервы пропускной способности 
сос тавляют обычно от 20 до 80 % Qпр. Однако 
встречаются ситуации, при которых ТВПС 
ниже Qпр (в основном это обусловлено низким 

5 См. сноски 2–3, а также Федеральные 
нормы и правила в области промышленной 
безопасности «Правила безопасности для опасных 
производственных объектов магистральных 
трубопроводов» / утв. приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому и атомному 
надзору от 06.11.2013 № 520); Федеральный 
закон от 21.07.1997 № 116-ФЗ «О промышленной 
безопасности опасных производственных объектов»; 
Руководство по безопасности «Методические 
основы по проведению анализа опасностей и оценки 
риска аварий на опасных производственных 
объектах» / утв. приказом Ростехнадзора 
от 11.04.2016 № 144 и др. стандарты.

Рис. 4. Принципиальная схема ГРС типа «Урожай-5» с результатами гидравлического 
расчета ТВПС: ЕСК – емкость сбора конденсата; К – клапан предохранительный сбросной; 
КО – клапан-отсекатель; ПГ – подогреватель газа; СГ – счетчик газа; ФС – фильтр-сепаратор; 

D – наружный диаметр трубы, мм; V – скорость газа, м/с; Q – расход газа, тыс. норм. м3/ч;
P – давление газа, кгс/см2 (изб.); T – температура газа, °С; % – степень открытия РД, %; 
ТВПСрасч – расчетное значение ТВПС; Vмакс – максимальная достигнутая скорость газа

V

3

7



95Повышение надежности и безопасности объектов газовой промышленности

№ 2 (34) / 2018

уровнем входного или выходного давления газа 
на ГРС).

В связи со сказанным предлагается новая 
трактовка термина «резерв ГРС»: если ранее 
под резервом понималась разница между Qпр 
и фактической загрузкой ГРС в определенный 
период, то в настоящее время резервом следу-
ет считать разницу между ТВПС и фактиче-
ской загрузкой ГРС. В этом контексте можно 
утверждать, что резервы многих эксплуатируе-
мых станций в настоящее время недооценены.

Научно-методические основы концепции 
технического перевооружения ГРС
Ранее упоминалось, что результаты расчетно-
технологического анализа ГРС позволяют вы-
явить узкие места, ограничивающие пропуск-
ную способность станции. Под узким местом 
ГРС далее будем понимать часть технологиче-
ской схемы ГРС (узел, устройство, участок тру-
бопровода), технические характеристики или 
техническое состояние которого ограничивают 
технически возможную пропускную способ-
ность станции.

На примере рассмотренной ранее 
ГРС «Урожай-5» можно видеть, что в данном 
случае узким местом, ограничивающим ТВПС, 
является участок трубопровода Ду50 (протя-
женностью 4,2 м) после крана 5 до КО-1 (см. 
рис. 4): на нем предельная скорость газа дости-
гает 25 м/с. Все остальные узлы и участки тру-
бопроводов ГРС имеют большой запас.

Нормативное ограничение максималь-
ной скорости газа в ТПО ГРС первоначально 
установлено Общесоюзными нормами техно-
логического проектирования в 1980-х гг. и от-
туда перешло в СТО Газпром 2-3.5-051-2006. 
Отраслевые архивы не сохранили результатов 
исследований, на основании которых это зна-
чение было определено. Однако в этом огра-
ничении таится существенный резерв повы-
шения ТВПС ГРС. Можно привести приме-
ры расчетов для той же ГРС «Урожай-5» при 
Qпр = 5,0 тыс. м3/ч и различных скоростях по-
тока газа. Например, при аналогичных гра-
ничных условиях транспортировка газа че-
рез ГРС в объеме 8,0 тыс. м3/ч приведет к уве-
личению скорости потока газа в узком ме-
сте до 30,9 м/с (при этом все остальные тех-
нологические ограничения будут соблюде-
ны), а в о бъеме 10 тыс. м3/ч – до 38,7 м/с. 
Заметим, что согласно тому же СТО Газ-
пром 2-3.5-051-2006 д опускается повышение 

с корости газа до 50 м/с при его подаче по об-
водной линии. 

АО «Газпром промгаз» провело эксперт-
ный опрос 25 специалистов газотранспортных 
обществ, эксплуатирующих ГРС в разных ре-
гионах страны, на тему, допустима ли с точки 
зрения промышленной безопасности эксплуа-
тация ГРС с такими значениями скорости газа 
в ТПО? Мнения по поводу безопасности увели-
чения скорости газа в ТПО ГРС свыше 25 м/с 
разделились примерно поровну, т.е. значитель-
ное число экспертов подтверждают такую воз-
можность. При этом эксперты едины во мне-
нии, что основными негативными факторами 
при повышении скорости являются повышение 
вибрационных нагрузок и шумовых воздей-
ствий, а при недостаточной очистке газа – по-
вышенный эрозионный износ. 

Очевидно, что ответ на вопрос, допусти-
ма ли эксплуатация ГРС при скоростях газа 
в ТПО, превышающих 25 м/с, требует деталь-
ных исследований, вычислительных и натур-
ных экспериментов. Но в случае положитель-
ных результатов этих экспериментов (т.е. обо-
снования повышения скорости) было бы воз-
можно существенно увеличить разрешенную 
пропускную способность эксплуатируемых 
ГРС без проведения их реконструкции.

Пока того же увеличения ТВПС можно до-
стичь путем замены отдельных элементов ГРС. 
Например, для рассмотренной ГРС «Урожай-5» 
представляется логичным увеличить в узком 
месте диаметр трубопроводов и шаровых кра-
нов. Численная оценка прироста пропускной 
способности в новой технологической схеме 
может быть выполнена теми же методами, ко-
торые используются при расчете ТВПС ГРС. 

Основная идея предлагаемого методи-
ческого подхода заключается в выявлении 
«узких» мест ГРС на основе результатов техно-
логических расчетов ТВПС, разработке техни-
ческих решений по их устранению и выполне-
нии мероприятий по замене отдельных элемен-
тов с целью увеличения производительности 
станции в целом в рамках малозатратного тех-
нического перевооружения. Реализация таких 
мероприятий позволяет оперативно обеспечить 
прирост производственных мощностей ГРС 
при значительно меньших капитальных вложе-
ниях по сравнению с реконструкцией.

Анализ наиболее часто встречающихся 
узких мест позволяет предложить типовые ме-
роприятия по техническому п еревооружению 



96 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 2 (34) / 2018

ГРС с целью увеличения их пропускной спо-
собности. Например, часто проектное выход-
ное давление ГРС составляет 0,6 или 0,3 МПа. 
Его увеличение до 1,2 МПа путем реализации 
нескольких несложных операций (предусма-
тривающих перенастройку и частичную заме-
ну элементов регулирующей арматуры, предо-
хранительной арматуры, датчиков давления) 
приводит к значительному повышению ТВПС 
станции. Конечно, пропускная способность се-
тей газораспределения после ГРС должна быть 
в этом случае также рассчитана применитель-
но к давлению 1,2 МПа, однако нередки слу-
чаи, когда исполнение сетей позволяет увели-
чить давление газа, а настройки выходных па-
раметров ГРС – нет.

Другая группа типовых компоновок ГРС 
предусматривает установку основных узлов 
с проектной пропускной способностью, су-
щественно превышающей пропускную спо-
собность ТПО. Лишенными технологического 
смысла выглядят ситуации, когда узлы с про-
пускной способностью, например, 10 тыс. м3/ч 
соединены трубопроводами Ду50 (как в рас-
смотренном примере). Естественным меропри-
ятием в этом случае становится замена элемен-
тов ТПО, ограничивающих пропускную спо-
собность ГРС.

В ряде случаев отдельные узлы ГРС огра-
ничивают ТВПС ГРС, при этом их замена так-
же приводит к существенному росту пропуск-
ной способности станции. Некоторые ГРС име-
ют сбалансированные компоновки, для которых 
частичное переустройство менее эффективно.

Малозатратные мероприятия по пере-
устройству станции можно теоретически про-
водить сколь угодно долго, постепенно нара-
щивая ее производственную мощность. Однако 
следует помнить, что ГРС является частью си-
стемы газоснабжения и технологически взаи-
мосвязана с газотранспортной системой и по-
следующей сетью газораспределения. В опре-
деленный момент общая пропускная способ-
ность всего технологического комплекса до-
стигает баланса, при котором дальнейшее уве-
личение ТВПС ГРС не дает возможности уве-
личить поставку газа потребителям. В этом 
случае проблематика локализации узких мест 
расширяется. Требуется системный анализ 
технологического режима работы всех взаи-
мосвязанных объектов определенного фраг-
мента Единой системы газоснабжения. В та-
ких системных исследованиях н еобходимо 

у читывать, что увеличение объемов подачи 
газа через ГРС может привести к проявлению 
узких мест в других частях газотранспортной 
системы. Это особенно актуально при рассмо-
трении крупных ГРС, режимы работы которых 
оказывают существенное влияние на работу 
региональной газотранспортной системы.

Реализация мероприятий по переустрой-
ству локальных объектов станции требует со-
ответствующего проектного обеспечения. 
До настоящего времени подобные меропри-
ятия рассматривались исключительно в кон-
тексте проектов реконструкции. Объем и про-
цедуры подготовки проектной документации 
для этого установлены Правительством РФ6. 
Документация должна пройти все предусмот-
ренные этапы разработки, рассмотрения, со-
гласования и утверждения.

Однако законодательство предусматри-
вает еще одну возможность увеличения про-
изводительности – техническое перевоору-
жение. Ст. 257 Налогового кодекса РФ к тех-
ническому перевооружению относит ком-
плекс мероприятий по повышению технико-
экономических показателей основных средств 
или их отдельных частей на основе внедре-
ния передовой техники и технологий, меха-
низации и автоматизации производства, мо-
дернизации и замены морально устаревшего 
и физически изношенного оборудования но-
вым, более производительным. Федеральный 
закон «О промышленной безопасности опас-
ных производственных объектов» определя-
ет техническое перевооружение ОПО как при-
водящие к изменению технологического про-
цесса на ОПО внедрение новой технологии, 
автоматизацию ОПО или его отдельных ча-
стей, модернизацию или замену применяемых 
на ОПО технических устройств.

Малозатратные мероприятия по пере-
устройству ГРС, нацеленные на увеличение 
ТВПС, отвечают законодательным определени-
ям технического перевооружения. Важные пре-
имущества технического перевооружения ГРС 
заключаются в упрощении процедур подготов-
ки документации (согласно ст. 8 и п. 1 ст. 13 
Федерального закона «О промышленной безо-
пасности опасных производственных о бъектов» 
документация на т ехническое перевооружение 

6 См. постановление Правительства Российской 
Федерации от 16.02.2008 № 87 «О составе 
разделов проектной документации и требованиях 
к их содержанию».
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подлежит э кспертизе п ромышленной безопас-
ности) и реализации технических мероприя-
тий (отсутствие необходимости получения раз-
решения на строительство). Поэтому предла-
гаемый подход к техническому перевооруже-
нию обеспечит существенное сокращение вре-
мени осуществления мероприятий по увеличе-
нию пропускной способности (от года до по-
лутора лет с учетом подготовки соответству-
ющей документации технического перевоору-
жения), а также, что немаловажно, сокращение 
стоимости подготовки документации по срав-
нению со стоимостью разработки проектов ре-
конструкции.

Дискуссионным остается вопрос о со-
ставе документации на техническое пере-
вооружение, так как обязательные требова-
ния к ней законодательством не установлены. 
Учитывая малый объем предлагаемых р абот 

в области малозатратного технического пе-
ревооружения ГРС, состав документации, 
по мнению авторов, может быть сокращен 
до обоснованно необходимого уровня. Также 
очевидно, что для более полного использова-
ния потенциала технического перевооруже-
ния объектов газовой отрасли в целом и ГРС 
в частности необходимо разработать соответ-
ствующую нормативную базу, регулирующую 
те или иные вопросы подготовки такой доку-
ментации. Однако временное отсутствие нор-
мативов не является ограничением для разви-
тия этого направления.

Укрупненный алгоритм реализации техни-
ческого перевооружения приведен на рис. 5. 
(Более подробно преимущества и проблемати-
ка методического подхода к разработке малоза-
тратных мероприятий рассмотрены в предыду-
щих публикациях [2, 6, 7].)

Рис. 5. Укрупненный алгоритм реализации технического перевооружения ГРС
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Апробация методического подхода 
к малозатратному техническому 
перевооружению ГРС
Проиллюстрируем процесс малозатратного 
технического перевооружения на примере ГРС 
типа «Урожай-5». В качестве исходных приня-
ты те же данные, что и ранее. Напомним: узким 
местом, ограничивающим ТВПС ГРС, является 
участок трубопровода Ду50 до узла редуциро-
вания – от крана 5 до КО-1 (см. рис. 4).

Технологические расчеты показывают, 
что замена на этом участке ТПО Ду50 на Ду80 
(с увеличением диаметра) обеспечит прирост 
пропускной способности ГРС до 10,0 тыс. м3/ч 
(рис. 6). При таком объеме газа соблюдаются 
все требуемые технологические ограничения, 
а РД работает со значительным запасом регули-
рования (открытие составляет 41,2 %). Таким 
образом, замена 4,2 метров ТПО и четырех ша-
ровых кранов на Ду80 увеличивает производи-
тельность рассмотренной ГРС на 100 %.

Следующее узкое место – узел замера: его 
предельная пропускная способность (при рабо-
те двух линий замера) составляет 10 тыс. м3/ч. 
Устранение этого узкого места за счет замены 
двух счетчиков на более производительные по-
зволяет увеличить пропускную способность 
ГРС до 13 тыс. м3/ч. Необходимо отметить, что 
возможность увеличения объема подачи газа 
до 13 тыс. м3/ч по региональной газотранспорт-
ной системе также подтверждается результата-
ми гидравлических расчетов.

Таким образом, путем замены отдельных 
элементов ТПО и оборудования р ассмотренной 

ГРС возможно значительно увеличить 
ее ТВПС. Традиционная реконструкция путем 
достройки потребовала бы капитальных вло-
жений на два порядка выше тех затрат, которые 
требуются для реализации разработанных ме-
роприятий. К тому же срок реализации мало-
затратных мероприятий составляет ориенти-
ровочно три-четыре месяца при том, что срок 
реконструкции такой ГРС может составить 
до 5 лет. 

***
По результатам проведенных исследова-

ний можно сделать несколько выводов и реко-
мендаций:

1) целесообразно усовершенствовать су-
ществующие правила принятия решений 
о подаче дополнительных объемов газа потре-
бителям через ГРС, о реконструкции и новом 
строительстве станций. В основу таких 
решений рекомендуется положить принципы 
максимального вовлечения в газоснабжение 
незадействованных резервов действующих 
ГРС. Определение этих резервов может быть 
выполнено с использованием методических 
подходов, предложенных в настоящей статье;

2) рекомендуется провести оценку резер вов 
эксплуатируемых ГРС, прежде всего имеющих 
высокий уровень фактической загрузки. Кроме 
того, представляется логичным изменение 
в нормативных документах дефи ниции тер мина 
«резерв»: фактическую загрузку следует сопос-
тавлять не с проектной произво дительностью, 
а с ТВПС;

Рис. 6. Схема с результатами технологического расчета для ГРС
при замене участка ТПО: см. экспликацию к рис. 4
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3) рекомендуется широкое внедрение 
методов малозатратного технического перево-
оружения действующих ГРС. Реализация 
мероприятий по техническому перевооружению 
обеспечит оперативное снятие ограничений 
на поставку газа через ГРС, сокращение сро-
ков реализации работ с нескольких лет до нес-
кольких месяцев, упрощение процедур разра-
ботки документации и реализации мероприя-
тий, поэтапное увеличение производительно-
сти по мере роста спроса на газ, существенную 
экономию капитальных вложений;

4) целесообразно разработать и внедрить 
систему нормативных документов, которые 
определят процедуры обоснования ТВПС 
действующих станций и порядок их техни-
ческого перевооружения, в том числе 
разработки и согласования документации 
технического перевооружения;

5) целесообразно провести научно-иссле-
довательские работы, в рамках которых 
детально рассмотреть влияние скорости газа 
в ТПО на надежность ГРС, и по их результатам 

пересмотреть (или обоснованно отклонить 
пересмотр) максимально допустимую скорость 
газа в ТПО ГРС. В случае увеличения норма-
тивного значения скорости газа в ТПО необ-
ходимо пересмотреть резервы пропускной 
способности эксплуатируемых ГРС.

Вместе с тем нужно отметить, что 
применение предложенных методических 
подходов не способно решить всех задач, 
которые обычно решаются при полной ре-
конструкции ГРС. В некоторых случаях об-
щее старение производственных мощно-
стей ГРС и ухудшение технического состоя-
ния может обусловить экономическую целе-
сообразность реконструкции станции в це-
лом, а не замены отдельных элементов. Тем 
не менее во многих случаях предложенные 
подходы могут позволить достаточно быстро 
и с минимальными капитальными вложени-
ями увеличить поставки газа потребителям, 
создать условия для реализации инвестици-
онных и социально-ориентированных регио-
нальных проектов. 
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Low-cost ways to increase productive capacity of gas-distributing stations in operation
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Abstract. The article describes two novel low-cost methods aimed to increase productive capacity of working gas-
distributing stations which are factually highly loaded and limited in linking of new customers. The fi rst method 
supposes revealing and involvement into gas supply of previously idle stations’ transfer capacity reserves without 
any rearrangement of such stations. The second method consists in elimination of the so-called bottlenecks in the 
networks of gas-distributing systems by means of technical upgrade, i.e. replacement of separate units with the 
more productive ones. Both methods suppose wide application of computer simulators and optimization of stations’ 
working modes.

Keywords: gas-distributing station, design output, methods for increasing productive capability, reserves 
of discharge capacity, technically possible discharge capacity, technical upgrade, computer simulation.
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Тезисы. Традиционно считается, что основная задача подземных хранилищ газа (ПХГ) – регулиро-

вание сезонной неравномерности потребления и обеспечение прохождения зимних пиков нагрузок 

на систему газоснабжения. Именно эти задачи ПХГ принимают во внимание при обосновании необ-

ходимых объемов запасов газа, а также максимальных суточных отборов.

В статье предлагается несколько иной взгляд на роль ПХГ в функционировании Единой системы 

газоснабжения (ЕСГ) и соответствующие подходы к оценке необходимых суточных отборов из ПХГ. 

Авторами создана региональная балансовая модель ЕСГ, позволяющая оценить возможности ис-

пользования ПХГ для компенсации краткосрочных колебаний потребления газа. В качестве регио-

нальных балансовых зон использовались зоны обслуживания газотранспортных обществ.

С использованием данной модели проведена оценка реагирования ЕСГ на краткосрочные ко-

лебания суточного потребления газа, связанные с изменением температуры в разных регионах РФ, 

по результатам которой для каждой балансовой зоны оценивалась обеспеченность локальными 

средствами регулирования неравномерности потребления газа (т.е. соответствие возможностей ПХГ 

потенциальным краткосрочным колебаниям потребления газа). В зависимости от уровня обеспечен-

ности средствами регулирования все зоны разделены на три группы: не имеющие ПХГ, дефицит-

ные, избыточные.

К числу факторов, не рассмотренных в статье, можно отнести запасы газа в магистральных га-

зопроводах, участие объектов добычи в процессах компенсации краткосрочной неравномерности 

потребления газа и возможности диспетчерских служб по оперативному управлению потоками и за-

пасами газа в ЕСГ. Однако, несмотря на принятые допущения, описанный подход может быть ис-

пользован для оценки с системных позиций потенциальной устойчивости ЕСГ к воздействию крат-

косрочной неравномерности газа, а также для разработки предложений по развитию подсистемы 

подземного хранения газа и межсистемных связей.

Традиционно считается, что основная задача подземных хранилищ газа (ПХГ) – 
регулирование сезонной неравномерности потребления и обеспечение прохождения 
зимних пиков нагрузок на систему газоснабжения. Именно эти задачи ПХГ принима-
ют во внимание при обосновании необходимых объемов запасов газа, а также мак-
симальных суточных отборов. В данной статье предлагается несколько иной взгляд 
на роль ПХГ в функционировании Единой системы газоснабжения (ЕСГ) и соответ-
ствующие подходы к оценке необходимых суточных отборов из ПХГ.

В отличие от систем транспортировки и жидких, и твердых топлив, допускающих 
дискретизацию процессов добычи, транспортировки и хранения, система газоснабже-
ния функционирует в непрерывном динамическом режиме с единым балансом газа для 
всех элементов. Поэтому неравномерность потребления газа так или иначе отражает-
ся на функционировании всей системы. Вследствие этого компенсация неравномерно-
сти потребления газа в ЕСГ требует системных подходов. Очевидно, что естественным 
решением задачи снижения неравномерности как поставок, так и потребления какого-
либо продукта является создание буферных запасов. В дискретных системах транспор-
тировки и распределения продуктов неравномерность потребления или поставок мо-
жет быть без значительных проблем скомпенсирована созданием хранилищ и складов 
в непосредственной близости либо от объектов добычи, либо от объектов потребления. 
В случае ЕСГ возможности создания хранилищ газа ограничиваются наличием спе-
циальных геологических структур. Помимо ограничений по р азмещению запасов газа 
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в отдельных сегментах ЕСГ при рассмотрении 
задач обеспечения устойчивого функционирова-
ния ЕСГ при воздействии краткосрочных коле-
баний потребления газа длительностью до 3 сут 
(например, в результате климатических анома-
лий) необходимо учитывать фактор инерцион-
ности транспортировки. При средней скорости 
движения газа по трубам не выше 5…8 м/с вре-
мя прохождения газа по основным трубопрово-
дам ЕСГ превышает 4 сут (протяженность боль-
шинства основных магистральных газопрово-
дов более 2000 км).

Исходя из этих предпосылок авторами соз-
дана региональная балансовая модель ЕСГ, по-
зволяющая оценить возможности использова-
ния ПХГ для компенсации краткосрочных ко-
лебаний неравномерности потребления газа. 
При создании модели принимались следующие 
допущения. Вся ЕСГ была разбита на балансо-
вые зоны, для упрощения задачи сбора и под-
готовки исходных данных в качестве балан-
совых зон использованы существующие зоны 
обслуживания газотранспортных обществ 
ПАО «Газпром». Каждая балансовая зона ха-
рактеризуется следующими показателями:

• Qпотр – суточным объемом газа, потреб-
ляемого в балансовой зоне;

• Qосед – суточным объемом оседания газа 
в пределах балансовой зоны, т.е. разницей между 
поступлением газа из-за пределов зоны за сутки 
и поставками газа за границы зоны за сутки;

• Qотб – суточным отбором из ПХГ, находя-
щихся в пределах балансовой зоны.

Управление балансами поставок газа с це-
лью компенсации неравномерности потребле-
ния осуществляется диспетчерскими служба-
ми ПАО «Газпром» путем изменения суточных 
отборов из ПХГ и изменением объемов оседа-
ния газа.

В большинстве субъектов РФ (соответ-
ственно, в балансовых зонах) от 50 до 100 % 
потребляемого газа используется для нужд 
тепло- и электроэнергетики. Особенность дан-
ной группы потребителей – сильная зависи-
мость объемов потребления газа от темпера-
туры окружающего воздуха, поэтому имен-
но эти потребители вызывают наиболее суще-
ственные возмущения объемов потребления 
газа как в сезонном, так и в суточном разрезах. 
Данный факт подтверждается очевидной кор-
реляцией между объемами п отребления газа 
и т емпературой окружающего воздуха (рис. 1, 2). 
С учетом доминирующего влияния температу-
ры воздуха на возникновение регулярных крат-
косрочных колебаний объемов потребления газа 
остальные факторы, влияющие на объемы по-
требления газа, не рассматривались.

Для оценки возможной неравномер-
ности потребления газа для каждой зоны 
на основе ретроспективных данных постро-
ены и нтерполяционные модели, отражаю-
щие зависимость объемов потребления газа 

Рис. 1. Характерные для зимних месяцев графики температуры воздуха
и потребления газа в Ленинградской области
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от т емпературы воздуха в центральных райо-
нах каждой из балансовых зон:

( ),Q f T  (1)

T – температура воздуха для центрально-
го региона балансовой зоны в анализируемый 
п ериод года.

Сопоставление зависимостей (1), получен-
ных на основе данных разных лет, показало ста-
бильность корреляционных коэффициентов для 
всех субъектов РФ и балансовых зон ЕСГ, охва-
тывающих эти субъекты. При этом климатиче-
ские особенности того или иного года отража-
лись преимущественно на ч астоте и а мплитуде 

колебаний потребления газа. Помимо климата 
на амплитуду колебаний потребления газа вли-
яют общий объем и отраслевая структура по-
требления газа на территориях балансовых зон. 
Соответственно, чем больше общий объем по-
требления газа и чем большая доля газа потреб-
ляется объектами тепло-, электроэнергетики, 
тем больше потенциальная амплитуда колеба-
ний объемов газопотребления. На рис. 3 показа-
на предельная амплитуда суточных колебаний 
объемов потребления газа для субъектов РФ, 
по данным зимнего периода 2012 г.

Необходимо отметить, что традицион-
ный подход, используемый при о ценке эф-
фективности ПХГ, предполагает оценку 

Рис. 2. Корреляция между объемами потребления газа и температурой воздуха
для нескольких субъектов РФ
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и п рогнозирование только положительных от-
клонений спроса на газ – так называемых пи-
ков потребления. С точки зрения анализа ди-
намической устойчивости функционирования 
всей ЕСГ не менее важным является изучение 
и периодов резких потеплений. Амплитуда от-
рицательных отклонений спроса на газ сопо-
ставима с пиками потребления, при этом с точ-
ки зрения ЕСГ ситуация резкого потепления 
является даже более опасной, так как при этом 
в различных сегментах системы могут возни-
кать значительные балансовые избытки газа, 
приводящие к увеличению запаса газа в тру-
бах. С учетом инерционности транспортиров-
ки и дефицита мощностей ПХГ в отдельных 
сегментах ЕСГ резкое увеличение запасов газа 
в трубах (при быстром потеплении) может при-
вести к нарушению нормального функциони-
рования объектов транспорта газа, а в самом 
критическом случае – и к аварийным разрывам 
трубопроводов.

При наличии температурных моделей ба-
лансовых зон (см. формулу (1)) для оценки по-
тенциальной устойчивости ЕСГ к колебани-
ям спроса на газ можно использовать извест-
ные для каждого субъекта РФ климатические 
характеристики, а именно характерные макси-
мальные и минимальные значения температу-
ры воздуха по сезонам и месяцам года.

Оценка неравномерности потребления газа 
проводилась исходя из допущения, что тем-
пература воздуха может в течение суток от-
клонится от своего текущего значения либо 
до максимального, либо до минимального 
уровня. В самом консервативном случае допу-
скается, что в течение суток возможно измене-
ние температуры воздуха в пределах от мини-
мальной до максимальной климатической нор-
мы. При этом для локализации влияния не-
равномерности потребления газа в пределах 
одной балансовой зоны должна обеспечивать-
ся возможность компенсации неравномерности 
потреб ления газа только за счет изменения от-
боров газа из ПХГ. В идеальном случае значе-
ние Qосед в балансовой зоне должно сохранятся 
постоянным при любых колебаниях Qпотр. Для 
выполнения этого условия необходимо, чтобы 
максимальный суточный отбор из ПХГ в ба-
лансовой зоне (Q ) превышал диапазон воз-
можных колебаний потребления газа. При не-
достатке возможностей ПХГ для компенсации 
неравномерности потребления придется ис-
пользовать изменение объемов оседания газа, 

т.е. либо у величивать поставки газа на входах 
в зону, либо снижать поставки газа за пределы 
зоны. Полное балансовое выражение для зоны 
имеет вид:

,Q Q Q Q Q Q  (2)

где Q  – объем потребления газа при темпера-
туре воздуха, соответствующей максимальной 
климатической норме; ΔQпотр – изменение объ-
ема потребления газа при снижении темпера-
туры воздуха ниже максимальной климатиче-
ской нормы; Q  – минимальный объем оседа-
ния газа; ΔQосед – изменение объема оседания 
газа, необходимое для регулирования нерав-
номерности потребления в балансовой зоне; 
Q  – минимальный уровень отбора из ПХГ; 
ΔQотб – изменение объема отбора газа из ПХГ, 
необходимое для регулирования неравномер-
ности потребления в балансовой зоне.

Параметризация балансового выражения 
(2) для каждой зоны проводилась исходя из до-
пущения, что ПХГ могут работать только в ре-
жиме отбора газа (зимний период), при этом 
по достижении Q  отбор из ПХГ должен вы-
бираться из условия:

[0; ]    

0  

Q Q Q Q
Q

Q Q
; (3)

;

( );

( ),

Q Q Q

Q Q T

Q Q T  (4)

где Tмин, Tмакс – значения температуры возду-
ха, отвечающие соответственно минималь-
ной и максимальной климатическим нормам 
(по данным наблюдений) для центрального ре-
гиона балансовой зоны в анализируемый пери-
од года; Q  – объем потребления газа при тем-
пературе воздуха, соответствующей минималь-
ной климатической норме.

Минимальный уровень оседания оценива-
ется исходя из минимального уровня отбора 
из ПХГ:

.Q Q Q  (5)

По результатам параметризации выраже-
ния (2) для каждой балансовой зоны оценива-
лась обеспеченность локальными средствами 
регулирования неравномерности потребления 
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газа (т.е. соответствие возможностей ПХГ по-
тенциальным краткосрочным колебаниям пот-
ребления газа). В зависимости от уровня обе-
спеченности средствами регулирования все 
зоны разделены на три группы (рис. 4):

1) не имеющие ПХГ ( 0Q );
2) дефицитные ( 0;Q Q Q );
3) избыточные ( 0;Q Q Q ).
Очевидно, что использование ПХГ толь-

ко для регулирования неравномерности потре-
бления в пределах балансовых зон, в которых 
они расположены, – это гипотетическая ситу-
ация; в реальности ПХГ используются для ре-
гулирования баланса в рамках всей системы. 
Однако, если принимать во внимание толь-
ко задачи регулирования краткосрочных коле-
баний потреб ления газа, ключевым фактором, 
ограничивающим зону эффективного исполь-
зования ПХГ для регулирования краткосроч-
ных балансов газа, является ранее упомянутая 
инерционность процессов транспортировки 
газа. Схематично эффективные зоны использо-
вания ПХГ представлены на рис. 5.

Исходя из рис. 5 можно допустить, что 
при решении задач регулирования краткосроч-
ной неравномерности потребления газа эффек-
тивные зоны действия ПХГ могут охватывать 
не только балансовые зоны, в которых они рас-
положены, но и некоторые соседние (при нали-
чии транспортных связей). С учетом этого до-
пущения проведена оценка возможности ис-
пользования «избыточных» средств отдельных 
балансовых зон для компенсации краткосроч-
ной неравномерности потребления газа в со-
седних «дефицитных» зонах. Результат такой 
оценки отражен на рис. 6.

Видно, что значительная часть балансо-
вых зон, не имеющих собственных ПХГ, и зон 
с дефицитом возможностей регулирования, мо-
гут быть обеспечены возможностями регули-
рования краткосрочных балансов газа за счет 
ПХГ из соседних балансовых зон (см. рис. 6). 
При этом зоны компаний «Газпром трансгаз 
Сургут», «Газпром трансгаз Томск», «Газпром 
трансгаз Ухта», «Газпром трансгаз Санкт-
Петербург», «Газпром трансгаз Казань» все 

Рис. 4. Степень обеспеченности дочерних обществ (ДО) ПАО «Газпром» резервами газа из ПХГ
для регулирования краткосрочных балансов газа без учета межсистемных связей



107Повышение надежности и безопасности объектов газовой промышленности

№ 2 (34) / 2018

Рис. 5. Зоны действия ПХГ, эффективные с точки зрения компенсации краткосрочных 
(менее 48 ч) колебаний потребления газа
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Рис. 6. Степень обеспеченности балансовых зон резервами газа из ПХГ для регулирования 
краткосрочных балансов газа с учетом системных связей
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равно имеют дефицит возможностей с точ-
ки зрения компенсации краткосрочных коле-
баний потребления газа и регулируются преи-
мущественно за счет изменения поставок газа 
по трубопроводам.

Описанный в статье подход является доста-
точно упрощенным и не учитывает всех аспек-
тов, влияющих на динамическую устойчивость 
функционирования ЕСГ, которые принимаются 
во внимание более детальными и точными моде-
лями, применяемыми в диспетчерском управле-
нии. К числу факторов, не рассмотренных в ста-
тье, можно отнести запасы газа в магистральных 

газопроводах, участие о бъектов добычи в про-
цессах компенсации краткосрочной неравно-
мерности потребления газа и возможности дис-
петчерских служб по оперативному управлению 
потоками и запасами газа в ЕСГ. Однако, несмо-
тря на принятые допущения, указанный подход 
может быть использован для оценки с систем-
ных позиций потенциальной устойчивости ЕСГ 
к воздействию краткосрочной неравномерно-
сти газа, а также для разработки предложений 
по развитию подсистемы подземного хранения 
газа и межсистемных связей.

A role of underground gas storages in provision of stable functioning of the Unified 
System of Gas Supply of Russia

D.V. Lyugay1, S.I. Dolgov1*, G.S. Rakitina1

1 Gazprom VNIIGAZ LLC, Bld. 1, Estate 15, Proyektiruemyy proezd no. 5537, Razvilka village, 
Leninsky district, Moscow Region, 142717, Russian Federation
* E-mail: S_Dolgov@vniigaz.gazprom.ru

Abstract. Adjusting of seasonal unevenness in gas consumption and support of winter peak demand of gas are 
used to be considered the main missions of underground gas storages (UGSs). Exactly these UGSs’ tasks are taken 
into account when the necessary amounts of gas reserves and maximal gas extraction amounts per day are being 
substantiated.

The paper suggests somewhat different view of the UGSs’ destination within the framework of the Unifi ed 
System of Gas Supply (USGS) operation and related fresh approach to estimation of necessary day amounts of gas 
extraction from a UGS. Authors created a regional balance USGS model, which helps to asses outlooks for UGS 
application for compensation of short-term fl uctuations in gas consumption. The regional balance zones were 
selected within the actual borders of the service zones of the gas-transport LLCs.

Using this model the USGS’s reaction to short-term variability of day gas consumption due to temperature 
changes was assessed for different regions of Russia. According to the acquired results each balance zone was assessed 
by criterion of suffi ciency of its local means for regulation of gas consumption unevenness (i.e. by correspondence 
of UGSs’s scopes to the potential short-term fl uctuations of gas demand). Depending on the level of adjustment 
means provision all zones were divided into three groups: not having UGS, undersupplied, oversupplied. 

The paper doesn’t examine such factors as presence of gas reserves inside the main pipelines, participation 
of the production facilities in compensation of the short-term consumption fl uctuations, and the ability of the 
dispatching services to control gas fl ows and reserves in USGS in real time. Nevertheless, despite the concerned 
assumptions, this approach could be used for system estimation of the potential USGS resistance to the infl uence 
of the short-term gas demand leaps, as well as for working out recommendations on development of an underground 
gas storing subsystem and interregional communications. 

Keywords: unevenness of gas consumption, structure of gas consumption, underground gas storage.
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Фундаментальные закономерности техногенной 
безопасности в обосновании перспективных 
газотранспортных систем

Н.А. Махутов1,2, М.М. Гаденин2*

1 ООО «НИИ “Транснефть”», Российская Федерация, 117186, г. Москва, Севастопольский пр-т, д. 47а
2 Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Российская Федерация, 101990, г. Москва, 

Малый Харитоньевский пер., д. 4
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Тезисы. По мере повышения сложности оборудования, технологического процесса и условий его 

функционирования возрастают вероятности возникновения на нем неблагоприятных и чрезвычай-

ных ситуаций, а также сопутствующих им потерь. Риски как интегральные показатели вероятностей 

возникновения чрезвычайных ситуаций и потерь (ущербов) являются обобщенным критерием ра-

ботоспособности и условий безопасной эксплуатации инженерных объектов как на стадии проекти-

рования, так и по мере увеличения сроков службы оборудования, которые непрерывно возрастают.

Показано, что актуальным и наиболее эффективным при решении рассматриваемой проблемы 

является переход от назначения сроков службы по прочностным и экономическим показателям к ис-

пользованию в этой процедуре показателя рассчитанного и экспериментально обоснованного ре-

сурса безопасной эксплуатации с привлечением базовых положений концепции риска. Выбор опти-

мального соотношения между уровнями рисков и затратами на определение, регулирование, обе-

спечение и повышение ресурса позволит не только обеспечить снижение уровня рисков до необхо-

димого, но и увеличить эффективность использования средств, направленных на достижение этой 

цели. С учетом этого при определении или продлении сроков эксплуатации существующих и проек-

тировании перспективных объектов газотранспортных систем наряду с традиционным определени-

ем всех прочностных показателей необходимо также выполнять оценки и осуществлять нормирова-

ние и регулирование соответствующих рисков возможного возникновения чрезвычайных ситуаций 

на анализируемом оборудовании.

Результаты фундаментальных и прикладных исследований в области проблем техногенной без-

опасности и рисков являются основой перехода от традиционных методов определения штатных 

и предельных состояний высокорисковых объектов техносферы по критериям прочности, ресур-

са и надежности к новым перспективным методам оценки рисков и управления ими. Важными эта-

пами решения проблемы обеспечения безопасности и рисков для газотранспортной отрасли стано-

вятся расчетное определение показателей риска достижения предельных состояний по параметрам 

прочности и ресурса, взаимоувязанное развитие и использование комплексной системы диагно-

стики и мониторинга состояния материалов и элементов соответствующего оборудования в штат-

ных и аварийных ситуациях, мониторинг формирующихся и реализуемых рисков его эксплуатации 

на всех стадиях жизненного цикла и автоматизированное функционирование комбинированных си-

стем защиты рассматриваемых объектов от аварий и катастроф по мере выхода анализируемых ри-

сков за пределы приемлемых диапазонов и приближения их к предельным значениям.

Отказы, аварии и катастрофы на объектах газотранспортных систем могут стано-
виться источником существенных ущербов человеку, инфраструктуре и окружающей 
природной среде. При этом по мере повышения сложности оборудования, технологиче-
ского процесса и условий его функционирования возрастают вероятности возникнове-
ния на нем неблагоприятных и чрезвычайных ситуаций, а также сопутствующих им по-
терь, выражающихся в гибели людей, ущербе их здоровью, повреждении и разруше-
нии самих объектов, непоправимых негативных воздействиях на среду обитания [1–9]. 

ПРОБЛЕМЫ ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
И АНАЛИЗА РИСКОВ
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Выполненный в ПАО «Газпром» 
(ООО «Газпром ВНИИГАЗ») и Российской ака-
демии наук (ИМАШ РАН) анализ условий воз-
никновения названных чрезвычайных ситуа-
ций показывает, что при оценках остаточно-
го ресурса и дальнейшей безопасной эксплуа-
тации элементов газотранспортных систем по-
сле 50…60%-ной выработки их исходного ре-
сурса подлежат определению и учету соот-
ветствующие критериальные характеристи-
ки срока службы и условий достижения пре-
дельных состояний (условий перехода от ис-
ходных штатных состояний к предельным со-
стояниям), а также типов предельных состоя-
ний [3–13]. Риски как интегральные показате-
ли вероятностей возникновения чрезвычайных 
ситуаций и потерь (ущербов) по мере увеличе-
ния сроков эксплуатации объектов непрерыв-
но возрастают. При этом важно подчеркнуть 
то обстоятельство, что названные техногенные 
аварии и катастрофы часто происходят в тот от-
резок времени, когда назначенный срок служ-
бы поврежденных или разрушенных объектов 
не был исчерпан, а в целом ряде случаев сте-
пень его исчерпания не превышала 10…20 %. 
Это указывает на то, что при традиционном 
назначении сроков службы по экономическим 
амортизационным критериям не учитывались 
факторы усложнения объектов, технологий 
и условий их функционирования. В то же вре-
мя затраты на поддержание технического со-
стояния рассматриваемых объектов газотран-
спортной структуры могут значительно ра-
сти с увеличением срока эксплуатации, ока-
зывая существенное влияние на их рентабель-
ность. В связи с этим становится очевидной 
необходимость перехода от назначения сро-
ков службы по экономическим показателям 

к и спользованию в этой процедуре показателя 
рассчитанного и экспериментально обоснован-
ного ресурса безопасной эксплуатации с при-
влечением базовых положений концепции ри-
ска. Выбор оптимального соотношения меж-
ду уровнями рисков и затратами на определе-
ние, регулирование, обеспечение и повышение 
ресурса позволит не только обеспечить сниже-
ние уровня рисков до необходимого, но и уве-
личить эффективность использования средств, 
направленных на достижение этой цели.

Вероятностные характеристики возмож-
ных аварийных ситуаций и сопутствующих 
им ущербов для ряда высокорисковых инже-
нерных объектов, включая трубопроводные си-
стемы, приведены в табл. 1 [1, 7].

Учитывая современное состояние науки, 
техники и технологий в области проектирова-
ния, создания и эксплуатации газотранспорт-
ных систем, при определении или продлении 
сроков эксплуатации существующих и проек-
тировании перспективных объектов газотран-
спортной системы наряду с традиционным 
определением всех прочностных показателей 
в настоящее время признано необходимым так-
же выполнять оценки и осуществлять норми-
рование и регулирование соответствующих ри-
сков (рис. 1).

Как показано на рис. 1, подходы к анали-
зу и нормированию безопасного функцио-
нирования инженерных объектов на каждом 
из временны́х этапов, начиная с первых деся-
тилетий прошлого века и до ближайших де-
сятилетий текущего столетия, каждая из сту-
пеней этого процесса (от базовых расчетов 
на прочность до перспективных – на защи-
щенность) по мере их совершенствования со-
храняет свое значение и присутствие для 

Таблица 1
Вероятности и ущербы возможных крупных аварий и катастроф

на высокорисковых объектах

Тип объекта
Вероятность аварий, год–1

Ущерб, долл. 
СШАрасчетная

реальная
проектная запроектная

Реактор
активная зона 10–6 10–8 2·10–3 1010

первый контур 10–5 10–6 5·10–3 109

Ракетно-космическая система 10–3 10–4 5·10–2 109

Турбоагрегат 10–3 10–4 3·10–3 108

Летательный аппарат 10–3 10–4 5·10–3 107

ТЭС, ГЭС 10–3 10–6 >10–4 109

Трубопровод протяженностью более 1000 км 10–4 2·10–3 1·10–2 106
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п оследующих, что с имволически обозначено 
изменением интенсивности их цветового изо-
бражения от светлых, более простых (относя-
щихся к ОТР и ОПО), до наиболее затемнен-
ных (темно-желтых и коричневых), охватыва-
ющих КВО и СВО. При этом решение совре-
менных задач в этом направлении (см. верх-
ние ступени на рис. 1 – защищенность, риск, 
безопасность), безусловно, опирается на ра-
нее полученные результаты (см. нижние сту-
пени на рис. 1 – прочность, ресурс и т.д.). 
Проходящая через указанные ступени кривая 
линия показывает в относительных единицах 
(верхняя шкала) степень научной обоснован-
ности и применения в практике сегодняшне-
го дня имеющегося набора утвержденных нор-
мативных методов по каждому из отображен-
ных на рис. 1 подходов (прочность – защищен-
ность). Причем наименее разработанная в нор-
мативном плане к настоящему времени о бласть 

методов н ормирования б езопасности, рисков 
и защищенности должна быть применимой 
именно к наиболее опасным с точки зрения уяз-
вимости высоконагруженным уникальным ин-
женерным объектам.

Официально принятая в СССР и постсо-
ветской России (в начальный период) норма-
тивная база (нормы, ГОСТы, СНиПы, ОСТы1 – 
см. правую шкалу на рис. 1) хронологически 
развивалась аналогичным образом и по сте-
пени охвата соответствующих подходов (сту-
пеней на рис. 1) также отвечает описанному 
выше положению. Современные результаты 
научных и прикладных разработок в направ-
лении исследования безопасности, риска и за-
щищенности позволили сформулировать такие 
нормативные документы по их о беспечению, 

1 См. Федеральный закон от 29.06.2015 № 162-ФЗ 
(ред. от 03.07.2016) «О стандартизации в Российской 
Федерации» не предусмотрены.

Рис. 1. Комплексные подходы к анализу, нормированию и управлению функционированием 
газотранспортных систем: ОТР – объекты технического регулирования; ОПО – опасные 

производственные объекты; КВО – критически важные объекты; СВО – стратегически важные объекты; 
НСТ – национальные стандарты; СП – своды правил; ФНиП – федеральные нормы и правила;

ФЗ ЧС – федеральный закон по чрезвычайным ситуациям; ФЗ ЯРБ – федеральный закон о ядерной 
и радиационной безопасности; ФЗ ПБ – федеральный закон о промышленной безопасности;

ФЗ ТР – федеральный закон о техническом регулировании
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как НСТ (и м ежгосударственные стандар-
ты в рамках ЕврАзЭС), СП, ФНиП, федераль-
ные законы о чрезвычайных ситуациях, ядер-
ной и радиацион ной безопасности, промышлен-
ной безопасности, техническому регулированию, 
в которые с безусловной опорой на нормирова-
ние ранее используемых подходов в той или иной 
степени включены базовые требования к обеспе-
чению безопасности, риска и защищенности.

Как уже отмечалось, наиболее научно обо-
снованными и практически реализуемыми 
в плане нормативных расчетов являются расче-
ты на прочность, ресурс, хладо- и износостой-
кость, надежность. Именно в такой последова-
тельности реализовывалось традиционное на-
правление развития нормирования с перехо-
дом на основе этих методов к оценкам безо-
пасности, риска и защищенности (см. указате-
ли на левой шкале рис. 1). Перспективное на-
правление нормирования на основе изложен-
ного выше заключается в том, что первоначаль-
но при проектировании задаются приемлемые 
с учетом научного обоснования и нормативно-
го закрепления показатели защищенности, ри-
ска и безопасности, и на их основе осуществля-
ются расчеты параметров ресурса и прочности. 
Конечной целью использования такого подхо-
да к обеспечению условий безопасной эксплуа-
тации газотранспортных систем и является ко-
личественное определение приемлемых (до-
пускаемых) параметров защищенности, риска 
и безопасности, характеризующих состояние 
и приоритеты развития отрасли.

Результаты фундаментальных и приклад-
ных исследований в области проблем техноген-
ной безопасности и рисков являются основой 
перехода от традиционных методов и систем 
определения штатных и предельных состояний 
высокорисковых объектов техносферы по кри-
териям прочности, ресурса и надежности к но-
вым перспективным методам оценки рисков 
и управления ими. Важными этапами реше-
ния проблемы безопасности и рисков стано-
вятся расчетное определение показателей ри-
ска достижения предельных состояний по па-
раметрам прочности и ресурса, взаимоувязан-
ное развитие и использование комплексной 
системы диагностики и мониторинга состоя-
ния материалов и элементов газотранспортно-
го оборудования в штатных и аварийных ситу-
ациях, мониторинг формирующихся и реали-
зуемых рисков его эксплуатации на всех ста-
диях жизненного цикла и автоматизированная 

работа комбинированных систем защиты рас-
сматриваемых объектов от аварий и катастроф 
по мере выхода анализируемых рисков за пре-
делы приемлемых диапазонов и приближения 
их к предельным значениям [1, 6–8].

При анализе безопасности и рисков в га-
зотранспортных системах, как и в других 
сложных технических системах, в соответ-
ствии с требованиями федерального законода-
тельства и решениями Совета Безопасности, 
Государственного совета и Правительства 
Российской Федерации выделяются следу-
ющие основные группы объектов с учетом 
их потенциальной опасности: ОТР (трубы, ар-
матура, насосы крупносерийного и массового 
производства); ОПО (участки трубопроводов, 
газоперекачивающие станции, хранилища га-
зов, системы управления); КВО (газопроводы 
высоких давлений и больших диаметров, боль-
шие коридоры с рядом ниток газо- и нефтепро-
водов, участки газопроводов в зонах геологи-
ческих разломов и речных переходов, круп-
ные газохранилища); СВО (мощные газопро-
воды для экспортных поставок, морские га-
зопроводы, заводы по сжижению природно-
го газа, морские платформы, морские и оке-
анские газовозы). ОТР создают объектовые 
риски при ущербах до 106 руб., ОПО – мест-
ные риски за пределами промышленных трасс 
и площадок с ущербами до 108 руб., КВО – ре-
гиональные и отраслевые риски с ущербами 
до (1…5)·109 руб., СВО – риски национально-
го и международного масштабов с ущербами 
до 1010 руб. и выше.

При построении алгоритма анализа и мо-
ниторинга рисков, сценариев развития не-
благоприятных событий в условиях перехода 
о бъекта от штатных к предельным состояниям, 
а т акже базовых параметров анализируемых 
объектов учитываются следующие положе-
ния. Фазы инициирования повреждений, отка-
зов, разрушений, аварий, катастроф и соответ-
ствующие им риски могут представлять собой 
во времени τ как краткосрочные, так и длитель-
ные процессы, включающие различные этапы 
отклонений от заданных режимов эксплуата-
ции, накопление механических повреждений 
в оборудовании, отказы, а также нарушения 
контроля качества и состояния оборудования 
и обслуживающего его персонала. Эти фазы 
характеризуются соответствующими группами 
анализируемых расчетных параметров (рис. 2): 
безопасности S(τ) и рисков R(τ); ресурса TNτ(τ), 
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н адежности BQT(τ), живучести Lld(τ); прочности 
Qσ(τ), жесткости Qδ(τ), устойчивости Qλ(τ). 

Первая фаза накопления повреждений d, 
отказов и частичных разрушений с развити-
ем дефектов (трещин) l заканчивается возник-
новением на объекте аварийной ситуации, ко-
торая может быть связана с начавшимися ка-
скадными разрушениями и необратимыми от-
клонениями от условий нормальной эксплуа-
тации. Каждая из этих фаз характеризуется со-
ответствующим видом относящегося к ним ри-
ска (составляющей полного риска R(τ)): риском 
фазы повреждений Rп(τ), риском фазы отказов 
Rо(τ), риском фазы разрушений Rр(τ), риском 
фазы аварий Rа(τ) и риском фазы катастроф 
Rк(τ). Нарастание этих составляющих риска 
с переходом от одной фазы к другой по опре-
деленной траектории в полный, характеризу-
ющий на данный момент времени τ состояние 
анализируемого объекта риск R(τ) может быть 
выражено функционалом

( ) { ( ), ( ), ( ), ( ), ( )}.RR F R R R R R  (1)

Траектории развития неблагоприятных со-
бытий, приводящих к достижению предельно-
го состояния, могут иметь различный вид, ха-
рактеризуемый увеличением во времени τ зна-
чений рисков R(τ) [1, 7, 8].

При этом в анализе условий достижения 
опасных состояний объекта по параметру риска, 
согласно выражению (1), в самом общем виде 
приняты следующие определяющие параметры:

• Qσ(τ) – прочность, определяемая сопро-
тивлением разрушению во времени несущих 

элементов при штатных и аварийных воздей-
ствиях;

• Qλ(τ) – устойчивость, определяемая со-
противлением во времени потере начальной 
формы λ несущих элементов при действии 
штатных или аварийных нагрузок;

• Qδ(τ) – жесткость, определяемая сопро-
тивлением во времени несущих элементов до-
стижению недопустимых деформаций δ при 
действии штатных или аварийных нагрузок;

• TNτ(τ) – ресурс (долговечность), опре-
деляемый временем τ или числом циклов N 
до разрушения или потери устойчивости;

• BQT(τ) – надежность, определяемая спо-
собностью объекта во времени выполнять за-
данные функции в штатном или поврежденном 
состояниях при заданных нагрузках Q или ре-
сурсе TNτ;

• Lld(τ) – живучесть, определяемая спо-
собностью объекта во времени выполнять свои 
функции в ограниченном объеме при недопу-
стимых нормами повреждениях d или размерах 
дефектов l; 

• S(τ) – безопасность, определяемая спо-
собностью объекта во времени не переходить 
в катастрофическое состояние с нанесением 
значительных ущербов человеку, техносфере 
и природной среде;

• R(τ) – риск, определяемый вероятно-
стью возникновения во времени на объек-
те н еблагоприятных ситуаций и возможными 
ущербами от этих ситуаций в штатных и не-
штатных условиях;

• Z(τ) – защищенность, определяемая спо-
собностью объекта во времени п ротивостоять 

Рис. 2. Структура анализа рисков опасных состояний объектов по характеризуемым их параметрам
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возникновению и развитию неблагоприятных ситуаций в штатных и нештатных 
условиях. 

Результаты контроля, испытаний, диагностики и мониторинга состояния несу-
щих элементов рассматриваемых объектов и их материалов в настоящее время явля-
ются одними из определяющих факторов при анализе как штатных, так и предель-
ных состояний. Поэтому остро стоит задача организации комплексного мониторин-
га текущего состояния рассматриваемых объектов на разных стадиях их жизненного 
цикла. Такой подход к организации мониторинга должен стать по крайней мере трех-
целевым (для обеспечения безопасности, прочности и ресурса) и по типам контроля 
трехвидовым (неразрушающим, повреждающим и разрушающим). Только сочетание 
указанных видов контроля и мониторинга состояния объектов позволит достигнуть 
прогресса в решении фундаментальных проблем безопасной эксплуатации перспек-
тивных газотранспортных систем на основе мониторинга рисков с целью их защи-
ты от техногенных аварий и катастроф и обеспечения заданного уровня приемлемого 
риска R(τ) ≤ [R(τ)] в процессе эксплуатации (здесь и далее обозначения в квад ратных 
скобках соответствуют допускаемым (приемлемым) значениям соответствующих па-
раметров).

Комплексный расчетно-эксперименталь ный анализ ресурса эксплуатируемо-
го и перспективного проектируемого оборудования базируется в первую очередь 
на оценке условий накопления эксплуатационных повреждений, а также на изуче-
нии условий перехода его элементов из штатных в предельные состояния с учетом 
критериев прочности, трещиностойкости и живучести. В этот анализ включаются: 
расчетно-экспериментальное обоснование статической, длительной и циклической 
прочности, ресурса и рисков при штатных и нештатных ситуациях; выбор типов пре-
дельных состояний, расчетных схем и расчетных случаев, расчетных характеристик 
и методов анализа напряженно-деформированных состояний, методов диагностики 
технического состояния, назначения запасов по прочности и долговечности; изуче-
ние вероятностей достижения предельных состояний; оценка рисков аварий и ката-
строф [1, 4–8, 14–17].

Перечисленные процедуры реализуются с использованием комплекса критери-
альных выражений, расчетных уравнений и р асчетных характеристик, применяемых 
для анализа и определения штатных и предельных состояний инженерных объектов. 
В комплекс критериальных входят следующие выражения:

1) для оценки статической и длительной прочности

1 2{ , , , } , , , , , ( ) ,Q Q
e

e
F e t F f f m

n n n n n
 (2)

где FQ – функционал, характеризующий зависимость напряжений от совокупности 
силовых воздействий Q; σ, е – действующие во времени τ при температуре t напря-
жения и деформации; f1 – функциональная зависимость (στт, στв и στдп – пределы теку-
чести, прочности и длительной прочности материала для времени деформирования τ 
соответственно; eτк, τк – значения критических (при разрушении) величин деформации 
и времени; nт, nв, nσ, ne, nτ – коэффициенты запаса (запасы) соответственно по преде-
лам текучести и прочности, по напряжениям, деформациям и времени); f2(m) – функ-
циональная зависимость показателя упрочнения m в упругопластической области де-
формирования (в большинстве случаев – степенная) [7, 14];

2) для оценки ресурса по параметрам N и τ

1 2{ , , , } , , ( , , , ) ,T p e
e N

Ne
F e N f f m m

n n n
 (3)

где FT – функционал, характеризующий зависимость ресурса от амплитуд напряже-
ний σа, деформаций ea, разрушающего числа циклов Nр и соответствующих им запа-
сов, а также располагаемой пластичности материала ψк (относительного п оперечного 
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сужения) и показателей степени в уравнении кривой усталости для пластической 
mp и упругой me составляющих циклической деформации ea [7, 14–17];

3) для оценки трещиностойкости

. .{ , , , , , } , , , , , ,I Ie
K I Ie K

e K Ke t

K Ke tF e K K t F
n n n n n n

 (4)

где FK – функционал, характеризующий зависимость коэффициентов интенсивно-
сти напряжений KI и деформаций KIe от их критических значений соответственно KI.к 
и KIe.к, уровней напряжений σ, деформаций е, критического времени до разрушения 
τк и критической температуры tк с соответствующими запасами [7, 14];

4) для оценки живучести

d d{ , , , , , , } ( , ), , ,
d dld ldL I Ie L I Ie

l lF e l N K K F K K
N

 (5)

где FLld
 – функционал, характеризующий зависимость параметра живучести от значе-

ний действующих напряжений и деформаций, вызывающих повреждение материала 
d, размеров дефектов (трещин) l, скоростей роста последних по параметрам числа ци-
клов dl/dN и времени dl/dτ, а также размахов коэффициентов интенсивности напряже-
ний KI и деформаций KIe [7, 14];

5) для оценки риска и безопасности

{ ( ), ( )} ( ),RF P U R  (6)

1{ ( ), } ( ) ( ) [ ( )] { ( ), , ( ), },S R M R M
R

F R n S R R F R n M m
n

 (7)

где FR – функционалы, характеризующие риск R(τ) как аналитическую зависимость 
от вероятности P(τ) возникновения на объекте чрезвычайной ситуации того или ино-
го типа и возможного ущерба U(τ) в случае ее реализации; FS – характеризующая па-
раметр безопасности S(τ) функциональная зависимость, которая связывает параме-
тры реально имеющего место для анализируемого объекта в эксплуатации риска с за-
ранее определенными критическим Rк(τ) (предельным) и допускаемым [R(τ)] (прием-
лемым) его значениями через коэффициент запаса по риску nR. При этом уровень без-
опасности объекта функционально (FM) зависит от значений критического риска, за-
паса по риску, а также от затрат M(τ) на проведение мероприятий по снижению опас-
ности (риска) объекта и коэффициента эффективности этих затрат mM [1, 4–7].

Приведенный комплекс функциональных критериальных выражений (2)–(7) 
п озволяет реализовать полную последовательность расчета объекта с целью обеспе-
чения его безопасной эксплуатации, начиная от параметров прочности и заканчивая 
параметрами защищенности, с приемлемыми значениями риска как на стадии проек-
тирования, так и на определенных стадиях эксплуатации, в том числе и при принятии 
решений о продлении ресурса [1].

При оценке остаточного ресурса по сопротивлению циклическому разрушению под-
лежат анализу величины циклических напряжений, асимметрии цикла и чисел цик лов, 
концентрация напряжений, циклические свойства материала, эксплуатационные тем-
пературы, специальные условия нагружения, остаточные напряжения и деформации. 
По этим данным определяются расчетные процессы и параметры воздействий, разру-
шающие напряжения и долговечность [1, 4–8, 10, 14–18]. Основой такого определения 
служат представленные ранее соответствующие функционалы, включающие расчетные 
зависимости (уравнения состояния, кривые деформирования и разрушения, деформа-
ционные и силовые критерии). В уточненных расчетах учитываются зоны сварных сое-
динений, пластическое деформирование в наиболее нагруженных зонах, многообразие 
эксплуатационных воздействий, рассеяние характеристик механических свойств.
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Концепция оценки, диагностирования 
и прогнозирования ресурса объектов с уче-
том объемов технического диагностирования 
увязывается с выбором параметров состоя-
ния по степени износа и исчерпания ресурса. 
К числу определяющих факторов и парамет-
ров, влияющих на ресурс, отнесены предель-
ные отклонения геометрических форм, разме-
ров и погрешностей измерений, этапность про-
гнозирования ресурса, результаты ресурсно-
прочностных исследований, объемы диагно-
стирования объектов, влияние эффективности 
технической диагностики на степень опасно-
сти разрушения.

К наиболее важным характеристикам и па-
раметрам состояния эксплуатируемых объ-
ектов относятся имеющие место в их наибо-
лее нагруженных элементах и зонах напряже-
ния σ (деформации e), температуры t, размеры, 
формы и места возникновения дефектов (тре-
щин) l, которые изменяются при эксплуата-
ции во времени τ. Эти параметры оказывают-
ся зависящими от реальных условий нагруже-
ния (давления, механических, тепловых и элек-
тромагнитных усилий, скоростей, ускорений), 

г еометрических форм и размеров конструктив-
ных элементов, свойств конструкционных ма-
териалов [7, 8, 15–19]. 

Поскольку возникновение и развитие прак-
тически всех аварийных ситуаций на объектах 
техносферы начинается с повреждений их не-
сущих элементов (разрушения, деформиро-
вания, разуплотнения, потери устойчивости), 
то в процессе диагностирования подлежат обя-
зательному определению максимальные (σмакс, 
eмакс, tмакс) и амплитудные (σa, ea, ta) значения ба-
зовых параметров нагруженности этих элемен-
тов – напряжений, деформаций, температур.

Для диагностики (измерений) состоя-
ний рассматриваемых объектов и мониторин-
га (расчета и измерений) в реальном масшта-
бе времени эксплуатации или при проведении 
регламентных работ могут быть использова-
ны как широко применяемые, так и новые ме-
тоды и средства – оптические, физические, ме-
ханические, электромеханические (табл. 2) 
[7, 8, 14, 19]. К ним можно отнести: внешний 
осмотр, ультразвуковую и магнитную дефек-
тоскопию, методы проникающих жидкостей 
и фотоупругости, тензометрию, виброметрию, 

Таблица 2
Параметры технического диагностирования для оценки рисков

Методы диагностики состояния

Дефект Температура Напряжения Механические 
свойства

ра
зм
ер

 l

фо
рм
а 
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l
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ож
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 А
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σ т

, σ
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пл
ас
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чн
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 δ
, ψ
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тр
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ос
то
йк
ос
ть

 K
I.к

Ультразвуковая дефектоскопия + + – + – + – – – – + – – – – –
Магнитопорошковая дефекто-
скопия + – – – – – – – – – – – –

Визуальный контроль + – – – – – – – – – – – –
Рентген – + – + – + – – – –+ – – + – – –
Виброметрия + – – + – – – – + – – – – – –
Акустический контроль + – – + – – – – + – – – – – –
Акустическая эмиссия + + + – + + – – – + + – – – + – – +
Голография – – + + – + – – – + – + + + – + – + – + –
Термовидение + – – + – + + + + + + + – + – + + + – + – + –
Томография + + + + + + – – – – – – – – –
Натурная тензометрия + – + – + – + + + + + + + + + + + + + – + – + –
Примечание. Каждый из приведенных в табл. 2 методов имеет свой диапазон применения и позволяет получить со-
ответствующий объем информации по специфическим для него анализируемым параметрам. Наиболее эффективные 
из указанных методов отмечены знаком «+ +», применимые – знаком «+», не дающие прямой информации – знаком «–». 
Сочетание в ячейках знаков «+ –» означает: предпочтительно применимые, но без получения полного объема необходи-
мых данных; «– +» – допустимо применимые для получения той или иной специфической информации.
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т ермометрию, акустическую эмиссию, термо-
видение, рентгенографию, томографию, голо-
графию и др. При этом оказывается, что прак-
тически отсутствуют универсальные методы, 
либо позволяющие (знак плюс), либо не позво-
ляющие (знак минус) одновременно вести из-
мерения всех указанных в табл. 2 параметров.

При постановке задачи многопараметриче-
ской диагностики состояния объектов перво-
очередное значение имеет получение эксплуа-
тационной информации о названных парамет-
рах (см. табл. 2) с учетом всех особенностей 
функционирования объектов. При этом следу-
ет иметь в виду, что только знание полной ин-
формации о комбинации всех требуемых пара-
метров в их непосредственном взаимодействии 
позволяет провести комплексную оценку по-
врежденности объекта. 

Учет взаимодействия диагностируемых па-
раметров состояния анализируемой техниче-
ской системы очень важен, а получение объ-
ективных данных, отражающих такое взаимо-
действие, возможно лишь при комплексном 
применении различных методик наблюдения 
за состоянием системы. Например, использо-
вание широко известного ультразвукового кон-
троля позволяет получить достаточно полную 
информацию о размерах дефектов, но инфор-
мация о месте их расположения и конфигура-
ции оказывается не всегда достаточной. 

Указанные подходы являются базовыми 
для решения двух задач: 1) диагностики и мо-
ниторинга материала и технического состояния 
объектов; 2) мониторинга рисков функциони-
рования объектов.

Решение практических задач обеспечения 
прочности, ресурса и живучести предполага-
ет в первую очередь определение номинальных 
и локальных напряжений в результате эксплу-
атационных нагрузок в наиболее нагруженных 
зонах. Критериальными параметрами деформа-
тивности и прочности конструкционных мате-
риалов в этом случае являются такие стандарт-
ные характеристики механических свойств ма-
териала, как модуль упругости Е, предел теку-
чести σт и предел прочности σв, сопротивление 
отрыву Sк, относительное сужение в шейке ψк.

Решенные и решаемые в рассматривае-
мом направлении проблемы характеризуют-
ся исторически сложившейся последователь-
ностью (рис. 3) формирования фундаменталь-
ных научных основ, разработки инженерных 
методов расчетов и испытаний, создания норм 
и п равил проектирования и изготовления объ-
ектов техносферы, обеспечения их функциони-
рования в заданных пределах проектных режи-
мов и параметров. Базовыми, поэтапно повы-
шающимися требованиями к штатному (нор-
мальному) функционированию и проектным 
параметрам функционирования как для объек-
тов массового и серийного производства газо-
транспортных систем (ОТР и ОПО), так и для 
уникальных и экстремально нагруженных кри-
тически (КВО) и стратегически (СВО) важных 
их объектов на всех стадиях их жизненного 
цикла в настоящее время стали последователь-
но передающие (знак →) свои знания от одного 
этапа расчетов к другому «прочность → жест-
кость → устойчивость → ресурс → надеж-
ность → живучесть → безопасность → риск → 

Рис. 3. Общая структура обеспечения работоспособности объектов газотранспортных систем
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→ з ащищенность» (см. рис. 3, обозначения 
критериев см. на рис. 2). При этом, как уже упо-
миналось (см. рис. 1), традиционное направле-
ние последовательности расчетов предполага-
ет первоначальное задание параметров прочно-
сти с последующими как прямым использова-
нием полученных результатов для анализа за-
щищенности (см. ступенчатую линию в столб-
це «Направление развития расчета» на рис. 3), 
так и передачей этих результатов на следую-
щий этап – расчет жесткости и устойчивости 
с повторением этого алгоритма и для других 
выше расположенных на рис. 3 этапов расче-
та. Перспективное направление предполагает 
обратную последовательность этой процедуры.

На основе анализа традиционных и новых 
перспективных требований к обеспечению без-
опасных условий эксплуатации и соответству-
ющих им параметров можно построить зоны 
обеспеченности и необеспеченности работо-
способности эксплуатируемых и перспектив-
ных объектов газотранспортных систем по вхо-
дящим в выражения (2)–(7) и обозначенным 
на рис. 3 критериям. При этом могут быть вы-
делены основные этапы развития, базовые тре-
бования и основные практические результаты 
взаимодействия традиционного и перспектив-
ного направлений. В этом случае следует иметь 
в виду, что решение новых проблем защищен-
ности, риска и безопасности должно обязатель-
но опираться на решение проблем живучести, 
надежности, ресурса, жесткости, устойчиво-
сти и прочности с прохождением через тради-
ционные этапы (I–VIII) (см. рис. 3) их взаимо-
действия.

В соответствии с изложенным базовое вы-
ражение, характеризующее защищенность объ-
ектов от аварий и катастроф, может быть пред-
ставлено в виде функционала, включающе-
го параметры прочности, ресурса, живучести, 
безопасности и рисков:

Z(τ) = Fz{R(τ), S(τ), Lld(τ), BQT(τ), 
TNτ(τ), Qδ(τ), Qλ(τ), Qσ(τ)}.  (8)

Основным направлением анализа и обеспе-
чения защищенности объектов от неблагопри-
ятных ситуаций с учетом выражения (8) явля-
ется реализация основных требований к их ра-
ботоспособности в штатных, аварийных и ка-
тастрофических ситуациях. Новым, перспек-
тивным направлением фундаментальных 
и прикладных исследований для о беспечения 

з ащищенности рассматриваемых объектов 
от чрезвычайных ситуаций является именно 
то, которое изначально формирует уровень за-
щищенности объекта Z(τ). Защищенность объ-
екта определяется через формирующиеся R(τ) 
и приемлемые [R(τ)] риски:

Z(τ) = R(τ){1 – [R(τ)] / R(τ)}. (9)

Риски R(τ), формирующиеся на данной ста-
дии τ жизненного цикла в соответствии с функ-
ционалом согласно выражению (6), научно обо-
сновываются и оцениваются по вероятностям 
(частотам) Р(τ) возникновения отказов, аварий-
ных или катастрофических ситуаций и сопут-
ствующим им ущербам U(τ):

R(τ) = P(τ)U(τ). (10)

Задаваемый согласно выражению (8) уро-
вень защищенности определяет все основные 
группы требований:

• безопасности S(τ) и рисков R(τ);
• ресурса ТNτ(τ), надежности BQT(τ), живу-

чести Lld(τ);
• прочности Qσ(τ), жесткости Qδ(τ), устой-

чивости Qλ(τ).
Приемлемые риски [R(τ)] при раскрытии 

функционала (7) с учетом результатов анализа 
критических отказов, аварий и катастроф науч-
но обосновываются и директивно назначаются 
по наиболее опасным, критическим значени-
ям Pк(τ), Uк(τ), Rк(τ) с введением запасов по ри-
скам nR (nR ≥ 1)

( ) ( ) ( )
[ ( )] .

R R

R P UR
n n

 (11)

Безопасность объекта S(τ) оценивается 
по неравенствам

( ) 0 ( ) [ ( )].S R R  (12)

Живучесть объекта, согласно функциона-
лу (5), в количественной форме оценивается 
через сопоставление параметров развития де-
фектов l(τ) и повреждений d(τ):

( ) [ ( )]; ( ) [ ( )];
( ) ( )

[ ( )] ; [ ( )] ,
l d

l l d d
l dl d
n n

 (13)

где [l(τ)], [d(τ)] – допускаемые дефекты и по-
вреждения соответственно; lк(τ), dк(τ) – 
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их к ритические значения; nl, nd – запасы по де-
фектам и повреждениям; {nl, nd} ≥ 1.

Надежность ВQТ(τ) определяется (рис. 4) 
по вероятностным характеристикам эксплуа-
тационной нагруженности Q(τ) и ресурса ТNτ(τ) 
на основе функций распределения f эксплуа-
тационных воздействий Qэ(τ), чисел циклов 
Nэ и времени в эксплуатации τэ, а также пре-
дельных (критических) нагрузок Qк(τ) для за-
данных предельных значений числа циклов Nк, 
и времени τк. При этом обычно используются 
деревья событий и деревья отказов по опыту 
предшествующей эксплуатации аналогичных 
объектов. В такой формулировке может опре-
деляться техногенный риск Rт [1]:

( ) 1 ( ).QTR B  (14)

Параллельно с анализом надежности BQT(τ) 
и техногенного риска Rт(τ) устанавливают-
ся параметры ущербов U(τ) (в первую очередь 
экономических), соответствующих достиже-
нию рассматриваемых состояний (отказ, ава-
рия, катастрофа).

Ресурс TNτ несущих элементов определя-
ется нормативными и уточненными расчета-
ми по кривым циклической (N) и длительной 
(τ) прочности для номинальных и локальных 
(максимальных в зонах концентрации) ампли-
тудных значений напряжений и деформаций 
σa.н(τ), σa.макс(τ), ea.н(τ), ea.макс(τ):

. . . .{( ( ), ( )), ( ( ), ( )),
((“ ”), (“ ”)), ((“ ”), (“ – ”))},
N N a a a a

a

T F e e
N N  (15)

где “σa – N”, “ea – N”, “σ – τ”, “e – τ” – уравне-
ния кривых циклической (N) и длительной (τ) 
прочности в напряжениях σ и деформациях e, 
получаемые по результатам стандартных испы-
таний гладких лабораторных образцов. 

Если проводятся статистические испыта-
ния серий образцов с оценкой вероятностей 
их циклических и длительных разрушений, то, 
получив по выражению (15) показатели ресур-
са TNτ, можно c их использованием определить 
показатели надежности BQT(τ) [7, 8, 14].

Жесткость Qδ(τ) несущих элементов опре-
деляется расчетами их деформаций – пере-
мещений δ(τ) при эксплуатационных воздей-
ствиях Qэ(τ) и выбранных размерах сечений 
F и длины L несущих элементов: 

( )
( ) ( ) [ ( )] ,Q Q

n
 (16)

где [Qδ(τ)] – допускаемые деформации; δк(τ) – 
критические деформации; nδ – запас по дефор-
мациям (nδ ≥ 1).

Для оценки величин δ(τ) используют-
ся уравнения кривых деформирования “σ – e” 
при статическом, циклическом и длитель-
ном нагружениях. Расчетными характеристи-
ками механических свойств при этом являют-
ся модуль продольной упругости Е, коэффици-
ент Пуассона μ и показатель упрочнения m для 
н еупругой области.

Устойчивость Qλ(τ) определяется расче-
том на потерю устойчивости (в упругой обла-
сти по уравнениям Эйлера, в упругопластиче-
ской – по формулам Журавского):

y
( )

,
( )

QQ n
Q

 (17)

где Qк(τ) – критические нагрузки при поте-
ре устойчивости; nу – запас на устойчивость 
(ny ≥ 1). В расчет Qк(τ) входят Е и m, зависящие 
от времени и числа циклов нагружения.

Прочность Qσ(τ) несущих элементов опре-
деляется с использованием максимальных но-
минальных и локальных напряжений σмакс(τ) 
и деформаций eмакс(τ) для экстремальных экс-
плуатационных нагрузок Qэ(τ):

{ ( ), ( )} { ( ), , , , , };F Q F L E m  (18)

{ ( ), ( )} {[ ( )],[ ( )]}

( ) ( )
, ,

e

e

e
n n

 (19)Рис. 4. Схема определения вероятности 
отказов, аварий и катастроф
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где [σ(τ)], [e(τ)], σк(τ), eк(τ) – допускаемые 
и критические (разрушающие) напряжения 
и деформации для заданных режимов нагруже-
ния (по числу циклов N, времени τ и темпера-
туре t); nσ, ne – запасы по напряжениям и дефор-
мациям (1 ≤ nσ << ne).

В качестве базовых характеристик в тра-
диционных расчетах в качестве силовых кри-
териев для определения σк(τ) используются σт 
(или σ0,2) и σв, Sк без увязки с τ, а также предел 
длительной прочности σдп. Характеристики σт, 
σ0,2, σв, σдп определяются стандартными испы-
таниями в соответствующем диапазоне темпе-
ратур t. 

В качестве критической деформации eк(τ) 
используется деформация предела текучести 
σт/E (или σ0,2/E), равномерная деформация eв 
на пределе прочности σв или истинная предель-
ная деформация в шейке при разрыве

100ln ,
100

e  (20)

где ψк принимается в процентах. 
Система выражений (8)–(20), вытекаю-

щая из раскрытия обобщенных функционалов 

(2)–(7), служит основой анализа и назначения 
ключевых параметров безопасности, рисков 
и защищенности. При этом соответствующий 
расчетно-экспериментальный анализ являет-
ся базой [1, 7, 8, 14] построения обобщенных 
диаграмм прочности, ресурса (долговечности), 
живучести, термостойкости и хладостойкости 
(рис. 5) с использованием общих уравнений ме-
ханики деформирования и разрушения (сопро-
тивления материалов, теорий усталости, упру-
гости, пластичности, ползучести, термоцикли-
ческой прочности, линейной и н елинейной ме-
ханики разрушения, механики катастроф, ри-
ска и безопасности). 

Представленная на рис. 5 диаграмма ил-
люстрирует процедуры последовательно-
го определения условий возникновения отка-
зов, повреждений, аварий и катастроф для про-
ектных, запроектных и гипотетических ситуа-
ций, тяжесть которых символически отраже-
на изменением цвета (зеленый – желтый – ко-
ричневый) соответствующих секторов на этой 
диаграмме. Для объектов ОТР, ОПО, КВО 
и СВО при переходе от штатных к гипотети-
ческим катастрофическим ситуациям роль 

Рис. 5. Обобщенная диаграмма анализа прочности, ресурса, живучести и безопасности
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д еформационных критериев по сравнению 
с силовыми возрастает.

В рамках традиционного направления соот-
ветствующих расчетов обеспечиваются на раз-
личных временны́х этапах I–VIII (см. рис. 3) 
с различным уровнем глубины анализа группы 
требований по цепочке: «прочность → жест-
кость → устойчивость → ресурс → надеж-
ность → живучесть → безопасность → риски». 
Каждому из традиционных и новых этапов со-
ответствует свой практический результат в ис-
следованиях, проектировании, создании и экс-
плуатации анализируемых объектов, а именно: 
неразрушаемость, сохранение размеров и фор-
мы, долговечность, отказоустойчивость, тре-
щиностойкость, безопасность, приемлемые ри-
ски, защищенность от отказов, аварий и ката-
строф. При этом последовательность неблаго-
приятных событий, приводящих к катастро-
фе на объектах техносферы, может иметь раз-
личный вид, характеризуемый увеличением 
во времени τ рисков R(τ).

Наличие потенциальной опасности в рас-
сматриваемом элементе объекта не всегда со-
провождается ее негативным воздействием 
на другие наиболее важные его элементы. Для 
реализации опасности необходимо выполнение 
минимум трех условий: 1) опасность реально 
действует (присутствует); 2) объект находится 
в зоне действия опасности; 3) объект не имеет 
достаточного уровня защищенности Z(τ). В по-
следнем случае должны применяться новые 
требования, критерии и методы повышения за-
щищенности до заданного уровня.

Таким образом, на основании всего изло-
женного можно заключить, что при построе-
нии алгоритма анализа и мониторинга рисков 
R(τ), сценариев развития неблагоприятных со-
бытий и базовых параметров объектов на прак-
тике должно учитываться, что фаза иниции-
рования повреждений, отказов, разрушений, 
аварий, катастроф и соответствующих им ри-
сков R(τ) может представлять собой во време-
ни τ как краткосрочный, так и длительный про-
цесс, включающий в себя различные этапы от-
клонений от заданных режимов эксплуатации, 
накопления механических повреждений в обо-
рудовании, отказов, а также нарушения контро-
ля качества и состояния оборудования и пер-
сонала. При этом первая фаза накопления по-
вреждений d, отказов и частичных разрушений 

с развитием трещин l заканчивается возникно-
вением на объекте аварийной ситуации, кото-
рая может быть связана с начавшимися каскад-
ными разрушениями и необратимыми отклоне-
ниями от условий нормальной эксплуатации. 
Катастрофа на объектах с образованием кри-
тических дефектов lк является заключительной 
стадией развития опасных ситуаций и харак-
теризуется самыми высокими, неприемлемы-
ми (критическими) рисками R(τ) = Rк(τ). По та-
кому пути (традиционное направление) в тече-
ние долгого времени шло развитие требований 
к безопасному функционированию техносфе-
ры в целом и методов обеспечения работоспо-
собности всех основных ее объектов, в частно-
сти объектов тяжелого машиностроения. 

При этом следует иметь в виду, что на базе 
результатов фундаментальных и приклад-
ных исследований последних трех десятиле-
тий по проблемам безопасности природно-
техногенно-социальной сферы поставлена 
новая практически важная задача определе-
ния, обеспечения, повышения и нормирова-
ния комплексной безопасности и защищен-
ности по критериям приемлемых и управ-
ляемых рисков. При такой постановке зада-
чи только безопасность и защищенность с за-
данными уровнями рисков дают основание 
к принятию решений о допустимости или не-
допустимости реализации новых проектов 
или допустимости дальнейшей эксплуата-
ции действующих объек тов инфраструктуры 
[1, 4–8, 13, 14, 20]. 

При практическом использовании дей-
ствующих и разработке новых расчетно-
экспериментальных методов и диагностиче-
ских объектов эксплуатируемых и перспектив-
ных газотранспортных систем применительно 
к каждой группе их составляющих (ОТР, ОПО, 
КВО, СВО), каждому классу катастроф и каж-
дому типу аварийных ситуаций должны быть 
выделены следующие определяющие расчет-
ные и диагностируемые параметры и характе-
ристики: параметры состояния наиболее важ-
ных потенциально опасных систем, компонен-
тов узлов и деталей в штатных и аварийных си-
туациях; параметры повреждающих факторов 
при возникновении и развитии аварийных си-
туаций; параметры состояния конструкцион-
ных материалов и их свойств с учетом эффек-
тов старения и деградации.
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Fundamental regularities of technogenic safety in feasibility substantiation
of future gas-transport systems
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Abstract. In process of raise of complexity of equipment, techniques and operating conditions probabilities 
of initiation of unfavorable and emergency situations, and also losses accompanying them increase. Risks as integral 
parameters of a capability of emergency situations and losses initiation are the generalized criteria of functionability 
and of safe operation conditions for engineering objects both on a design stage, and in process of increment of life 
cycles of the equipment. These risks continuously increase.

It is displayed that actual and the most effective for the solution of a considered problem is transition from 
assignment of life cycles on strength and economic parameters to use in this procedure of counted and experimentally 
well-founded resource parameter for safety operation with engaging of base positions of the risk concept. Sampling 
of an optimum ratio between risks levels and costs of determination, regulating, maintenance and resource raise 
will allow not only to ensure decrease of risks level to necessary meaning, but also to increase effi ciency of use 
of the costs guided on reaching of this purpose. Taking it into account at calculation or extension of expected lives 
of existing and projection of perspective gas-transport systems along with traditional determination of all strength 
parameters is necessary also to execute calculations and to realize standardization and regulating of corresponding 
risks parameters for possible initiation of emergency situations on the analyzed equipment. 

Results of fundamental and applied researches on problems of technogenic safety and risks are a basis 
of transition from traditional methods of the analysis of regular and limiting states of high-risk objects by criteria 
of strength, resource and reliability to new perspective methods of risks estimation and controls of them. The 
important stages of solving safety and risks maintenance problem for gas-transport systems become calculation 
determination of risk parameters at reaching of the limiting states on strength and resource parameters together 
with development and use of an overall system of diagnostics and monitoring of states of materials and parts of the 
corresponding equipment in regular and emergencies situations and with monitoring of formed and implemented 
risks of its operation at all stages of life cycle and the automatic functioning of combined protection systems from 
accidents and disasters in process of a run out of analyzed risks meanings out of breaking points of acceptable ranges 
and their oncoming to the limiting meanings.

Keywords: gas-transport systems, safety operation, risks, losses, criteria, emergency situations, accidents, disasters, 
limiting states, resource, strength.
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Тезисы. Статья посвящена количественной оценке риска аварий (КОР), применяемой для це-

лей обеспечения промышленной безопасности опасных производственных объектов (ОПО). 

Рассматриваются источники, факторы и методы оценки неопределенностей КОР. Представлены 

примеры оценки неопределенностей КОР для типовых нефтегазовых ОПО. Проанализированы «кон-

сервативные» (т.е. заведомо завышающие опасности) допущения моделей аварийных процессов, 

представленных в нормативных методиках КОР, утвержденных Ростехнадзором. Сделан вывод, что 

для большинства задач промышленной безопасности (оптимизации размещения ОПО и компонов-

ки оборудования, оценки безопасных расстояний и последствий аварии) таких допущений доста-

точно для достоверности результатов КОР. 

Методология количественной оценки (количественного анализа) риска (далее – 
КОР), широко применяемая при декларировании промышленной безопасности, обо-
сновании безопасности опасных производственных объектов (ОПО) и расчетах по-
жарного риска, является, тем не менее, одной из самых обсуждаемых тем в области 
промышленной безопасности [1–11]. Известны ограничения методологии КОР для 
оценки промышленной безопасности, связанные в том числе с неопределенностью 
расчетов. Так, некоторые показатели риска аварий, полученные семью независимы-
ми группами специалистов в рамках эксперимента по страхованию на примере хра-
нилища аммиака, отличались друг от друга на два–четыре порядка [9]. В частности, 
частоты таких событий, как разрыв подводящего трубопровода, полное разрушение 
цистерны и авария с гибелью не менее 10 чел., попали соответственно в интервалы 
2·10–8…4·10–4; 1,5·10–9…2,3·10–7 и 2·10–5…10–3 и более случаев в год. Также наблю-
дался 10-кратный разброс оценок удаленности от ОПО (в данном случае хранили-
ща), обеспечивающей достижение заданного уровня риска: минимальные, средние 
и максимальные оценки расстояния до ОПО, которое отвечает достижению равной 
10–5 год–1 частоты гибели человека, составили соответственно 125, 615 и 1310 м. 

Упомянутый эксперимент более чем 15-летней давности в последнее время об-
суждался в контексте развития методик оценки риска [10, 11]. Некоторые специали-
сты ссылаются именно на эти результаты [9], когда приводят доводы против примене-
ния КОР в промышленной безопасности или обосновывают принципиальные недо-
статки существующих методик КОР. Однако следует отметить, что опубликованный 
отчет К. Лоридзена и др. [9] не содержит ни описания примененных моделей, ни ана-
лиза причин разброса полученных оценок. Вполне возможно, что такими причина-
ми могли стать низкая квалификация либо ошибки некоторых исполнителей, а также 
н еадекватные модели. Наконец, для сопоставимости моделей расчета показателей ри-
ска принципиальным является использование одинаковых начальных данных, а в экс-
перименте 2002 г. [9] в качестве начальных данных заведомо использовались различ-
ные данные по частотам разгерметизации оборудования. Понятно, что при таком под-
ходе не стоит удивляться расхождению конечных результатов на порядки, когда такое 
же расхождение заложено уже в начальных данных. В этой связи неопределенность 
КОР следует оценивать исходя из уровней достоверности и н еопределенности как 
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минимум двух элементов – собственно исход-
ных данных и моделей (используемых вычис-
лительных процедур). Не следует качественно 
обобщать эти показатели, а также переносить 
некорректные допущения в отношении любого 
из этих элементов на всю процедуру КОР.

При этом, строго говоря, для целей обеспе-
чения безопасности (в отличие от, например, 
метрологии) часто неважно знать «истинное» – 
точное – значение показателя риска, а необхо-
димо лишь подтверждение выполнения опре-
деленных критериев, в том числе критериев до-
пустимого риска, например, при обосновании 
минимальных допустимых расстояний. В этом 
контексте особо важной становится оценка 
н еопределенности, связанной с вычислитель-
ной процедурой (естественно, при сохранении 
усилий по получению достоверных статисти-
ческих данных и участии квалифицированных 
исполнителей). Таким образом, исследование 
неопределенностей является актуальной зада-
чей с точки зрения дальнейшего совершенство-
вания методического обеспечения КОР.

Рассмотрим более подробно эти вопросы 
исходя из практики КОР, состояния норматив-
ных методик Ростехнадзора1 [2] и исследова-
ний в этой области.

Основные источники неопределенностей
В метрологии неопределенность измерения 
отражает тот факт, что для данного измере-
ния имеется не единственное, а бесконечное 
число значений, рассеянных вокруг резуль-
тата, которые могут быть обоснованно при-
писаны измеряемой величине [12], и в такой 
постановке неопределенность обычно отно-
сят на счет исходных статистических данных. 
Неопределенность также можно трактовать 
как меру разброса получаемых результатов [4], 
и тогда источниками неопределенности счи-
тают как разброс исходных данных, так и вы-
числительные процедуры. Близким к понятию 
неоп ределенности в последней трактовке яв-
ляется понятие чувствительности, т.е. зависи-
мость некоторого результирующего показателя 
от вариаций значений показателей, участвую-
щих в его определении.

Перечисленные метрологические подхо-
ды легли в основу требований Ростехнадзора 

1 Актуализированный перечень см.
на https://www.safety.ru/deklaraciya-promishlennoi-
bezopasnosti.

к учету неопределенностей оценок риска2. 
Например, в п. 42 РД-03-14-2005 указано, что 
при изложении результатов оценки риска ава-
рии следует указать влияние исходных данных 
и принятых допущений на рассчитываемые 
показатели риска. Однако необходимо иметь 
в виду коренное отличие применения КОР 
в промышленной безопасности от метрологи-
ческих оценок. При оценке безопасности всег-
да используется негласный принцип: любое со-
мнение в тех или иных вариантах обеспечения 
безопасности следует толковать в пользу завы-
шения опасности, т.е. выбирать более консерва-
тивный вариант (оценки «сверху» или по прин-
ципу «не хуже, чем…»). Таки м образом, основ-
ным способом «борьбы» с неопределенностью 
в задачах обеспечения безопасности является 
консервативность допущений, т.е. положений, 
заведомо завышающих риск.

Анализ практикуемых подходов к пробле-
ме КОР позволяет выделить следующие источ-
ники неопределенностей:

• неопределенность исходной информа-
ции (статистики аварийных выбросов и вос-
пламенения опасных веществ (ОВ), метеоро-
логических характеристик, данных о форме ре-
льефа, размещении и поведении людей и т.д.);

• неопределенность моделей (например, 
процессов рассеяния, воспламенения/взрыва, 
критериев поражения);

• ошибки исполнителей при расчетах, 
в том числе при использовании программных 
средств.

Недостаточность исходных данных 
об объекте и его окружении (первый источ-
ник неоп ределенностей) является естествен-
ной для стадии разработки проектной доку-
ментации (особенно на предпроектной ста-
дии). Неопределенность моделей можно отне-
сти к несовершенству методического обеспече-
ния КОР в том числе по причине ограниченно-
сти наших знаний о природе различных физи-
ческих явлений; ошибки исполнителей объяс-
няются их низкой квалификацией и недостат-
ками обучения.

2 См. РД-03-14-2005. Порядок оформления 
декларации промышленной безопасности опасных 
производственных объектов и перечень включаемых 
в нее сведений (с изменениями) / утв. приказом 
Ростехнадзора от 29.11.2005 № 893, зарегистрирован 
Минюстом России 17.01.2006 № 7375; см. также 
Руководство по безопасности «Методические основы 
по проведению анализа опасностей и оценки риска 
аварий на опасных производственных объектах».  – 
М.: НТЦ ПБ, 2016.  – Сер. 27.  – Вып. 8. – 75 с.
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Существенную неопределенность вносит 
и такой фактор, как способ описания свойств 
и состояния веществ, особенно при аварийных 
процессах. Вообще, в науке общим подходом 
к таким задачам является использование зако-
нов термодинамики или кинетики в сочетании 
с реальными свойствами индивидуальных ве-
ществ: термодинамика позволяет рассчитать 
те равновесные состояния (например, по дав-
лению и температуре), в которые может прий-
ти система. В результате таких расчетов вычис-
ляются значения давления, температуры, плот-
ности и иных параметров смеси известного со-
става при любой известной паре значений тер-
модинамических параметров (давление – эн-
тальпия, плотность – внутренняя энергия 
и т.д.). Например, для расчета состояния про-
дуктов взрыва газового облака (давления и тем-
пературы) нужно решить термодинамическую 
задачу с заданной плотностью (это начальная 
плотность облака) и заданной энергией (это на-
чальная внутренняя энергия облака, включая 
теплоту сгорания). Кинетика позволяет опре-
делить не только конечное состояние, в кото-
рое перейдет система, но и все промежуточные 

с остояния, через которые она пройдет. В на-
стоящее время в практике решения задач про-
мышленной безопасности такие подходы поч-
ти не используются. Вместо этого могут при-
меняться упрощения, например, такого типа, 
как постоянство температуры при испарении 
капель и т.д. При этом сам факт учета конден-
сации (или испарения) чрезвычайно важен, по-
скольку конденсация (равно как и испарение 
капель) существенно влияет на плотность об-
лака, что в свою очередь в значительной мере 
определяет характер рассеяния. Например, на-
гретые до температуры выше температуры ки-
пения и находящиеся при избыточном давле-
нии пары таких веществ, как метанол, дизель-
ное топливо, бензин, могут при выбросе в ат-
мосферу и смешении с воздухом конденсиро-
ваться и изменять плотность смеси, переходя 
в различные состояния. Однако данный факт 
не всегда корректно учитывается при модели-
ровании задач промышленной безопасности.

Перечислим еще некоторые допущения, 
связанные с неопределенностью, которые от-
ражены в методиках КОР или допускаются 
на практике (таблица).

Анализ допущений при КОР
Область допущений Допущение Влияние допущения Примечание

Оценка поражения 
людей

Равномерное распределение 
л юдей по территории

Завышение количества 
п острадавших

Причина – отсутствие исхо-
дных данных

100%-ное смертельное пора-
жение людей, попадающих 
в о блако пожара, вспышки

Завышение количества 
п огибших и показателей 
риска

–

Расчеты без учета действий 
и защищенности людей, напри-
мер, наличия спецодежды

Завышение количества 
п огибших –

Неопределенность в выбо-
ре длительности негативного 
в оздействия, в том числе экспо-
зиции при расчете токсического 
воздействия

Например, общеприня-
тое на практике допуще-
ние о 10…30-минутной 
экспозиции приводит к су-
щественному завышению 
числа погибших

Необходимо уточнение дли-
тельности периодов воздей-
ствия в методиках по оценке 
последствий выброса токсич-
ных веществ

Неучет передвижения людей, 
в том числе их выхода из зоны 
поражения

Завышение и количества 
пострадавших, и показате-
лей гибели людей

Причина в использовании до-
пущения о неготовности лю-
дей к адекватным действиям 
при аварийных процессах

Последствия выбро-
са ОВ

Неопределенность массовой 
доли ОВ, участвующей во взры-
ве (от 10 % массы облака, уча-
ствующей в аварии, до 100 % 
массы выброса)

Завышение радиуса зоны 
поражения в 1,5…3 раза –

5-кратный расход ОВ из смеж-
ных трубопроводов при разры-
ве основного технологического 
оборудования

Завышение массы облака 
ОВ и зон поражения –
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На основе всего изложенного можно выде-
лить некоторые факторы, задающие неопреде-
ленность КОР, в порядке убывания значимости 
их влияния на показатели риска в случае апри-
орного предположения о достаточной точно-
сти используемых методик и критериев пора-
жения, а именно: 

• разброс статистических данных о вы-
бросах ОВ из оборудования, в том числе о раз-
мерах дефектных отверстий;

• выбор разных значений вероятностей 
воспламенения;

• учет нестационарности аварийных про-
цессов (переменные во времени скорость исте-
чения, размеры пролива, перемещение людей 
при аварии и т.д.);

• отсутствие достоверных данных 
о метео условиях аварии;

• неопределенность размеров пролива 
жидкой фракции ОВ;

Область допущений Допущение Влияние допущения Примечание

Последствия выбро-
са ОВ

Неучет препятствий, огражде-
ний при рассеянии «тяжело-
го» газа

Завышение радиусов зон 
поражения –

Рассеяние газообраз-
ных ОВ в атмосфере

Неучет изменения направления 
ветра при рассеянии

Завышение максимально-
го расстояния рассеяния 
и радиуса зоны поражения

Переменность ветра ускоряет 
рассеяние облака ОВ

Неучет начального разбавления 
выброса

Завышение максимально-
го расстояния рассеяния 
и радиуса зоны поражения

Разлив жидких 
ОВ по рельефу мест-
ности

Допущение о наличии ров-
ной поверхности на местности 
и равномерном разливе с опре-
деленной толщиной слоя жид-
кости

Высокая неопределен-
ность площади разлива 
для реальной пересечен-
ной местности, особенно 
для трубопроводных си-
стем

Необходимо учитывать 
р ельеф экспертно или прово-
дить специальные расчеты, 
например, с помощью про-
граммного обеспечения гео-
информационных технологий 
(ArcView и др.)

Вероятность воспла-
менения, взрыва

Условная вероятность воспла-
менения ОВ, нефти, мазута, ди-
зельного топлива, принимаемая 
равной 0,1…0,2

Завышение вероятности 
воспламенения в несколь-
ко раз

Для более точных р асчетов 
необходимо более полно 
у читывать свойства ОВ

Условие инициирования взры-
ва в момент достижения наи-
большей массы облака топливо-
воздушной смеси (ТВС)

Завышение радиусов зон 
поражения

При необходимости б олее 
точных расчетов следует 
и спользовать распределение 
источников воспламенения 
по территории ОПО*

Критерии поражения / 
разрушения

Оценка риска разрушения зда-
ния по величине предельно-
го давления на фронте падаю-
щей ударной волны без учета 
импульса

Учет величины импуль-
са при оценке риска разру-
шения зданий уменьшает 
безопасные расстояния

Для снижения консерватив-
ности необходимо распола-
гать данными о предельных 
значениях импульса для рас-
считываемых зданий**

Пренебрежение тем-
пературной зависимо-
стью свойств веществ; 
упрощенные термоди-
намические подходы

Постоянство свойств веществ, 
нахождение смеси «жидкость-
пар» при постоянной темпе-
ратуре (температуре кипения) 
и т.д.

Искажение значений тер-
модинамических параме-
тров (плотности, темпера-
туры и т.д.)

Причина – отсутствие адек-
ватных методологических 
подходов к термодинамиче-
скому описанию смесей

Применение новых 
материалов повышен-
ной прочности и пла-
стичности для трубо-
проводов

Допущение о «хрупком» разру-
шении трубопроводов с обра-
зованием протяженных трещин 
и «гильотинного разрыва»

Завышение частоты пол-
ного разрушения трубо-
проводов и последствий 
аварий

–

* См. Руководство по безопасности «Методика оценки риска аварий на технологических трубопроводах, связанных с перемещени-
ем взрывопожароопасных жидкостей» / утв. приказом Ростехнадзора от 17.09.2015 № 366; см. также СТО Газпром 2.2.3-351-2009. 
Методические указания по проведению анализа риска для опасных производственных объектов газотранспортных предприятий 
ОАО «Газпром».
** См. Руководство по безопасности «Методика оценки последствий аварийных взрывов топливно-воздушных смесей» / утв. при-
казом Ростехнадзора от 31.03.2016 № 137. – Табл. 3.
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• сложности оценки технического состоя-
ния оборудования вследствие отсутствия соот-
ветствующей информации (для оценки риска 
на стадии эксплуатации ОПО).

В большинстве случаев не всегда удает-
ся спрогнозировать степень консервативности 
допущений. Тем не менее можно констатиро-
вать, что для большинства ОПО расчетные зна-
чения риска гибели людей при авариях завыше-
ны, что, учитывая экономические аспекты безо-
пасности, в том числе «избыточность нагрузки 
на бизнес», ставит в том числе задачу снижения 
консервативности результатов. Игнорирование 
консервативности большинства расчетов при 
КОР путем применения дополнительных «ко-
эффициентов запаса», например, при установ-
лении величин допустимого риска [11], может 
приводить к существенному и необоснованно-
му ужесточению требований безопасности. 

Исходя из опыта КОР неопределенность 
расчетов также зависит:

• от стадии жизненного цикла (наиболь-
шая консервативность вначале, наименьшая 
при эксплуатации ОПО); 

• рассчитываемого показателя риска (учи-
тывая, что разброс результатов вычислений 
растет при увеличении количества задейство-
ванных переменных, то набольшая неопреде-
ленность достигается при расчете ожидаемого 
ущерба, наименьшая – расчете потенциально-
го риска).

Следует также учитывать, что исходя 
из сравнения расчетов с фактическими дан-
ными и зарубежными программами качество 
(проработанность) большинства нормативных 
методик КОР достигло вполне приемлемого 
уровня. Поэтому расчеты по нормативным ме-
тодикам для большинства типовых ОПО (в том 
числе по хранению ОВ), предприятий нефтега-
зопереработки, магистральных трубопроводов, 
не должны давать большого разброса основ-
ных показателей риска.

Проиллюстрируем перечисленные тези-
сы примерами КОР для типовых нефтегазовых 
объектов.

Неопределенность частоты разгерметизации 
оборудования
Неопределенность исходной частоты разгерме-
тизации оборудования при оценке риска двух-
цеховой компрессорной станции (КС) проана-
лизирована в рамках статистических данных, 
приведенных в СТО Газпром 2-2.3-351-2009. 

Предполагалось, что частоты выброса при-
родного газа на типовых технологических эле-
ментах КС распределены по логнормально-
му закону с математическим ожиданием, ука-
занным в табл. 7.1 названного стандарта. Для 
оценки дисперсии такого распределения ис-
пользовали двойное распределение Стьюдента 
при условии, что количество аварий на газо-
проводах Ду700 (условный диаметр 700 мм) 
составляет до двух в год на участке длиной 
L = 11,5 тыс. км. Тогда для трубопроводов 
Ду700 значения частот λ 5%-ного и 95%-ного 
доверительных уровней значимости [13] для 
логнормального распределения самой частоты 
составят, аварий в год на 1000 км:

λ(95 %) = (N + 1) F1/L = 3·(2,10 / 11,5) = 0,548; 

λ(5 %) = N / (L·F2) = 2 / (11,5·5,63) = 0,0309, 

где N – число аварий на рассматриваемом 
объек те; F1, F2 – параметры двойного распре-
деление Стьюдента для N1 = N = 2, N2 = ∞. При 
этом логнормальное распределение частоты 
имеет вид:

2

2

1 (ln( ) – )( ) exp – ,
22
x mF x

x
 

где х – аргумент распределения (в нашем слу-
чае – частота аварий); m – математическое ожи-
дание распределения; σ – дисперсия распреде-
ления.

Это позволяет определить размах распре-
деления Δ(λ): Δ(λ) = λ(95 %) / λ(5 %) = 17,7. 
Для этого значения параметр σ в логнормаль-
ном распределении величины изменяется от 0,5 
до 1. Интегрированием F(x) по х рассчитыва-
ется интегральное логнормальное распределе-
ние, из которого определяются λ(5 %) и λ(95 %) 
и Δ(λ). При этом если σ(λ) = 1, то Δ(λ) = 27,1; 
если σ(λ) = 0,5, то Δ(λ) = 5,3. Базовое расчет-
ное значение коллективного риска для КС при 
100%-ном загорании выброса газа составило 
в самом консервативном случае 3,9·10–3 смер-
тей в год для частот, указанных в табл. 7.1 
СТО Газпром 2.2.3-351-2009.

Количественную оценку неопределенно-
сти проводили с применением метода стати-
стических испытаний для двух значений дис-
персии распределения σ = 0,5 и σ = 1 для всех 
опасных составляющих КС. Для каждой со-
ставляющей определяли m при заданном значе-
нии σ. 
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Из условия равной вероятности реали-
зации значения интегрального распределе-
ния частоты определяли случайное значение 

( )y F x dx от 0 до 1. Далее из интегрального 
распределения определяли частоту, которая со-
ответствует этому значению y (рис. 1). 

Определив все частоты аварий для всех 
опасных составляющих КС, рассчитывали ха-
рактеристики риска для персонала. Результаты 
105 статистических испытаний приведены 
на рис. 2: показана кривая F(R) – зависимость ча-
стоты реализации коллективного риска R от со-
ответствующего р аспределения частот а варии 

на опасных составляющих КС. Полученное 
распределение коллективного риска аппрокси-
мировали логнормальным распределением для 
определения σ(R) и Δ(R) = R(95 %) / R(5 %).

Рис. 2 показывает, что распределение кол-
лективного риска весьма хорошо описывается 
логнормальным распределением. При аппрок-
симации полученных распределений логнор-
мальным распределением получены следую-
щие характеристики: 

1) для частот при σ(λ) = 1: математическое 
ожидание риска R = 4,1·10–3 смертей в год; дис-
персия распределения риска σ(R) = 0,505 и раз-
мах вариации R(95 %) / R(5 %) = 2,83;

2) для частот при σ = 0,5: R = 3,9·10–3 смер-
тей в год; σ(R) = 0,256; R(95 %) / R(5 %) = 1,94.

Таким образом, дисперсия распределе-
ния риска σ(R) для σ(λ) =1 примерно в 9,6 раза 
меньше по сравнению с дисперсией исходных 
данных по частотам аварий Δ(λ) = 27,1 (см. ра-
нее), а для σ(λ) = 0,5 (при Δ(λ) = 5,3) – в 2,7 раза. 
При этом параметр σ(R) распределения риска 
в 2 раза меньше параметра σ(λ) исходных рас-
пределений частот аварий на опасных состав-
ляющих КС.

Неопределенности при оценке риска взрыва
Рассмотрим неопределенности на примере 
КОР взрыва облака ТВС для типового нефте-
газохимического производства, где основные 
опасности связаны с обращением сжиженных 

Рис. 1. Последовательность проведения 
оценок частоты методом Монте-Карло
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Рис. 2. Распределение коллективного риска КС при статистических испытаниях 
для частот разгерметизации технологических элементов КС в зависимости от дисперсии 

распределения частот: σ = 1 (а); σ = 0,5 (б)
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углеводородных газов. Для этого выделим сле-
дующие источники неопределенности сцена-
рия аварии:

• местоположение аварийного разрыва;
• его размер;
• состав ОВ;
• продолжительность и динамика выброса. 
Применительно к расчетам дрейфа ТВС 

в атмосфере такими источниками неопределен-
ности будут:

• характеристики окружающей среды;
• температура подстилающей поверхности;
• ограничения модели и граничных усло-

вий и т.п. 
Соответственно, применительно к оценке 

последствий взрыва – это: 
• различная уязвимость зданий и соору-

жений;
• оценки полученных характеристик удар-

ной волны и импульса взрыва;
• территориальное распределение зданий 

и сооружений по территории комплекса.
С целью уменьшения затрат на оценку 

н еопределенности анализа риска использу-
ем консервативный подход, при котором, если 
параметр, влияющий на расчеты последствий, 
имеет определенное распределение, выбирает-
ся его верхнее значение на уровне 95 % от ин-
тегрального распределения этого параметра. 
Например, температура региона в разрезе года 
приравнивается к средней температуре наи-
более жаркого месяца. Если методика расчета 
требует выбора вариантов, то выбирается обо-
снованно консервативный вариант.

Так, например, уменьшение количества 
градаций скорости ветра в 8-румбовой розе ве-
тров с 14 (от 1 до 14 м/с – шаг 1 м/с) до четырех 
(1; 2; 5 и 10 м/с), когда для градации 2 м/с сум-
мируются показатели частот для градаций 2; 3 
и 4 м/с; для градации 5 м/с суммируются по-
казатели частот для градаций 5; 6; 7; 8 и 9 м/с; 
для градации 10 м/с суммируются частоты ве-
тра со скоростями ≥10 м/с, приводит к завыше-
нию показателей риска на 3…5 %.

Консервативное положение модели 
о взрывном превращении в момент макси-
мального удаления облака ТВС с максималь-
ным количеством ОВ, участвующего во взры-
ве, т акже является источником неопределенно-
сти. Так, анализ неопределенностей процедуры 
КОР взрывобезопасности показал, что данный 
подход можно считать обоснованно консер-
вативным. Он не более чем в 2 раза з авышает 

п оказатели риска в рамках сделанных допуще-
ний о дрейфе облака и массе газа, участвующе-
го во взрыве.

Неопределенности выбора варианта оцен-
ки взрывоопасной массы связаны с консерва-
тивностью модели рассеяния «тяжелого газа»3, 
которая разработана либо для постоянных, 
либо для мгновенных выбросов. Это затруд-
няет оценку взрывоопасной массы ОВ в реаль-
ных условиях, когда кроме мгновенного вы-
броса возникают межаппаратные перетоки ОВ, 
а также поступление паров ОВ из лужи разли-
тия. Поэтому предложено для варианта мгно-
венного выброса массу начального выброса 
консервативно увеличивать на величину массы 
паров ОВ, поступивших в облако ТВС за счет 
перетока из смежных аппаратов и испарения 
с поверхности в течение 12 с (12 с – это вре-
мя отсечения аварийного блока, что примерно 
соответствует среднему времени достижения 
в облаке ТВС максимального значения массы 
ОВ, способной к взрывному превращению).

Влияние различий исходной статистики 
двух баз данных по частотам выброса ОВ, ис-
пользуемых в методиках Ростехнадзора и оцен-
ки пожарного риска4, рассмотрено для вариан-
тов оценки массы ОВ, участвующей во взрыве, 
с учетом российских требований (доля массы, 
участвующей во взрыве Z = 0,1) и зарубежных 
методик (Z = 0,33). 

В качестве базового (БВ) рассмотрен вари-
ант с частотами, приведенными в методике рас-
чета пожарного риска. Вариант 1 (В1) исполь-
зует статистическую базу Ростехнадзора5, а ва-
риант 2 (В2) аналогичен базовому, но преду-
сматривает увеличение участвующей во в зрыве 

3 См. Руководство по безопасности «Методика 
моделирования распространения аварийных выбросов 
опасных веществ» / утв. приказом Ростехнадзора 
от 20.04.2015 № 158.

4 Федеральные нормы и правила в области 
промышленной безопасности «Общие 
правила взрывобезопасности для 
взрывопожароопасных химических, 
нефтехимических и нефтеперерабатывающих 
производств» / утв. приказом Федеральной 
службы по экологическому, технологическому 
и атомному надзору от 11.03.2013 г. № 96.; Методика 
определения расчетных величин пожарного риска 
на производственных объектах / утв. приказом МЧС 
России от 10.07.09 № 404, изменения утв. приказом 
МЧС России от 14.12.10 № 649; Руководство 
по безопасности «Методика оценки риска аварий 
на технологических трубопроводах, связанных 
с перемещением взрывопожароопасных жидкостей» / 
утв. приказом Ростехнадзора от 17.09.2015 № 366.

5 См. первый документ в сноске 4.
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массы до Z = 0,33. На рис. 3 для одного из зда-
ний рассматриваемого комплекса приведе-
ны частоты превышения давлением во фронте 
ударной волны заданных уровней (F/P-кривые).

Как показали расчеты, несмотря на то что 
исходные данные (размеры дефектных отвер-
стий, исходные частоты выброса, участвующая 
во взрыве масса) отличаются в несколько раз, 
увеличение показателей риска по сравнению 
с БВ для В1 составило 20…25 %, для В2 – 50 %. 

Неопределенности, связанные с недостат-
ком информации, рассмотрены в  контексте 

учета при оценке риска взрыва кроме пада-
ющей волны избыточного давления, также 
и импульса этой волны (рис. 4). Учет выполне-
ния двух критериев приводит к уменьшению 
показателей риска разрушения зданий, по-
скольку исключаются малые взрывы (вспыш-
ки), которые не дают нужного значения им-
пульса взрывной волны. Численно уменьше-
ние можно оценить на уровне ~ 40 % от значе-
ния, полученного для одного критерия превы-
шения избыточного давления во фронте удар-
ной волны.

Рис. 3. F/Р-кривые для трех вариантов оценки массы ОВ, участвующей во взрыве
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Рис. 4. Частоты реализации сценариев аварии со взрывом облаков ТВС
для различных значений избыточного давления и импульса волны
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***
Проанализированы основные источни-

ки неопределенностей КОР аварий. Показано, 
что разброс (дисперсия) результатов, характе-
ризующий неопределенность КОР, существен-
но зависит от целей и задач анализа риска, рас-
считываемых показателей риска, полноты ис-
ходных данных, состояния нормативного обе-
спечения анализа риска, специфики и стадии 
жизненного цикла ОПО. Для большинства ти-
повых ОПО дисперсия расчетов потенциаль-
ного и индивидуального риска, выполненных 
по нормативным методикам Ростехнадзора при 
одинаковых исходных данных, не превышает 
половины порядка средней величины. 

Во многих случаях большой разброс ре-
зультатов расчетов обусловлен различной сте-
пенью консервативности допущений, изло-

женных в нормативных методиках и/или при-
меняемых в практике КОР, что является есте-
ственным процессом моделирования аварий-
ных процессов в условиях неполноты исходной 
информации и необходимости упрощения рас-
четов с целью исключения занижения уровней 
оцениваемых опасностей. 

На основе анализа неопределенностей ре-
зультатов расчетов основных показателей ри-
ска аварий, выполненных по нормативным ме-
тодикам, изложены предложения по совершен-
ствованию методического обеспечения КОР 
для ОПО нефтегазового комплекса.

Работа выполнена при поддержке 
Российского научного фонда, грант РНФ 
№ 16-19-00188.
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Abstract. The article discusses quantitative assessment of emergency risks (QAER) aimed at support of industrial 
security of dangerous production facilities (DPF). The sources and factors of QAER uncertainty together with the 
methods for its assessment are studied. Some examples of QAER uncertainty estimation in respect to the typical oil-
gas DPFs are presented. Few “conservative” (i.e. deliberately overestimating danger) assumptions included into the 
accident models which are suggested by the standard QAEF procedures approved by Rostekhnadzor are analyzed. 
It is concluded that for most tasks of industrial security support (namely: optimization of DPFs and equipment 
allocation and composing, determination of safe distances, estimation of emergency aftereffects) these assumptions 
are enough to make QAER results valid.

Keywords: emergency, security, explosion, assumption, methods, risk, conservatism, uncertainty.
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Тезисы. Криогенные трубопроводы отгрузки сжиженного природного газа (СПГ) в составе крупно-

тоннажных заводов по производству СПГ относят к межцеховым технологическим трубопроводам, 

поскольку они служат для транспортировки готового продукта с технологических линий по произ-

водству СПГ на причал для отгрузки СПГ на танкеры. Среди проблемных вопросов, возникающих при 

проектировании протяженных криогенных трубопроводов СПГ, можно выделить следующие: стес-

ненные условия размещения трубопроводов на общей эстакаде; значительные протяженность и ди-

аметр; большой объем опасных веществ, циркулирующих в системе, и, соответственно, высокие 

пожаро- и взрывоопасность; возможные пересечения с железными и автомобильными дорогами, 

сближения с населенными пунктами и инфраструктурой морского порта, близлежащих предприя-

тий, отдельными зданиями и сооружениями (таможенных и пограничных служб). 

В статье рассмотрены особенности эксплуатации криогенных трубопроводов отгрузки СПГ, ко-

торые требуют отдельной проработки с учетом необходимости разработки мероприятий по миними-

зации вероятности и последствий утечек, защиты населения и близлежащей инфраструктуры от ава-

рий на указанных трубопроводах. 

Существующая нормативная база в области промышленной безопасности для объектов СПГ 

в целом и для протяженных криогенных трубопроводов отгрузки СПГ в частности недостаточна. 

При разработке недостающих требований промышленной безопасности к криогенным трубопрово-

дам отгрузки СПГ необходимо использовать опыт их проектирования в составе конкретных заводов 

по производству СПГ, результаты зарубежных и отечественных исследований в области трубопро-

водного транспорта СПГ и сжиженных углеводородных газов.

Производство сжиженного природного газа (СПГ) – современная, дина-
мично растущая отрасль нефтегазовой промышленности. Согласно прогнозам 
к 2020 г. объем производственных мощностей СПГ в мире удвоится и составит око-
ло 580 млн т в год. В России в настоящее время действуют два крупнотоннажных 
комплекса по производству СПГ – «Сахалин-2» и «Ямал СПГ». Последний введен 
в эксплуатацию в конце 2017 г. В рамках Государственной энергетической страте-
гии предусмотрено увеличение отечественного производства СПГ к 2035 г. в 5 и бо-
лее раз. На данный момент в РФ на разной стадии реализации находится целый ряд 
крупных СПГ-проектов, в том числе «Дальневосточный СПГ», «Владивосток СПГ», 
«Арктик СПГ-2», «Балтийский СПГ» и др. Если все заявленные на сегодня проекты 
будут реализованы, то к 2020 г. производственные мощности в нашей стране обеспе-
чат выпуск примерно 55...60 млн т СПГ в год, что должно составить не менее 11 % 
мирового производства. 

Одним из сдерживающих факторов развития отечественной отрасли СПГ явля-
ется отсутствие / недостаточность нормативной базы в области обеспечения безо-
пасности объектов СПГ, в том числе в части процессов хранения и транспортиров-
ки СПГ на причал, отгрузки товарного продукта на танкер. При этом необходимо 
отметить, что в настоящее время при поддержке государственных органов власти 
(Ростехнадзора, Минстроя России, Росстандарта, МЧС России и др.) ведутся актив-
ные работы по созданию нормативной базы в области СПГ. Одновременно на базе 
научных институтов [1] и опытных производств разрабатываются собственные про-
мышленные технологии сжижения природного газа.
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Проблемные вопросы промышленной 
безопасности криогенных трубопроводов 
отгрузки СПГ
Эстакады с криогенными трубопроводами, со-
единяющими изотермические резервуары хра-
нения СПГ и причальные сооружения со стен-
дерами отгрузки СПГ, можно отнести к од-
ним из наиболее опасных сооружений в соста-
ве комплексов по производству СПГ, посколь-
ку в процессах хранения и транспорта сжижен-
ных газов сосредоточены наибольшие количе-
ства взрыво- и пожароопасных веществ.

Криогенные трубопроводы отгрузки СПГ 
эксплуатируются в циклических режимах при 
значительных (знакопеременных) термических 
и гидравлических нагрузках, оказывающих не-
посредственное влияние на показатели кон-
структивной надежности и безопасности [2]. 
Поэтому важное значение для обеспечения без-
опасности и надежности данных трубопрово-
дов имеет выбор материалов и оборудования: 
трубы необходимо изготавливать из специаль-
ных сталей, как правило, на основе никелевых 
сплавов, которые позволяют обеспечить проч-
ность и пластичность трубопроводов при крио-
генной температуре. 

Другая особенность трубопроводного транс-
порта сжиженных газов – зависимость транс-
портируемой среды от характера изменения дав-
ления и температуры по длине трубопровода. 
Если давление в трубопроводе упадет ниже дав-
ления насыщения сжиженного газа при данной 
температуре, то возможен сценарий закипания 
жидкости с образованием паровой фазы и запол-
нением ею части сечения трубопровода, что мо-
жет привести к резкому снижению пропускной 
способности трубопровода [3] и повышению 
внутреннего давления. Значительная протяжен-
ность криогенных трубопроводов отгрузки СПГ 
требует тщательного подхода к сохранению те-
плового баланса, поэтому важным критерием 
обеспечения безопасности данных трубопрово-
дов является правильный выбор изоляционного 
покрытия. В последние годы разработано мно-
го вариантов изоляции криогенных трубопрово-
дов, наиболее часто используемые – механиче-
ская (стеклянная пена и полиизоцианурат), «по-
рошковая» (аэрогель, перлит, «изофлекс») и вы-
соковакуумная [4].

Заполнение криогенных трубопроводов 
представляет собой сложный нестационар-
ный процесс с возможностью появления таких 
опасных факторов, как гидравлический удар 

и г ейзерные эффекты1. Согласно исследовани-
ям [2] при возникновении гидроударов ампли-
туда волн давления может более чем на поря-
док превысить номинальные значения давле-
ния. В процессе отгрузки СПГ на танкер гидро-
удар возможен прежде всего в случае аварийно-
го (в течение 2...3 с) разъединения загрузочных 
рукавов причала и приемных коллекторов тан-
кера, что приводит к необходимости рассмотре-
ния гидроудара для криогенных трубопроводов 
отгрузки СПГ в качестве расчетного сценария.

При рассмотрении вопросов надежно-
сти криогенных трубопроводов СПГ необхо-
димо учитывать эффект теплового искривле-
ния. Во время загрузки и в некоторых случаях 
во время опорожнения линий отгрузки СПГ, ко-
торые частично заполнены жидкостью, может 
возникнуть существенная разница температур 
между зонами по верхней и нижней образую-
щей трубопровода, что, в свою очередь, порож-
дает изгибающие нагрузки на трубопровод. 

При транспортировке СПГ по криогенным 
трубопроводам в результате движения СПГ 
могут образовываться электростатические за-
ряды, которые, накапливаясь, создают элек-
трическое поле и могут являться причиной 
электрических разрядов [3]. Статический за-
ряд увеличивается по мере нарастания скоро-
сти потока. Накопленный заряд в случае раз-
герметизации трубопровода существенно по-
вышает риск возникновения взрыва или пожа-
ра газовоздушной смеси.

При определении внутренних источников 
опасности криогенных трубопроводов СПГ 
прежде всего рассматривают сценарий раз-
герметизации трубопровода, обычно в местах 
фланцевых соединений и присоединения за-
порной арматуры1. 

Поскольку причалы отгрузки СПГ на тан-
кер вынесены в море, то важным аспектом обе-
спечения надежности и безопасности подходя-
щих к причалу криогенных трубопроводов яв-
ляются предотвращение и минимизация по-
следствий пролива СПГ на воду в случае раз-
герметизации трубопроводов. При разливе 
СПГ на воду СПГ с большой скоростью пере-
ходит из жидкого состояния в газообразное, 
в некоторых случаях с одновременным выбро-
сом энергии в форме сильного неогнеопасного 

1 См. BS EN 1473:2007. Installation and equipment for 
liquefi ed natural gas. Design of onshore installations. – 
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?
doi=10.1.1.470.7021&rep=rep1&type=pdf.
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взрыва, поскольку температура воды приблизи-
тельно на 170 °C выше, чем температура СПГ. 
Отмечается [5], что при одном и том же объеме 
пролитого продукта площадь разлитого СПГ 
на воде больше, чем на суше. 

Все варианты аварийного истечения про-
дукта из криогенных трубопроводов СПГ 
н еобходимо рассчитывать, принимая во вни-
мание вероятность каскадного развития ава-
рии. Это связано со стесненными условия-
ми прокладки трубопроводов СПГ на эста-
каде совместно с другими трубопроводами, 
транспортирующими взрывоопасные веще-
ства, а также со сосредоточением в непосред-
ственной близости от трубопроводной эстака-
ды значительных о бъемов СПГ (емкость каж-
дого резервуара хранения составляет в сред-
нем 120...160 тыс. м3, емкость танкеров – 
145...155 тыс. м3 и более) [6].

Тяжелые климатические условия разме-
щения отечественных заводов СПГ приводят 
к необходимости минимизации строительных 
и монтажных работ. Поэтому большинство со-
оружений, в том числе и трубопроводные эста-
кады, как правило, собирают из модулей за-
водской готовности с заранее установленными 
трубными секциями и технологическим обо-
рудованием, что накладывает дополнительные 
требования к монтажу и испытаниям данных 
трубопроводов.

Таким образом, среди основных проблем-
ных вопросов обеспечения надежности и без-
опасности, возникающих при проектировании 
и эксплуатации протяженных криогенных тру-
бопроводов СПГ, можно выделить:

1) стесненные условия расположения крио-
генных трубопроводов отгрузки СПГ (по два 
и более) на общей эстакаде, как правило, со-
вместно с трубопроводами отпарного газа, дру-
гими продуктами отгрузки (сжиженными угле-
водородными газами, газовым конденсатом), 
трубопроводами технологического обеспечения 
(пожаротушения, водоснабжения), электриче-
скими кабелями, кабелями связи и автоматики;

2) значительный диаметр (400...1000 мм) 
и протяженность (от сотен метров до десяти ки-
лометров) криогенных трубопроводов отгруз-
ки СПГ. Диаметр трубопроводов о тгрузки СПГ 
определяется необходимой производительно-
стью отгрузки продукта. Определяющее влия-
ние на протяженность оказывает оптимизация 
размещения причалов, так как данные трубо-
проводы осуществляют т ранспортировку СПГ 

между резервуаром для хранения СПГ и при-
чалом отгрузки продукта на танкер. Поскольку 
причалы отгрузки СПГ должны обеспечивать 
свободное маневрирование вблизи причала 
танкеров грузоподъемностью до 300 тыс. м3, 
то удаленность причала от берега зависит 
от глубины моря в месте разгрузки [6]. В усло-
виях мелководья прибрежных участков аркти-
ческих морей РФ причалы отгрузки СПГ, как 
правило, располагают на отдалении от берега 
и соединяют с береговыми сооружениями пе-
реходным мостом или эстакадой. При значи-
тельных протяженностях и диаметрах криоген-
ных трубопроводов СПГ существенно возрас-
тает объем опасных веществ, циркулирующих 
в системе, соответственно, повышаются пожа-
ро- и взрывоопасность;

3) распространение на технологические 
трубопроводы отгрузки СПГ специфики маги-
стральных трубопроводов в части возможно-
сти пересечения с железными и автомобиль-
ными дорогами, сближения с населенными 
пунктами и инфраструктурой морского порта, 
близлежащих предприятий, отдельными здани-
ями и сооружениями (таможенных и погранич-
ных служб) и другими объектами;

4) возможность нестационарных режимов 
перекачки, связанная с аварийным отсоедине-
нием стендера от танкера;

5) необходимость уменьшения теплопри-
тока при транспортировке СПГ по протяжен-
ным трубопроводам;

6) раннее обнаружение утечек и (или) зага-
зованности на теплоизолированных трубопро-
водах СПГ;

7) предотвращение эскалации аварии при 
разгерметизации одного из трубопроводов, 
проложенных на трубопроводной эстакаде 
в стесненных условиях;

8) обоснование минимальных безопас-
ных расстояний от криогенных трубопроводов 
большого диаметра до объектов сближения [7];

9) обеспечение функционирования единой 
системы противоаварийной автоматической за-
щиты «танкер – берег» при загрузке танкера и др.

Требования нормативных документов 
в области обеспечения безопасности 
криогенных трубопроводов СПГ
В настоящее время нормативная база в обла-
сти проектирования комплексов СПГ по многим 
аспектам обеспечения промышленной безопас-
ности недостаточна. Это касается и криогенных 
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трубопроводов СПГ, которые, как отмечено, от-
носятся к межцеховым трубопроводам и имеют 
значительный диаметр и протяженный характер.

Требования к технологическим, в том числе 
межцеховым технологическим трубопроводам, 
определены в Руководстве по безопасности2 
и ГОСТ 32569-20133, ГОСТ 32388-20134, кото-
рые содержат рекомендации по обеспечению 
механической прочности и промышленной без-
опасности трубопроводов, в том числе в части 
требований к конструкции и материалам тру-
бопроводов, трубопроводной арматуре, а также 
устройству, монтажу и эксплуатации. Однако 
данные документы не в полной мере охватыва-
ют актуальные для протяженных крио генных 
трубопроводов СПГ требования к минималь-
ным расстояниям до соседних объектов, пере-
сечениям с автомобильными и железными до-
рогами общего пользования, наличию систем 
обнаружения утечек, расстановке запорной ар-
матуры. Частично данные требования рассмот-
рены в федеральных нормах и правилах в обла-
сти промышленной безопасности5, однако мно-
гие вопросы остаются нерешенными. 

Если рассматривать нормативные докумен-
ты, разработанные специально для проектирова-
ния промышленных объектов, связанных с про-
изводством, хранением и реализацией СПГ, 
то требований к протяженным криогенным тру-
бопроводам СПГ от резервуаров до причала от-
грузки продукта на танкер также недостаточно. 
Например, ВНТП 51-1-886 с одержат требования 
к технологическим трубопроводам СПГ, одна-
ко вопросы отгрузки продукта ограничиваются 
требованиями к средствам для налива и отгрузки 
СПГ в а втоцистерны и не с одержат требований 

2 Руководство по безопасности «Рекомендации 
по устройству и безопасной эксплуатации 
технологических трубопроводов».

3 ГОСТ 32569-2013. Трубопроводы технологические 
стальные. Требования к устройству и эксплуатации 
на взрывопожароопасных и химически опасных 
производствах.

4 ГОСТ 32388-2013 Трубопроводы технологические. 
Нормы и методы расчета на прочность, вибрацию 
и сейсмические воздействия.

5 Правила промышленной безопасности опасных 
производственных объектов, на которых используется 
оборудование, работающее под избыточным 
давлением; Общие правила взрывобезопасности для 
взрывопожароопасных химических, нефтехимических 
и нефтеперерабатывающих производств.

6 ВНТП 51-1-88. Ведомственные нормы 
технологического проектирования установок 
по производству и хранению сжиженного природного 
газа, изотермических хранилищ и газозаправочных 
станций (временные).

к транспортировке СПГ на причал и отгрузке то-
варного продукта на танкеры. При этом при рас-
смотрении требований к минимальным рассто-
яниям от межцеховых технологических трубо-
проводов до зданий, сооружений и других объ-
ектов ВНТП 51-1-88 ссылается на требования 
к генеральным планам промышленных предпри-
ятий. СП 18.13330.20117 устанавливает требова-
ния к генеральному плану в пределах площадки 
предприятия и вопросы межцеховых технологи-
ческих трубопроводов не рассматривает.

В национальном стандарте ГОСТ Р 56352-
20158 установлен ряд общих требований к тех-
нологическим трубопроводам СПГ, в том чис-
ле криогенным (к конструкции и материаль-
ному исполнению, применению трубопро-
водной арматуры, размещению). Однако до-
кумент не включает требований к оборудова-
нию и устройствам на площадке отгрузки СПГ 
и, соответственно, не содержит в полной мере 
требований к криогенным трубопроводам СПГ 
от резервуаров СПГ до причала.

Что касается зарубежных стандартов про-
ектирования трубопроводов, то в проектах СПГ 
наиболее широко применяются стандарты груп-
пы ASME B31, в частности ASME B31.39. При 
этом зарубежная практика нормирования под-
тверждает необходимость применения специаль-
ных требований к межцеховым трубопроводам. 
Так, в группе стандартов ASME В31 технологи-
ческие трубопроводы и трубопроводы для транс-
портировки продуктов между заводами и терми-
налами выделены в разные секции: B31.3 и B31.4 
с оответственно. Стандарт ASME B31.410 вклю-
чает рекомендации по выбору материалов, кон-
структивных решений, оценке допустимых на-
пряжений, реакций и смещений межцеховых тех-
нологических трубопроводов и др. В 2016 г. об-
ласть применения ASME B31.4 дополнена в части 
требований к низкотемпературным материалам, 
однако применение стандарта для проектирова-
ния криогенных т рубопроводов отгрузки СПГ 
ограничено. Это, вероятно, обусловлено специ-
фикой зарубежных подходов к н ормированию, 

7 СП 18.13330.2011. Генеральные планы 
промышленных предприятий. Актуализированная 
редакция СНиП II-89-80*.

8 ГОСТ Р 56352-2015. Нефтяная и газовая 
промышленность. Производство, хранение 
и перекачка сжиженного природного газа. Общие 
требования безопасности.

9 ASME B31.3-2008. Process piping. ASME code for 
pressure piping, B31.

10 ASME B31.4-2016. Pipeline transportation systems for 
liquids and slurries, B31. 
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которая предоставляет достаточно широкие пол-
номочия проектным и инжиниринговым компа-
ниям по выбору в рамках конкретных проектов 
наилучших практик с учетом анализа риска для 
выполнения минимального перечня установлен-
ных обязательных требований. 

Базовые требования к безопасности техноло-
гических трубопроводов СПГ также установле-
ны в таких международно признанных стандар-
тах, как BS EN 1473, NFPA 59A11. Дополнительно 
для анализа мировой практики могут быть рас-
смотрены национальные стандарты, например 
CSA Z27612 (Канада), однако, как правило, стан-
дарты стран являются национальной адаптацией 
и дополнением международно признанных стан-
дартов, поэтому содержащиеся в них методики 
и коэффициенты во многом аналогичны нормам 
международных стандартов [8].

Методики и коэффициенты российских 
и зарубежных стандартов, как правило, значи-
тельно отличаются: например, показано [9], что 
разница между численными значениями тол-
щины стенки трубы, рассчитанными согласно 
российским и зарубежным нормам, может до-
стигать 100 %. Поэтому применение зарубеж-
ных документов в российских проектах долж-
но быть обосновано и требует проведения до-
полнительных исследований, расчетов, а т акже 
разработки специальных технических условий 
и обоснования безопасности опасного произ-
водственного объекта.

***
В настоящее время среди основных про-

блем развития отечественного промышленного 
производства СПГ можно выделить отсутствие 
на текущий момент собственных ключевых 
технологий производства СПГ, з ависимость 
от использования зарубежного технологиче-
ского оборудования и услуг по отдельным по-
зициям, а также недостаточность нормативной 
базы для проектирования, строительства и обе-
спечения промышленной безопасности круп-
нотоннажных заводов СПГ. 

В рамках совершенствования отечествен-
ной нормативной базы для объектов СПГ 
на 2018 г. запланирована разработка ряда про-
фильных документов, в том числе федераль-
ных норм и правил в области промышленной 

11 NFPA 59A-2016. Standard for the production, storage, 
and handling of liquefi ed natural gas (LNG).

12 CSA Z276-15. Liquefi ed natural gas (LNG) – production, 
storage, and handling.

безопасности. При разработке данных правил 
предполагается учесть передовую практику за-
рубежных стандартов, действующие россий-
ские нормативные документы и накопленный 
отечественный опыт проектирования и обеспе-
чения безопасной эксплуатации заводов СПГ.
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Normative support and issues of industrial security of cryogenic pipelines for liquefied 
natural gas offloading
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Abstract. Development of the offshore hydrocarbon fi elds and correspondent disposal of facilities aimed 
at production of the liquefi ed natural gas (LNG) in severe environment with high loads and other negative factors 
of operation essentially complicate designing of such facilities.

Cryogenic pipelines for LNG dispatching are concerned the interplant process pipelines as they are used for 
transfer of a fi nished product from a LNG plant to a cargo berth for shipping. One can point out the following 
problematic questions in designing long LNG cryogen pipelines: space-limited environment at disposition of the 
pipelines in a common viaduct; considerable extension and diameter; big amount of dangerous matters circulating 
within a pipeline, and related high fi re and explosion danger; possible crossings of railways and roads, close 
approaches to inhabited settlements and infrastructures of sea ports and nearest enterprises and buildings (customs 
services and frontier guard duties). 

The article reveals peculiarities of LNG cryogen pipelines operation, which need special studying on account 
of necessity to elaborate measures for minimization of probability and aftereffects of leakages and for protection 
of people and nearest facilities etc.

Existing regulations and standards concerning industrial safety of the LNG facilities in the whole, and the 
extended cryogen pipelines in particular is not enough. So, some additional requirements for security of the cryogen 
pipelines must be elaborated. While perfecting these standards and norms it’s necessary to apply results of scientifi c 
studies, as well as domestic and foreign experience of designing and operation of the LNG complexes and the main 
pipelines aimed at transportation of liquefi ed gases.

Keywords: industrial security, liquefi ed natural gas, LNG production complex, cryogenic pipelines, interplant 
industrial pipeline.
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Модель мониторинга промышленной безопасности 
линейной части магистральных газопроводов 
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Тезисы. Соблюдение требований промышленной безопасности и, как следствие, мониторинг потен-

циальной опасности являются важнейшими аспектами эксплуатации опасных производственных 

объектов (ОПО) газотранспортной системы (ГТС). В соответствии с принятым Ростехнадзором риск-

ориентированным подходом степень опасности аварии для человека и объектов окружения ОПО ГТС 

определяется при проведении количественного или качественного анализа риска. Наиболее полным, 

а поэтому самым трудоемким является количественный анализ риска (КолАР). При этом в зависимо-

сти от целей анализа в роли показателей могут выступать ожидаемая частота аварий, техногенный, 

индивидуальный, потенциальный, коллективный и социальный риски, а также частота реализации 

аварий с гибелью не менее одного человека.

КолАР на стадии эксплуатации ОПО хотя и носит регулярный характер, но не позволяет опера-

тивно оценивать степень опасности аварии. В данной работе предложена модель мониторинга сте-

пени опасности аварии на участках линейной части магистральных газопроводов с учетом оператив-

ной информации. В предложенном подходе за базовое состояние ОПО принимается состояние, опи-

санное в последней действующей декларации промышленной безопасности, а отклонение от базо-

вого состояния определяется относительными изменениями потенциального и индивидуального ри-

сков, рассчитываемых с использованием аналитических соотношений. По результатам расчетов тен-

денция изменения как потенциального, так и индивидуального рисков может быть отражена в виде 

трехуровневого индикатора.

Важным аспектом эксплуатации газотранспортной системы (ГТС) является угро-
за аварий на ее опасных производственных объектах (ОПО). Степень опасности ава-
рии (СОА) для человека, имущества и окружающей среды каждого отдельно взятого 
ОПО ГТС в соответствии с принятым Ростехнадзором риск-ориентированным под-
ходом1 [1] определяется по установленным при количественном или качественном 
анализе основным и дополнительным показателям риска аварий2. Наиболее полным, 
а поэтому и самым трудоемким является количественный анализ риска (КолАР), ко-
торый, как правило, периодически проводится при разработке декларации промыш-
ленной безопасности (ДПБ). В качестве основных показателей при этом выступают 
индивидуальный, потенциальный, коллективный и социальный риски, а также часто-
та реализации аварий с гибелью не менее одного человека2. В то же время для линей-
ной части (ЛЧ) магистральных газопроводов (МГ) КолАР выполняется с целью ран-
жирования участков в рамках функционирования системы управления техническим 
состоянием и целостностью, где за основные показатели риска принимаются ожидае-
мая удельная частота аварий и ожидаемый прямой ущерб от одной аварии3. 

КолАР в перечисленных случаях хотя и носит регулярный характер, но не по-
зволяет оперативно оценивать степень опасности аварий на ОПО. Для м ониторинга 

1 См. Об утверждении плана мероприятий («дорожной карты») по совершенствованию контрольно-
надзорной деятельности в Российской Федерации на 2016–2017 годы: распоряжение Правительства 
Российской Федерации от 01.04.2016 № 559-р. 

2 См. Руководство по безопасности «Методические основы по проведению анализа опасностей 
и оценки риска аварий на опасных производственных объектах» / утв. приказом Ростехнадзора 
от 11.04.2016 № 144.

3 См. Концепцию управления техническим состоянием и целостностью объектов ГТС ПАО «Газпром» 
с учетом задач транспортировки газа. – М.: Газпром ВНИИГАЗ, 2011. – 125 с.
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п оследней характеристики на участках ЛЧ МГ предлагается использовать подход, 
суть которого состоит в следующем. За базовое состояние участка с присущей ему 
степенью опасности аварии принимается состояние, описанное в последней зареги-
стрированной ДПБ. Текущее отклонение СОА определяется по аналитическим соот-
ношениям, отражающим произошедшие с момента регистрации ДПБ относительные 
изменения потенциального и индивидуального рисков, по причинам:

• отклонения текущего давления в газопроводе от задекларированного;
• зафиксированного нарушения зон минимальных расстояний;
• старения газопровода; 
• активации опасных природных процессов. 
Выбор перечисленных изменений состояния участка ЛЧ МГ в качестве опреде-

ляющих обусловлен рядом обстоятельств. Во-первых, все они подлежат постоянно-
му мониторингу при эксплуатации ЛЧ МГ, а значит, их фиксация не выходит за рамки 
повседневной работы соответствующих служб линейных производственных управ-
лений. Во-вторых, и это немаловажно, перечисленные изменения являются незави-
симо контролируемыми. И, наконец, в-третьих, они предопределяют вариацию таких 
исходных характеристик для расчетов потенциального и индивидуального рисков, 
как размеры зон потенциального поражения от каждого поражающего фактора, ожи-
даемую удельную частоту аварий и территориальное распределение людей. Заметим, 
что при необходимости список рассматриваемых изменений может быть расширен.

Для прямолинейных участков ЛЧ МГ ввиду симметрии задачи расчеты распреде-
лений потенциального и индивидуального рисков по коридору трассы удобно прово-
дить на каждом пикете в местной декартовой системе координат с осью абсцисс, за-
данной по направлению транспорта газа. Метрические координаты при этом целесо-
образно нормировать на размер безопасной для человека зоны, а отдельные сценарии 
аварий, характеризующиеся местом возникновения, объединить в две группы: сце-
нарии без воспламенения и с воспламенением газа. При описанном подходе распре-
деление потенциального риска по коридору трассы газопровода R(y) в консерватив-
ном приближении (учитывается увеличение уязвимости к механическим воздействи-
ям человека, находящегося в здании, по сравнению с человеком, пребывающим на от-
крытой площадке, и полностью игнорируются защитные свойства укрытий по отно-
шению к тепловому излучению) может быть представлено как

2 1 3 1 3 10
( ) 2 [ ( ){P ( , ) P ( , )}(1 P ( , )) (1 P ( , ))P ( , ) P ( , )]d ,R y r y x y x y q x y q x y x y x y x  (1)

где λ – ожидаемая удельная частота аварий на газопроводе, аварий·год–1·м–1; rБ – раз-
мер безопасной с точки зрения потенциального поражения человека зоны поперек 
трассы газопровода, м; δ(у) – дельта-функция, описывающая расположение зданий 
на удалении y от газопровода; (x, y) – нормированные на rБ координаты; q – условная 
вероятность возгорания газа при аварии; Pi(x, y) – вероятности гибели человека в точ-
ке с координатами (0, y) при аварии в точке (x, 0) вследствие поражения тепловым из-
лучением (i = 3), механическим воздействием от разрушаемого здания (i = 2) и ме-
ханическим воздействием на открытой площадке (i = 1) (в соответствии с критерия-
ми2). В качестве механических воздействий как на человека, так и на здание рассма-
триваются осколочное (j = 1), ударно-волновое (j = 2) и напорно-струйное (j = 3). При 
этом вычисление соответствующих вероятностей механического поражения Pi(x, y) 
(i = 1, 2) проводится по соотношениям:

3

,
1

P ( , ) 1 (1 P ( , )),i i j
j

x y x y  (2)

где Pi,j(x, y) – вероятность гибели человека от j-й составляющей i-го механического 
воздействия.
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Характерной особенностью аварий 
на ЛЧ МГ в отличие от площадных объектов 
является то, что выброс и сгорание достаточно 
больших масс газа происходят только в режи-
ме струйных течений. Это, во-первых, обеспе-
чивает возможность реализации в качестве по-
ражающего фактора аварии остронаправленно-
го вдоль оси струи (рис. 1) напорного воздей-
ствия (модель высокоскоростной струи и кри-
терии поражения приведены Ю.В. Гамера с со-
авторами [2]). С учетом возможного отклоне-
ния струйного течения от направления трассы 
газопровода данное воздействие будет эффек-
тивным в секторе 30° с вершиной в месте раз-
герметизации и осью, совпадающей с осью га-
зопровода. Во-вторых, режим струйного вы-
броса газа предопределяет специфику форми-
рования и других поражающих воздействий, 
что, в свою очередь, позволяет сформулировать 
ряд положений. 

Так, источником теплового излучения при 
струйном течении будет только диффузион-
ное пламя двух типов: возникшее вследствие 
горения низкоскоростного шлейфа и горения 
высокоскоростных струй газа. Причем, по-
скольку воздействие теплового излучения име-
ет кумулятивный характер, вероятность ги-
бели при таком воздействии напрямую зави-
сит от сценария поведения человека (быстро-
ты принятия решений, направления и скорости 
убегания и т.д.). Заметим, что рекомендуемые 
в нормативных документах федерального2,4 

4 См. Методику определения расчетных величин 
пожарного риска на производственных объектах 
(с изменениями на 14 декабря 2010 г.): приложение 
к приказу МЧС России от 10.07.2009 № 404.

и к орпоративного5 уровней поведенческие сце-
нарии различны. Расчеты показали (рис. 2), что 
при принятии поведенческого сценария, со-
гласно федеральным нормам2,4, радиус изоли-
нии вероятности гибели при сценарии «пожар 
в котловане», рассчитанный на основе моде-
ли [3], оказался практически равным длине на-
стильного факела, определенной по методике 
МЧС4. Данный факт позволяет в консерватив-
ном приближении не делить сценарий с вос-
пламенением общепринятым способом5 на два 
сценария, а ограничиться рассмотрением тер-
мического поражения человека только при сце-
нарии «пожар в котловане». 

Кроме того, особенности течения при 
струйном выбросе обусловливают превалиро-
вание по поражающей способности первич-
ной ударной волны (образуется при освобож-
дении потенциальной энергии сжатого газа) 
над вторичной волной сжатия (от сгорания 
во взрывном режиме части выброшенной при 
аварии массы газа)5. Указанное обстоятельство, 
с одной стороны, дает возможность исключить 
вторичную волну из рассмотрения при анализе 
поражения человека от ударно-волновых воз-
действий при авариях на ЛЧ МГ, а с другой, 
требует применение адекватных алгоритмов 
оценки параметров первичной волны. В даль-
нейших расчетах для определения вероятности 
ударно-волнового поражения использовалась 
модель образования и распространения пер-
вичной ударной волны при авариях на газопро-
водах [4] совместно с критериями поражения2.

И, наконец, если коснуться оценки оско-
лочного воздействия, то следует отметить, что 
за исключением особо оговоренных случаев 
(движение заглушки, разлет вторичных оскол-
ков) в расчетных моделях пренебрегают газо-
динамическими эффектами, связанными с фор-
мированием и распространением струйных те-
чений на стадии разлета осколков. Обусловлено 
это в первую очередь теми допущениями, ко-
торые принимаются в полуэмпирических мо-
делях для получения массивов дальности раз-
лета осколков как функции их массы, началь-
ной скорости и некоторых других парамет-
ров. Установлено [4], что при заданной мас-
се и начальной скорости осколка в случае рав-
новероятного угла вылета фрагмента трубы 

5 См. СТО Газпром 2-2.3-351-2009. Методические 
указания по проведению анализа риска для опасных 
производственных объектов газотранспортных 
предприятий ПАО «Газпром». 

Рис. 1. Распределение динамического 
давления в высокоскоростной струе газа 
при разрыве газопровода диаметром 

1 м с рабочим давлением 7,5 МПа: внешний 
контур соответствует динамическому 

давлению 1 кПа
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в ероятность его попадания в определенную 
точку имеет бета-распределение. Указанный 
результат позволил восстановить типичное 
распределение условной вероятности осколоч-
ного поражения реципиентов Pi1(r) в зависимо-
сти от удаленности от места разрыва газопро-
вода r [4]. Особенностью такого распределения 
(рис. 3) оказалось то, что на нем наблюдаются 
три характерные области:

• прямого попадания со спадом Pi1(r) от 1 
до Pос при возрастании r от 0 до r0 (для i = 1 

r0 ~ 0,1rо), где r0 – дальность прямого попада-
ния осколка; rо – максимальная дальность раз-
лета осколков); Pос – вероятность поражения 
на плато;

• плато с постоянной вероятностью 
Pi1(r) = Pос при r0 < r ≤ rо;

• область недолета осколков с вероятно-
стью Pi1(r) = 0 для r > rо.

Причем характерное значение Pос уменьша-
ется с ростом rо и для типичных участков МГ 
не превышает 10–2. Модель осколочного пора-
жения [4] в дальнейших вычислениях взята как 
базовая. При этом консервативно считалось, 
что при аварии образуются три осколка массой 
по 3 т каждый и попадание в человека (моде-
лируется цилиндром радиусом 0,15 м и длиной 
образующей 1,8 м) или деревянное здание (мо-
делируется прямоугольным параллелепипедом 
высотой 5 м и основанием 100 м2) хотя бы одно-
го из них приводит соответственно к гибели че-
ловека или полному разрушению здания. 

В завершение обсуждения поражающих 
воздействий отметим, что для каждого тако-
го воздействия может быть рассчитано инди-
видуальное поле потенциального поражения. 
По своей сути такие поля будут отличаться друг 
от друга. Так, поля термического поражения 
от пожара колонного типа и ударно-волнового 
поражения являются площадными в том смыс-
ле, что поражающие воздействия одновремен-
но присутствуют в различных областях. Поле 
остро направленного напорно-струйного воз-
действия является линейным (поражение 
в одном направлении означает н евозможность 

Рис. 2. Размер зоны термического поражения rT в зависимости от расхода газа G0

при сценариях «пожар в котловане» и «горение настильного факела»
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Рис. 3. Зависимость вероятности гибели 
человека от осколочного поражения 
при аварии на подземном газопроводе 
диаметром 1 м с рабочим давлением 
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поражения во всех остальных). При расчетах вероятности поражения в таком поле 
необходимо учитывать вероятность реализации того или иного положения оси струи. 
Если принять, что при аварии равновероятно реализуется любое направление оси те-
чения в секторе 30° относительно направления транспорта газа в месте аварии, а угол 
раскрытия высокоскоростной струи составляет 5°, то динамическое давление струи 
в заданном направлении будет реализовано с вероятностью 1/6. Переходным между 
площадным и линейным полем является поле потенциального термического пораже-
ния пламенем высокоскоростной струи. Поле потенциального осколочного пораже-
ния считается точечным, поскольку попадание выбранного осколка в заданную точку 
означает невозможность реализации поражающего воздействия в любой другой точ-
ке. При этом для типичных участков МГ опасной с точки зрения возможности пора-
жения с высокой вероятностью является только область прямого попадания осколка. 

Тестовые расчеты показали, что при прочих равных условиях абсолютные разме-
ры зон поражения отдельными воздействиями (рассчитанными по условной вероят-
ности 10-2) возрастают в ряду «ударно-волновое и осколочное воздействия на челове-
ка на открытой площадке → ударно-волновое и осколочное воздействия на человека 
в здании → термическое и напорно-струйное воздействия на открытой площадке → 
напорно-струйное воздействие на человека в здании».

Таким образом, абсолютный размер зоны поражения напорно-струйным воздей-
ствием на человека в здании rПСЗ является максимальным. Однако при анализе форму-
лы (1) в качестве rБ в силу принятого допущения о возможном отклонении оси струи 
от трассы газопровода на 15° (ориентации струи в секторе 30°) необходимо принять 
размер зоны потенциального термического поражения rПТ в соответствии с условием

0,512
C T 0 C C28,158( ) sin(15 ) 0,26 ,r r r DP r r  (3)

где D – диаметр газопровода, м; P0 – рабочее давление, бар.
В нормированных координатах интегральное выражение в правой части соотно-

шения (1) не зависит от параметров газопровода. Указанное обстоятельство позволя-
ет провести интегрирование соотношения (1) по переменной x с представлением ре-
зультатов в виде 

( ) 2 [ ( ) 1( ) 2( ) 3( ) ( ) 4( )],R y r y F y qF y F y q y F y  (4)

где 2 10

1 30

10

3 2 10

1( ) { ( , ) ( , )}d ;

2( ) (1 ( , )) ( , )d ;

3( ) ( , )d ;

4( ) ( , ){ ( , ) ( , )}d

F y P x y P x y x

F y P x y P x y x

F y P x y x

F y P x y P x y P x y x

Рис. 4 иллюстрирует результаты расчетов определяющих функций F1(y), F2(y), 
F3(y) и F4(y) на основе методических рекомендаций2 [2–4] и СТО Газпром 2-2.3-

351-2009, а рис. 5 – вид распределения ( )0( )
2
R yF y

r
 для трубопровода диаметром 

D = 1,4 м (максимальная вероятность воспламенения q = 0,72) в двух случаях: при на-
личии зданий в зоне поражения в точках y1 = 0,053 и y2 = 0,303 и при их отсутствии. 
Наглядно показано, что наличие зданий в зоне поражения приводит к увеличению по-
тенциального риска (см. пики на рис. 5). 

С установлением зависимости rБ(P0, D) и функций F1(y), F2(y), F3(y) и F4(y) ха-
рактеристики условного поражения при аварии задаются однозначно. Для опреде-
ления потенциального риска помимо указанных характеристик необходимо знать 
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о жидаемую удельную частоту аварий на участ-
ке λ. Значение λ для ЛЧ МГ удобнее всего опре-
делять по балльно-факторной методике6. При 
этом для учета непрерывного старения тела 
трубы соответствующий коэффициент целесо-
образно представить не как дискретный набор, 
а в виде непрерывной функции времени G(t) 
до значений t = 30 лет (при значениях t ≥ 30 лет, 
как и в рекомендациях6 ПАО «Газпром», проис-
ходит бифуркация: для участков с пониженным 
давлением G(t) = 1, а для участков с п роектным 

6 См. Рекомендации по учету влияния технико-
технологических, природно-климатических и других 
факторов при прогнозировании аварийности 
на магистральных газопроводах ПАО «Газпром» / 
утв. ОАО «Газпром» 27.03.2007.

давлением G(t) = 1,5). Расчеты показали, что 
при этом для получения физического резуль-
тата в качестве G(t) достаточно использовать 
многочлен третьей степени (рис. 6).

В дальнейшем будем считать, что с момен-
та времени t0 разработки последней действу-
ющей ДПБ (отсчитывается от введения участ-
ка в эксплуатацию) все особенности участ-
ка, за исключением нарушения зон минималь-
ных расстояний и возможной активации при-
родных процессов, сохраняются. Тогда от-
носительное изменение потенциального ри-
ска в точке у (коор дината определяется на мо-
мент t0), по п икету, в среднем и в точке у = 0 

Рис. 4. Функции F1(y), F2(y), F3(y) и F4(y)
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Рис. 5. Функция F0(y)
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(м аксимальное значение риска) на момент времени t* = t0 + ∆t может быть соответст-
венно представлено в виде7:

* * * * * *

0 0

( )( , ) ( ) 1( ) 2( ) 3( ) ( ) 4( ) ;
( , ) ( ) 1( ) 2( ) 3( ) ( ) 4( ) ( )

R tR y t y F y qF y F y q y F y
R y t y F y qF y F y q y F y R t

 (5)

0 0
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I I

i i
i i

I I

i i
i i

F y q F y qR y t R t
R y t R tF y q F y q
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где h, hмин.z – метрическое расстояние, м, от оси газопровода и размер, м, зоны мини-
мально допустимых расстояний8 по СП 36.13330-2012, соответствующие нормиро-
ванным расстояниям y и ymz (на момент t0); y* – нормированное метрическое расстоя-
ние h на момент времени t*; yi ≤ ymz – нормированные на момент t0 координаты зданий, 
расположенных с нарушением минимальных расстояний; I0, I* – обнаруженное ко-
личество зданий, расположенных с нарушением минимальных расстояний, соответ-
ственно на моменты t0 и t*; λср – средняя ожидаемая удельная частота аварий по газо-
транспортной системе в целом; K – коэффициент, учитывающий категорию трубопро-
вода и его региональное расположение в соответствии с таблицей; ∆B16 и ∆B61 – из-
менение балльной оценки факторов влияния «нарушения охранной зоны и зоны ми-
нимальных безопасных расстояний» и «подвижки и деформации грунта» за время ∆t 
в соответствии с рекомендациями6.

Заметим, что функцию A(t*, t0) можно вычислять не только по отношению реаль-
ных ожидаемых частот аварий λ, но и по отношению любых величин пропорциональ-
ных λ, например по количеству инцидентов.

Считая, что индивидуальный риск I(t) при y ≤ ymz определяется только количеством 
людей, пребывающих в i-м здании, с учетом вероятности пребывания ᴧi чел., а при 

7 Далее по аналогии ноль в нижнем индексе условных обозначений указывает на значение параметра 
в момент времени t0, звездочка в верхнем индексе – на значение в момент времени t*.

8 См. СП 36.13330.2012. Магистральные трубопроводы. Актуализированная редакция СНиП 2.05.06-85*.
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y > ymz – средней плотностью μ(t) населения в районе проложения трассы, для вычис-
ления относительного изменения индивидуального риска будет справедлива формула

0

0

10,512 2
0

120 0
0

( 1( ) 4( )) 2 ( )[ ] [ 2( ) 3( )]d
( )( ) .

( ) ( )( 1( ) 4( )) 2 ( )[ ] [ 2( ) 3( )]d

mz

mz

I

i i i y
i

I

i i i y
i

F y qF y t r P qF z F z z
R tI t

I t R tF y qF y t r qF z F z z
 (8)

Соотношения (5)–(8) полностью описывают относительные изменения потенциаль-
ного и интегрального рисков при старении газопровода, флуктуации рабочего давления, 
нарушении зон минимальных расстояний или активации опасных природных процес-
сов. Рис. 7 иллюстрирует размах таких изменений в идеальных условиях флуктуации 
одного только рабочего давления при отсутствии других нежелательных воздействий.

Видно (см. рис. 7), что рост давления на 40 % на порядок изменяет величину ин-
дивидуального риска и в 6 раз потенциального на границе нормативных минимальных 
расстояний. В то же время понижение давления всего на 20 % уменьшает обе величи-
ны практически на порядок. При этом средний потенциальный и максимальный по-
тенциальный риски колеблются незначительно: от +19 до – 9 %. Из этого следует прак-
тически важный вывод: нивелировать возрастание ожидаемой частоты аварий с точки 
зрения СОА можно временным понижением давления на расчетную величину.

Результаты расчетов по формулам (5)–(8) могут быть интерпретированы в рам-
ках Приложения 6 к Руководству по безопасности2 как тренд изменения степени 
о пасности аварии на участке и отражаться в виде индикатора (например, по схеме че-
тырехпозиционного светофора).

Предложенную модель мониторинга СОА допустимо использовать как один 
из элементов системы дистанционно контроля промышленной безопасности ЛЧ МГ. 

Значение коэффициента K в зависимости от региона расположения
и категории газопровода

Район расположения
Категория участка ЛЧ МГ

B I II III IV
Северный 0,791 0,8475 0,9605 1,017 1,2769
Центральный 0,567 0,6075 0,6885 0,729 0,9153
Южный 0,861 0,9225 1,0455 1,107 1,3899

Рис. 7. Изменение рисков за счет флуктуации нормированного давления 0P
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Risk-oriented model for monitoring industrial safety of linear gas main parts

Yu.V. Gamera1*, Yu.Yu. Petrova1
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Abstract. Meeting requirements of industrial safety, and, as a consequence, monitoring of potential danger are the 
important aspects in operation of dangerous production facilities (DPF) related to a gas pipeline system (GPS). 
According to a risk-oriented approach adopted by the Rostekhnadzor, the extent of emergency hazard to people 
and GPS DPFs infrastructure should be determined in course of quantitative and qualitative risk analysis. The 
most complete and therefore the most labor-consuming procedure is the quantitative risk analysis (QRA). At that, 
depending on targets of analysis a role of indicators could be performed by such magnitudes as the expected 
frequency of emergencies, the technogenic, individual, potential, collective and social risks, as well as the frequency 
of realization of accidents which caused death of not less than one person. .

But for the regular character of the QRA when a DPF is exploited, it doesn’t support real-time estimation of the 
emergency hazard there. This paper suggests a model for monitoring the emergency hazard at the linear parts of gas 
mains using the online information. The suggested approach supposes that the basic state of a DPF will be the state 
described in a last actual declaration of industrial safety, and deviation from this basic state will be determined by the 
relative changes of potential and individual risks being evaluated by analytic formulas. According to the results 
of calculations, a trend of either potential or individual risks variation could be presented like a tree-level indicator.

Keywords: industrial safety, risk-oriented approach, gas main, model of monitoring, extent of danger of an accident.
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Тезисы. Рассматривается современное состояние отечественных и зарубежных исследований по во-

просам устойчивости танкеров СПГ к экстремальным внешним динамическим воздействиям, таким 

как таран носа другого судна в боковую поверхность, а также посадка танкера на мель или удар кор-

пусом (днищем) о недеформируемые препятствия (донный камень, причал).

Анализируется статистическая информация об инцидентах и авариях на танкерах СПГ в сравне-

нии с судами общего назначения. Рассмотрены различные подходы к моделированию устойчивости 

танкеров с разными вариантами грузовых емкостей СПГ (с мембранной оболочкой, самонесущими 

сферическими и трапецеидальными емкостями), в том числе с учетом возможностей определенно-

го деформирования грузовых емкостей без нарушения герметичности. Показано, что наилучшими 

характеристиками живучести (наименьшей вероятностью возникновения аварийного разлива) обла-

дают танкеры со сферическими емкостями.

Развитие в последние десятилетия морских перевозок сжиженных углеводо-
родных газов, в том числе перевозок сжиженного природного газа (СПГ), привело 
не только к существенному увеличению количества задействованных в них судов, 
но и к значительному росту их вместимости.

Мировой флот газовозов СПГ в настоящее время насчитывает около 450 ед. судов 
различных конструкций и вместимости (до 266 тыс. м3), годов постройки и районов 
плавания [1–4]. Перевозки СПГ в мире ежегодно увеличиваются на несколько про-
центов. В 2014 г. судами-газовозами выполнено более 4 тыс. коммерческих рейсов. 
На рис. 1 приведены сведения о динамике и численности мирового флота газовозов. 
Средняя емкость танкеров составляет на сегодня ~ 175 тыс. м3. В пределах до 2020 г. 
существенного увеличения численности танкеров СПГ не ожидается.

С точки зрения обеспечения безопасности судоходства танкеры, перевозящие 
СПГ, классифицируются по вместительности, сроку эксплуатации (рис. 2), типам 
грузовой системы, типам главной энергетической установки. С точки зрения вмести-
мости на сегодня от общего числа танкеры объемами, тыс. м3, составляют:

• 20…125 – 6 %;
• 125…150 – 40 %;
• 150…175 – 27 %;
• 175…210 – 18 %;
• более 210 – 9 %.
В отношении грузовой системы 27 % судов оборудованы сферическими тан-

ками типа MOSS, а 73 % – танками мембранного типа и самонесущими трапецеи-
дальными танками SPB-типа (рис. 3). В качестве главной двигательной установки 
применяются, %: паротурбинные двигатели – 65; малооборотные дизели – 12; двух-
трехтопливные дизели – 23.

Используемые для перевозок СПГ танкеры являются крупными судами 
(до 345 м в длину, до 54 м в ширину, с осадкой до 13 м) и развивают крейсерскую ско-
рость 18…20 узлов. В качестве топлива используются флотский мазут либо смесь ма-
зута и отпарного газа (в зависимости от устройства хранилищ суточное испарение 
СПГ составляет до 0,25 % от массы СПГ в хранилищах). 
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Информация об инцидентах и аварийных 
событиях (АС), имевших место на танкерах 
СПГ за время их коммерческой эксплуатации, 
обобщена в документе Международной мор-
ской организации1 [5]. За период 1964–2005 гг. 
сообщается о 182 инцидентах при эксплуата-
ции танкеров СПГ грузовместимостью более 
15 тыс. м3. Среди них не было ни одной ава-
рии с потерей танкера. Не было серьезных АС 
и в период 2006–2017 гг. Повреждения в ре-
зультате большинства аварий устранялись в ра-
бочем порядке, однако определенное количе-
ство аварий потребовало проведения ремонта 
танкера в доке, в ряде случаев продолжитель-
ного. Гибель людей отмечена в четырех ава-
риях: в одной аварии в 1977 г. в Арзеве лоп-
нула соединительная муфта стендера, и работ-
ника облило СПГ; в другой – погибли несколь-
ко членов экипажа судна, налетевшего на тан-
кер СПГ; две аварии связаны с гибелью рабо-
чих (1 и 6 чел. соответственно) при проведении 
ремонтных работ на танкерах СПГ в доках.

Несколько аварий на танкерах СПГ не име-
ли прямого отношения к проблемам безопасно-
сти объектов СПГ (7 случаев на верфях во вре-
мя строительства танкеров; 7 случаев во время 
проведения ремонта в доках; 3 случая на судах, 
поставленных на прикол; один случай связан 
с захватом судна пиратами); две аварии прои-
зошли при использовании танкеров СПГ для 

1 англ. International Maritime Organization (IMO).

перевозки сжиженных углеводородных газов 
(т.е. не по назначению). 

По результатам расследований IMO, 
на танкерах происходили в основном АС сле-
дующих типов (табл. 1):

• столкновение с другими судами;
• касание дна или посадка на мель;
• контакт судна с другим объектом;
• пожар или взрыв (судового оборудования);
• авария судового оборудования;
• авария вследствие сложных погодных 

условий;
• авария в ходе загрузки/разгрузки у при-

чала;
• авария на грузовой системе танкера (по-

теря целостности трубопроводов, утечки через 
первичный барьер хранилища, повреждение 
хранилища в результате всплесковых нагрузок 
на маршруте следования, утечка жидкого азота, 
поломки оборудования, обеспечивающего об-
работку груза и др.).

Инциденты с танкерами СПГ по послед-
ствиям классифицируются на два типа – с утеч-
кой СПГ и без утечки. Наиболее опасными 
считаются инциденты, при которых возника-
ет опасность разлива СПГ. К разливу СПГ мо-
гут привести следующие АС с танкерами СПГ: 
столкновение с другими судами или неподвиж-
ными объектами, посадка на мель, столкнове-
ние с причальными сооружениями, навал судна 
при погрузке/выгрузке, возгорание/взрыв, кри-
тичные природно-климатические условия.

Рис. 1. Динамика развития мирового флота 
газовозов СПГ
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Рис. 2. Распределение газовозов по срокам 
эксплуатации (по данным на конец 2015 г.)
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Рис. 3. Основные типы грузовых емкостей СПГ-танкеров:
а – сферические резервуары типа MOSS; б – мембранный танк; в – танк SPB

а

б

в

Таблица 1
Сводные данные по числу АС различных типов на танкерах СПГ

Тип АС 1964–1975 гг. 1976–1985 гг. 1986–1995 гг. 1996–2005 гг. 1964–2005 гг.

Судовые 
а варии

Столкновение с судном 1 10 4 4 19
Касание дна или посадка 
на мель 1 6 – 1 8

Контакт с другим 
о бъектом – 4 – 4 8

Пожар или взрыв* 2 5 – 3 10
Авария судового 
о борудования** – 39 7 9 55

Авария вследствие 
с ложных погодных 
у словий***

– 6 3 – 9

Всего судовых аварий 4 70 14 21 109
Аварии,
специфические 
для танкеров 
СПГ

Авария в ходе загрузки / 
разгрузки у причала 4 13 3 2 22

Авария на системе 
о бработки груза танкера 7 15 5 27

Всего специфических аварий 11 28 8 2 49
Итого 15 98 22 23 158

* Включая пожары во время загрузки/разгрузки по причине попадания молнии, короткого замыкания и др.
** Не включая аварии, приведшие к посадке на мель, столкновению, пожару и т.п., и не включая аварии на оборудовании грузовых 
систем судна (они выделены в отдельную категорию аварий).
*** Без аварий с повреждением хранилища в результате всплесковых нагрузок.
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Анализ аварийности танкеров СПГ це-
лесообразно проводить не только по количе-
ству аварий, но и с учетом наносимого ими 
ущерба. На рис. 4 приведена диаграмма рас-
пределения аварий судов-газовозов по при-
чинам и нанесенному ущербу. АС, характе-
ризующиеся наибольшим размером ущерба 
за 1996–2016 гг., согласно данным [4–7], про-
исходили по причинам навигационных оши-
бок, сложных метеоусловий, неисправностей 
грузовой системы.

Следует отдельно отметить, что современ-
ные суда-газовозы характеризуются исклю-
чительной сложностью технических средств, 
а также большими объемами перевозимых 
опасных грузов. Анализ аварийности мирового 
и отечественного флота показывает, что за по-
следние 20 лет более 60 % аварийных случа-
ев происходили вблизи берегов, в узких местах, 
в каналах, на акваториях портов. Из них в рай-
онах портов и рейдов – 30,6 % , в реках и кана-
лах – 33,9 %, проливах и фарватерах – 18,3 %.

Из всех посадок на мель и касаний грун-
та судами 90 % случаев произошло по вине су-
доводительского состава, 62 % всех посадок – 
из-за неудовлетворительного контроля локации 
судна. Перечисленные факторы и обстоятель-
ства навигационных аварий указывают на необ-
ходимость более глубокой предварительной 
проработки маршрута и м аневрирования с удна 

в стесненных районах с целью обеспечения 
безопасности мореплавания.

На рис. 5 представлены сравнительные 
данные об авариях судов общего назначения 
и танкеров СПГ. Обращают на себя внимание 
два фактора: в отличие от судов общего назна-
чения за всю историю межконтинентальных 
морских перевозок не было потеряно ни одно-
го танкера СПГ, что связано в первую очередь 
с наличием двойного корпуса. На судах общего 
назначения, по мнению экспертов, прослежи-
вается недостаточно высокое качество подго-
товки технического персонала: более 60 % ава-
рий обусловлены человеческим фактором.

Как известно, согласно классификации 
Газового кода2 танкеры СПГ относятся к клас-
су II G. Защита груза (т.е. СПГ) от внешних ди-
намических воздействий обеспечивается двой-
ным корпусом танкера, т.е. наличием опреде-
ленного расстояния между обшивкой судна 
и наружной стенкой резервуара с СПГ, а так-
же специальных усиливающих боковых пе-
реборок (обязательны при температуре сжи-
женного газа ниже минус 55 °С), позволяю-
щих частично или полностью гасить кинетиче-
скую энергию локального внешнего динамиче-
ского воздействия. Согласно международным 

2 См. Code for the construction and equipment of ships 
carrying liquefi ed gases in bulk. – London: IMCO, 1976.

Рис. 4. Распределение АС газовозов по причинам и суммам нанесенного ущерба,
% от общего количества: СТС – судовые технические средства
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т ребованиям минимальное расстояние между 
стенками на танкерах для сжиженных газов со-
ставляет 0,76 м. Реально в силу конструктив-
ных особенностей мембранных грузовых ре-
зервуаров, а также специального закрепле-
ния самонесущих призматических и сфериче-
ских резервуаров на танкерах СПГ эти рассто-
яния значительно больше (2,0…3,5 м и более, 
т.е. три–пять минимальных расстояний).

Основным критерием устойчивости («жи-
вучести») танкера СПГ при ударном воздей-
ствии (например, при столкновении судов) 
является глубина проникновения элементов 

т аранящего судна в межкорпусное простран-
ство танкера без повреждения грузовой емко-
сти с СПГ. Известны несколько подходов к ре-
шению этой задачи. Так, одна группа экспертов 
принимает, что глубина проникновения долж-
на быть однозначно меньше минимального без-
опасного расстояния, другая – учитывает воз-
можность определенной деформации грузо-
вых танков СПГ без их разрушения (наруше-
ния герметичности).

Современные методы математическо-
го моделирования процессов динамическо-
го взаимодействия судов различных т ипов 

Рис. 5. Сравнение показателей аварийности танкеров СПГ и судов общего назначения 
(по данным ЗАО «Сервис ВМФ», Санкт-Петербург): а – все суда; б – танкеры СПГ
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и к онструкций при столкновениях, а т акже 
при посадках судов на мель или их ударах 
о препятствия (камни, дно, причалы) подра-
зумевают использование классической тео-
рии упруго-пластических деформаций и рас-
четы методами конечных элементов с макси-
мальным учетом конструктивных и ситуаци-
онных особенностей, а также применение раз-
личных приближенных (аналитических) мето-
дик, основанных на статистической информа-
ции о столкновениях. С методологической точ-
ки зрения способы расчетов объема повреж-
дений при аварийных столкновениях можно 
условно классифицировать:

• как основанные на методе условного из-
мерителя [8];

• базирующиеся на экспериментальных 
методах исследования [9, 10];

• использующие инженерные расчетные 
модели [11, 12];

• предполагающие численный рас-
чет с применением современных конечно-
элементных программных комплексов [13–15]3.

Среди инженерных методов особого вни-
мания заслуживают работы, использующие мо-
дифицированный метод Минорски [8]. Метод 
учитывает возможность частичного (локаль-
ного) разрыва внешнего корпуса танкера СПГ 
и (отчасти) конструктивные особенности меж-
корпусного пространства (наличие продоль-
ных переборок в конструкции с независимы-
ми грузовыми танками) и обосновывает диа-
пазон критических скоростей таранящих судов 
с различными водоизмещением и конструкци-
ей носовой части. Конструкция носовой части 
является важным фактором в тех случаях, ког-
да таранящее судно значительно меньше танке-
ра СПГ по размерам и массе и имеет конструк-
тивно более простой, а следовательно, и менее 
прочный корпус. Критические скорости воз-
действия определяются при этом для тех бо-
ковых частей внешнего корпуса танкера СПГ, 
где грузовые емкости максимально приближе-
ны к внешнему корпусу. Для мембранных ре-
зервуаров и самонесущих призматических ре-
зервуаров эти расстояния примерно одинако-
вы вдоль средней части длины танкера, для са-
монесущих сферических резервуаров это узкие 
локальные зоны. Очевидно, что не для таких 

3 В данном случае набор библиографических ссылок 
не может считаться исчерпывающим обзором 
соответствующих источников информации. Они 
служат больше для примера.

наиболее «уязвимых» зон, а для других частей 
корпуса критические скорости удара будут зна-
чительно больше. 

В основу моделирования столкновений за-
ложено несколько достаточно общих положе-
ний законов сохранения. При этом рассматри-
ваются два характерных случая: танкер СПГ 
либо находится в «свободной» воде, либо при-
швартован к причальной стенке с опреде-
ленными демпферными характеристиками. 
Результаты расчетов критических скоростей 
удара таранящего судна в борт танкера СПГ 
грузовместимостью 125 тыс. м3 по модифици-
рованному методу Минорски представлены но-
мограммами на рис. 6. 

Для таранящих судов водоизмещением 
ниже примерно 3 тыс. т верхняя и нижняя гра-
ничные линии на рис. 6 нанесены пунктиром, 
поскольку за счет деформации носовой ча-
сти таранящего судна (с бульбом) показанные 
критические скорости будут завышенными. 
Представленные данные свидетельствуют, что 
при различного рода маневровых операциях 
в портовых зонах с существующими ограниче-
ниями на скорости движения судов и при нали-
чии необходимых навигационных систем стол-
кновения буксиров и малых судов (водоизме-
щением ≈ 5 тыс. тн) с танкерами СПГ не приве-
дут к нарушениям герметичности грузовых ем-
костей с СПГ.

Приведенные расчеты модифицирован-
ным методом Минорски являются однознач-
но консервативными, поскольку не учитывают 
(или учитывают в явно упрощенных вариан-
тах) реальных конструктивных особенностей 
взаимодействующих судов, в том числе воз-
можности определенной деформации (без на-
рушения герметичности) грузовых емкостей 
с СПГ. По данным различных источников, до-
пустимая радиальная деформация алюминие-
вых сферических самонесущих емкостей мо-
жет находиться в диапазоне 1,5…3,0 м и более. 
Для мембранных емкостей она может быть еще 
больше.

В качестве одной из возможных причин по-
вреждений грузовых танков с СПГ зарубеж-
ными экспертами рассматривается удар тан-
кера о причал в результате ошибок маневри-
рования или отказов двигательно-рулевых си-
стем. Анализ этого вопроса проведен с ис-
пользованием статистических данных по стол-
кновениям судов [13, 14]. При этом рассмат-
ривались причал «бесконечной» жесткости 
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и п ротяженности и удар под углом 90° при ско-
рости судна 6 узлов с возможностью частично-
го повреждения его носовой части. Результаты 
числовых оценок даны в табл. 2.

Для танкера СПГ вместимостью 
до 125 тыс. м3 прямой интерполяцией мож-
но получить значение F = 80 МН и k = 0,16 
(при скорости удара W = 6 узлов). Поскольку 
F является линейной функцией кинетической 
энергии, то она должна быть пропорциональ-
на величине MW 2/2. Для различных значений 
W получены следующие значения k: 4 узла – 
0,07; 6 узлов – 0,16; 8 узлов – 0,28; 10 узлов – 
0,44; 12 узлов – 0,64. Нормами IMO предусма-
триваются для танкеров со сжиженными газа-
ми конструктивные требования к опорам (сис-
темам удержания) грузовых емкостей и раз-
личным усиливающим перегородкам, рассчи-
танные на перегрузки при столкновениях 0,5 g. 
Для танкера СПГ вместимостью 125 тыс. м3 это 

с оответствует скорости удара W > 10 узлов, ко-
торая является малореалистичной.

Представленный методический подход за-
рубежных компаний к расчету критических па-
раметров столкновений судов косвенно учиты-
вает возможное влияние «угла атаки» γ тараня-
щего судна за счет введения поправочного коэф-
фициента 1/sinγ к расчетам удара под прямым 
углом к борту. По мнению экспертов [10–12], 
применительно к задачам аварийной остойчи-
вости судов следует рассматривать сценарий 
аварийной ситуации, отличный от приведен-
ного ранее, поскольку при столкновениях, как 
правило, не выдерживается условие перпенди-
кулярности диаметральных плоскостей тараня-
щего и таранимого судов, а т акже (что может 
быть более важным) условие перпендикуляр-
ности скорости относительного движения та-
ранящего судна к диаметральной плоскости та-
ранимого. Таранимое судно также имеет ход, 

Рис. 6. Критические скорости удара таранящего судна:
а – ситуация «свободной» воды; б – ситуация у причальной стенки
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Таблица 2
Характеристики удара судна о причал

Тип судна Водоизмещение М, тыс. т Средняя сила удара F, МН Относительная средняя
перегрузка k = F/M·g

Контейнеровоз 60 76 0,11
Нефтяной танкер 250 87 0,033
Примечание. g – ускорение свободного падения; максимальное значение k принимается равным 2.
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при этом вектор скорости таранимого судна 
направлен противоположно проекции скоро-
сти таранящего судна на продольную ось тара-
нимого, т.е. наличие хода у таранимого судна 
увеличивает скорость относительного движе-
ния судов (рис. 7). Согласно принятой терми-
нологии, происходит «столкновение на встреч-
ных курсах».

Глубина «внедрения» таранящего носа 
судна 2 в борт таранимого судна 1 и длина 
внед рения по борту с учетом траверзного сме-
щения будут меняться за период времени стол-
кновения (взаимодействия судов). При этом 
определяющими параметрами процесса яв-
ляются как массы судов (с учетом присоеди-
нения масс воды при движении лагом), так 
и углы: α, характеризующий отклонение угла 
между диаметральными плоскостями судов 
в момент столкновения от прямого, и β, учи-
тывающий расположение центров масс судов. 
А.Б. Нестеровым предложена аналитическая 
модель расчета характеристик внедрения та-
ранящих судов в борт таранимых, построен-
ная с учетом имеющихся статистических дан-
ных и фундаментальной методической базы 
ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова [10–12, 15–19]. 
На рис. 8 представлены результаты расчетов 
длины пробоины l в зависимости от относи-
тельной скорости ( ) движения судов (при 

1 2 0; 0 2(1 sin )) и «угла 

с толкновения» (π + α) для типовых конструк-
ционных решений танкеров водоизмещением 
50 тыс. т без учета вращательного движения 
судов. Установлено, что максимальная длина 
пробоины достигается при угле столкновения 
судов 45°.

В качестве характерной аварийной ситуа-
ции с танкерами СПГ рассматривается также 
их «посадка на мель» (рис. 9).

Первый сценарий для танкеров СПГ при 
их, как правило, лоцмановской проводке в пор-
тах крайне маловероятен. Для двух других 
в качестве основного показателя защищенно-
сти обычно принимается h*, м (или ∆2, м) – глу-
бина внедрения камня (препятствия) в корпус, 
при котором повреждение приводит к разруше-
нию грузовых емкостей. Величина h* определя-
ется, по существу, конструкцией корпуса судна 
и может быть достаточно достоверно рассчи-
тана с использованием современных методов 
строительной механики корабля [17–20]. Для 
построения сопоставительного критерия защи-
щенности судов при посадке на мель исполь-
зуется функция распределения высоты про-
боины при посадках на мель P(h*), определя-
емая, например, по методикам А.Б. Нестерова 
[11, 12], где высота пробоины для случая уда-
ра о камень принята равной глубине внедре-
ния. Тогда величина 0 < P(h*) < 1 станет веро-
ятностью того, что в случае посадки на мель 

Рис. 7. К расчету столкновения судов на встречных курсах:
1 2 12 – соответственно векторы скорости таранимого судна 1, таранящего судна 2, 

(равнодействующая); τ – время; пунктир – направление движения
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повреждение не будет иметь опасных послед-
ствий. Поскольку вероятность неповреждения 
физически не может превышать единицы, при 
построении критерия защищенности удобнее 
использовать функцию [1 – P(h*)]–1.

В общем случае разрушающая глубина 
внедрения камня h* может быть определена 
как h* = h1 + h2 + h3, где h1 – «высота» двой-
ного дна корпуса; h2 – отстояние грузовой ем-
кости от внутреннего дна; h3 – глубина внед-
рения подводного камня (в вертикальном на-
правлении), вызывающего прогиб грузовой ем-
кости до разрушения, т.е. потери герметично-
сти (в данном случае h3 = h*). Если величины h1 
и h2 определяются сравнительно просто, то для 
определения величины h3 необходим специаль-
ный анализ, учитывающий особенности грузо-
вых емкостей различных типов. 

Рис. 8. Зависимость l от скоростей 
сталкивающихся судов при различных 

значениях угла столкновения

35

30

25

15

20

5

10

0
0

2 4 6 8

0
15
30
40
45

l

Рис. 9. Расчетные сценарии аварийной ситуации «посадка на мель»:
а – «обсыхание» на мели (∆1 – падение уровня воды); б – столкновение с подводным 
препятствием (∆2 – глубина внедрения в горизонтальном направлении); в – контакт 

с подводным камнем на волнении (h* – глубина внедрения камня в корпус, приводящее 
к разрушению грузовой емкости)
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Грузовые емкости типа MOSS (см. 
рис. 3а). В целом грузовые емкости типа MOSS 
обладают достаточно высокой деформационной 
способностью. Однако в месте соединения сфе-
рической емкости с насосной башней дефор-

мационная способность ограничена, поэтому 
в первом приближении принимается, что в рай-
оне диаметральной плоскости (ДП) h3 ≈ 0,5 м.

При удалении от ДП значение h* значи-
тельно возрастает в первую очередь за счет 
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к онфигурации сферы, т.е. за счет h1 + h2, h3 так-
же возрастает со смещением относительно ДП. 
Предложена [13] следующая зависимость h*(у):

h*(у) = R[0,63(2y/B)2 + 0,25(2y/B) + 0,135], 

где у – отстояние точки внедрения подводного 
камня от ДП судна; R – радиус грузовой емко-
сти; В – ширина судна.

Грузовые емкости типа SPB (см. рис. 3в). 
Поскольку конструктивно емкость типа SPB 
выполнена подобно традиционным судокор-
пусным конструкциям, расчет ее энергоемко-
сти также может быть проведен в соответствии 
с методикой ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова. 
Согласно этой методике, если считать основ-
ной объем повреждений локализованным 
в пределах одной рамной шпации размера-
ми αр, то для емкости типа SPB, изготовленной 
из алюминия, можно записать: h3 = 0,17αр·cosγ, 
где γ – угол между плоскостью обшивки грузо-
вой емкости типа SPB и горизонталью.

Грузовые емкости мембранного типа 
(см. рис. 3б). Практически доказано, что при 
посадках на мель или ударах о дно мембран-
ные емкости могут выдерживать значительные 
деформации без нарушения герметичности. 
Рекомендовано принимать h3 = 1,1 м [14].

Исходя из предположения равновероятно-
го в общем случае положения подводного кам-
ня по ширине судна предложена [7] следующая 
формула для расчета сопоставительного крите-
рия защищенности при посадке на мель:

*1  

0

1 ,
(1 P[ ( )])

K
h y d y

 

где y  = 2y/B – безразмерное отстояние точки 
внедрения подводного камня от ДП судна.

Сравнительный анализ защищенности 
проведен применительно к танкеру СПГ вме-
стимостью 155 тыс. м3 с грузовыми е мкостями 

различных типов и расчетной плотностью СПГ 
0,49 т/м3 [12]. Главные характеристики рас-
смот ренных судов и результаты выполнен-
ных расчетов приведены на рис. 10 и в табл. 3. 
Видно (см. табл. 3 и рис. 10), что относитель-
ная защищенность газовозов с мембранными 
емкостями минимальна, защищенность газово-
зов с емкостями типа SPB лишь немного выше, 
а защищенность газовозов с емкостями типа 
MOSS вдвое выше, чем защищенность газово-
зов с мембранными емкостями. Физически это 
объясняется тем, что грузовые емкости типа 
MOSS приближаются к наружной обшивке 
лишь вблизи ДП, с удалением от ДП отстояние 
грузовой емкости от наружной обшивки суще-
ственно возрастает.

Для повышения живучести судов при удар-
ных воздействиях используются различные си-
стемы противотаранной защиты [12]. В соот-
ветствии со сложившейся практикой эффектив-
ность противотаранной защиты судов оцени-
вают по сценарию аварийной ситуации, когда 
в среднюю часть газовоза СПГ (в районе центра 
масс) врезается судно обеспечения водоизме-
щением 15 тыс. т с прямым наклонным форш-
тевнем, имеющим параметры: высоту борта 
Н0 = 13,4 м; осадку h0 = 7,6 м; углы форштевня 
αф = 22° и αквл = 30° (рис. 11). Носовая часть тара-
нящего судна считается недеформируемой. Как 
и ранее, рассматриваются три типа г азовозов 
вместимостью 150…170 тыс. м3 с емкостями:

• мембранными;
• самоподдерживающимися призматиче-

скими (SPB);
• сферическими типа MOSS.
Емкости мембранного типа имеют малую 

собственную жесткость, поэтому энергозатра-
тами на их разрушение обычно пренебрегают, 
а размеры пробоины определяют по внешнему 
борту. Призматические самоподдерживающие-
ся емкости SPB по конструктивному оформле-
нию и характеру деформирования достаточно 

Таблица 3
Характеристики танкеров СПГ вместимостью 155 тыс. м3 с разными грузовыми 

емкостями при сопоставлении аварийной устойчивости для сценария посадки на камень
Тип грузовой емкости MOSS SPB Мембранная

Длина между перпендикулярами, м 269 276 273
Ширина, м 50 49,4 45
Осадка с грузом, м 11,8 11,5 11,5
Высота борта, м 28 27 26
Kз 21,62 12,89 10,8
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близки к традиционным судокорпусным кон-
струкциям, поэтому для их расчета также мож-
но использовать известные инженерные моде-
ли. Деформирование сферических емкостей 
типа MOSS не может быть описано с исполь-
зованием известных методик, и для них разра-
ботана специальная расчетная модель [12, 15] 
(см. рис. 11).

При определении протяженности вмятины 
«шатровой» формы (т.е. треугольного сечения) 
в меридиональном направлении полагается, что 
ее верхний край доходит до экваториального по-
яса емкости, а середина находится в точке пер-
вого контакта с таранящим носом. Допущение 
о положении верхнего края вмятины базирует-
ся на конструктивных особенностях емкостей 
типа MOSS – экваториальный пояс имеет при-
мерно втрое большую толщину и связан с ци-
линдрической опорой емкости, поэтому логич-
но полагать его недеформируемым.

В общем случае принимается, что шири-
на вмятины l1 больше ширины носа l (l1 = k1l, 
k1 ≥ 1). На начальных стадиях деформирова-
ния уменьшение объема емкости происходит 
за счет сжатия паров СПГ, затем, после исчер-
пания этой возможности при δ = δ1 (см. рис. 11), 
находящийся в танке жидкий груз активно со-
противляется уменьшению объема. Поэтому 
принимается, что на начальных с тадиях 

Рис. 10. Характеристики защищенности танкеров СПГ вместимостью 155 тыс. м3 
для различных типов грузовых емкостей: а – глубина внедрения препятствия, 

при котором повреждение приводит к разрушению грузовых емкостей; б – вероятность 
неповреждения грузовой емкости
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д еформирования k1 >> 1. Затем, по мере ис-
черпания объема, занятого парами, k1 → 1; при 
δ ≥ δ1 можно полагать k1 = 1. В модели п ринято 
аппроксимационная функция вида k1 = δ1/δ. 
Расчеты по разработанной модели в комплексе 
с расчетами для обычных судокорпусных кон-
струкций показали, что энергоемкость разры-
ва сферической грузовой емкости типа MOSS 
вносит определяющий вклад в защищенность 
газовоза при столкновении. Это объясняется 
возможностью значительного «длительного» 
деформирования без разрыва сферической гру-
зовой емкости (табл. 4).

В ряде случаев такой показатель, как vкр.т 
представляется недостаточно наглядным, тог-
да целесообразна оценка вероятности разруше-
ния грузовой емкости газовоза при аварийном 
столкновении. В первом приближении пола-
гают, что главными, определяющими послед-
ствия столкновения (с точки зрения разруше-
ния грузовых емкостей) являются следующие 
факторы:

• общая вероятность столкновения судов 
[1, 6, 7]; 

• вероятность того, что удар не будет 
скользящим, т.е. произойдет глубокое внедре-
ние таранящего носа в конструкции двойного 
борта – этого можно ожидать при угле столкно-
вения > 45°, p[(π + α) > 45°] ≈ 0,5;

• вероятность удара таранящего судна 
в район по длине корпуса, где грузовая емкость 
близка к борту, p(x);

• вероятность того, что нормальная к бор-
ту таранимого судна составляющая скорости 
таранящего судна (v┴) превысит критическое 
значение vкр.т, соответствующее разрушению 

грузовой емкости, p(v┴ > vкр.т), которую можно 
определить [17] как

1,33
.

.( ) exp .
2,67
v

p v v  

Исходя из определяемых методом эксперт-
ной оценки с учетом особенностей конструк-
ции газовозов вероятностей p(x) получены зна-
чения вероятностей разрушения грузовых ем-
костей pразр как произведения независимых со-
бытий (табл. 5, [17]). Видно (см. табл. 5), что 
вероятность разрушения грузовых емкостей 
газовозов типа MOSS на три-четыре порядка 
ниже, чем для других типов газовозов.

Проведена также оценка вероятности (pгип) 
гипотетического сценария, при котором проис-
ходит внедрение носа таранящего судна до раз-
рушения внутреннего борта на всю высоту та-
ранящего носа, когда будут возникать пробои-
ны в грузовых емкостях с эквивалентной пло-
щадью в несколько десятков квадратных мет-
ров (см. табл. 5) [17]. Расчет для случая боль-
шой пробоины не внес принципиальных изме-
нений в выводы: наиболее защищенными яв-
ляются газовозы с грузовыми емкостями типа 
MOSS, защищенность газовозов с мембранны-
ми емкостями минимальна, защищенность га-
зовозов с емкостями типа SPB занимает проме-
жуточное положение. Физически, как уже от-
мечалось, это объясняется тем, что грузовые 
емкости типа MOSS, во-первых, разрушают-
ся с бо́льшим энергопоглощением, во-вторых, 
p(x) для них заметно ниже.

На сегодняшний день в России уже на-
чата реализация арктических СПГ-проектов 
на п-ове Ямал. В обозримой п ерспективе 

Таблица 4
Расчетные оценки энергоемкости деформирования при столкновении

Тип таранимого судна
Энергоемкость, МДж Критическая с корость 

удара, vкр.т

корпуса
судна

грузовой
емкости суммарная м/с узлы

Газовоз с мембранными емкостями 15,59 0 15,59 1,50 2,9
Газовоз с емкостями типа SPB 20,55 0,452 21,0 1,74 3,4
Газовоз с емкостями типа MOSS 36,82 355,6 392,4 7,50 14,6

Таблица 5
Вероятности разрушения грузовых емкостей СПГ различных типов

Тип емкости р(х) vкр.т, узлы p(v┴ > vкр.т) pразр, (судно·год)–1 pгип, (судно·год)–1

Мембранная 0,80 2,9 0,328 1,34∙10–4 5,8∙10–5

SPB 0,75 3,4 0,252 9,45∙10–5 4,6∙10–6

MOSS 0,30 14,6 6,92∙10–5 1,73∙10–8 1,0∙10–8
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планируется также ряд проектов в регио-
нах Баренцева и Карского морей в сложных 
природно-климатических условиях, включая 
наличие ледовой и айсберговой опасности, 
что предъявляет дополнительные требования 
к танкерам СПГ. В этой связи в ЦНИИ им. акад. 
А.Н. Крылова проведен цикл работ по изуче-
нию устойчивости танкеров СПГ в услови-
ях ледовой и айсберговой опасности [21–26]. 
Наибольший практический интерес при этом 
представляет рассмотрение следующих ава-
рийных сценариев: прямой удар судна на высо-
кой скорости о лед большой толщины (консо-
лидированный торос или смерзшийся наслоен-
ный лед); отраженный удар о лед при движении 
в канале за ледоколом; столкновение с облом-
ком айсберга. С использованием имеющейся ме-
тодической базы ЦНИИ им акад. А.Н. Крылова 
проведено расчетное обоснование критиче-
ских условий удара для танкеров СПГ ле-
дового класса (от Arc 4 до Arc 7) для указан-
ных сценариев и даны рекомендации по их из-
беганию. Особое внимание уделено анализу 
напряженно-деформированного состояния кон-
струкции танкера при столкновении с обломка-
ми айсберга. В качестве примера для конструк-
ции газовоза СПГ вместимостью 170 тыс. м3 
с использованием программного комплекса 
ANSYS выполнен конечно-элементный ана-
лиз напряженно-деформированного состояния 
при столкновении с обломком айсберга на цир-
куляции. Обломок айсберга моделировался как 
свободно плавающая цилиндрическая масса 
льда высокой прочности радиусом 25 м и вы-
сотой 6 м. Радиус циркуляции о пределялся 

как R = (1,8…4,0)L , где L  – общая длина суд-
на. Установлено, что под действием рассматри-
ваемой нагрузки в стенках рамных шпангоу-
тов и/или в местах пересечения рамных шпан-
гоутов с фундаментной платформой возникнут 
трещины, переходящие на наружную обшивку.

Таким образом, при ударе на циркуляции 
бортом об обломок айсберга будет происходить 
разрушение наружного борта с частичным за-
топлением междубортного пространства. 
Такие аварийные повреждения требуют вывода 
судна из эксплуатации с последующим ремон-
том, но не опасны с точки зрения повреждения 
грузовых емкостей и живучести судна в целом.

***
На основании изложенного можно сделать 

вывод о том, что современные танкеры СПГ 
по сравнению с нефтяными танкерами и суда-
ми общего назначения за счет конструктивных 
особенностей и уровня подготовки персона-
ла обладают высокой устойчивостью к внеш-
ним динамическим воздействиям, что в основ-
ном определяет их безаварийную эксплуата-
цию уже в течение более 50 лет. В то же время 
очевидно, что специфика перевозимого груза 
и масштабы потенциальных последствий при 
аварийных разливах СПГ на воду требуют осо-
бого внимания со стороны эксплуатирующих 
организаций и органов надзора за безопасно-
стью в промышленности, качественного и ко-
личественного анализа рисков и обоснования 
комплекса организационно-технических ме-
роприятий, направленных на предотвращение 
аварий и минимизацию их последствий. 
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Abstract. The paper reviews contemporary domestic and foreign studies concerning the LNG tankers’ resistance 
to peak external dynamic infl uences, such as a lateral ramming attack by prow of another vessel, grounding 
of a tanker, or hull (bottom) collision with a rigid obstacle (namely: anchor rock, moorage). 

Statistical data on the accidents and emergencies at the LNG tankers are analyzed in comparison with the 
multiservice vessels. Few methods for modelling resistance of tankers with cargo reservoirs of different types (with 
membrane casing, self-carrying spherical and trapezoidal ones), including the possibility of reservoir straining 
without violation of its tightness). It is shown that the best viability characteristics (the least probability of accidental 
spill) have tankers with spherical reservoirs. 

Keywords: emergency at LNG-tankers, simulation of tanker’s resistance to applied shock, substantiation of critical 
shock loads, comparative viability analysis for membrane, prismatic and spherical cargo reservoirs.
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Тезисы. Рассматриваются специфика и динамика аварийного истечения сжиженного природно-

го газа (СПГ) из грузовых емкостей танкера при различных вариантах одновременного образова-

ния пробоин во внешнем корпусе и в грузовой емкости, а именно: на уровне ватерлинии, над во-

дой (для сферических резервуаров) и под водой. Проанализированы тепломассообменные процес-

сы при попадании СПГ и воды в межкорпусное пространство. Показана опасность охрупчивания ко-

рабельной стали при криогенном воздействии СПГ на конструктивные элементы и обшивку корпуса. 

Установлено, что при истечении СПГ в толщу воды будут происходить активный распад струи и ис-

парение капель, а на поверхности воды будет наблюдаться только бурлящее газожидкостное пятно. 

Аналогично при истечении СПГ над водой будет происходить частичный распад струи на отдельные 

фрагменты (капли) с последующим вторжением струи в толщу воды и дальнейшим испарением. При 

повреждениях на уровне ватерлинии будут иметь место протяженное растекание слоя СПГ на по-

верхности воды и формирование источника генерации паров переменной мощности с опасностью 

воспламенения смеси паров СПГ с воздухом уже в момент тарана танкера другим судном и с после-

дующим растеканием горящего слоя СПГ. 

В общем случае необходимо рассматривать три возможных варианта истечения 
сжиженного природного газа (СПГ) в зависимости от сценариев столкновений тан-
керов СПГ различных типов и грузоподъемности с другими судами или какими-либо 
препятствиями при одновременном образовании пробоин как во внешнем корпусе 
танкера, так и в одной или нескольких грузовых емкостях:

• А – истечение на уровне поверхности воды (ватерлинии);
• Б – истечение из-под воды (ниже ватерлинии);
• В – истечение над водой.

Сценарий А. Повреждение двойного корпуса и истечение СПГ на уровне воды
Большинство зарубежных специалистов в процессе анализа риска исходят из того, 
что истечение СПГ из пробоин (как из эквивалентных круглых отверстий), располо-
женных примерно на уровне поверхности воды, происходит в свободное простран-
ство (т.е. не учитываются взаимное частичное разрушение и проникновение друг 
в друга конструкций судов при столкновении) и в однофазном (условно переохлаж-
денном) состоянии. Интенсивность истечения СПГ рассчитывается при этом по урав-
нению Бернулли с учетом возможного противодавления среды и предусмотренного 
проектом регулирования давления в паровом пространстве грузовой емкости над пе-
ременным уровнем жидкости [1].

В качестве примера далее рассматривается типовой танкер СПГ длиной 270 м с пя-
тью грузовыми емкостями мембранного типа объемом по 35 тыс. м3. Принимается, 
что выше уровня воды объем СПГ при полной загрузке составляет 25 тыс. м3, что со-
ответствует примерно 17-метровому слою СПГ над водой. Основные размеры проек-
ции единичной грузовой емкости показаны на рис. 1.

Предполагается, что размеры пробоины во внешнем корпусе заведомо больше, 
чем во внутреннем. Поэтому межстенное пространство быстро заполняется в одой, 
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так что попадание СПГ в это пространство 
ограничено (минимально), и он в основном 
выливается на воду (условно горизонтально, 
т.е. без смешения). В табл. 1 представлены рас-
четные характеристики опорожнения указан-
ной грузовой емкости (см. рис. 1) при различ-
ных вариантах повреждений на уровне ватер-
линии [1].

На рис. 2 показана динамика истечения 
СПГ из сферической и призматической емко-
стей одинакового объема. Для сферического 
резервуара выброс начинается при более вы-
соком уровне жидкости и характерен более ко-
роткий период опорожнения. Для мембранных 
емкостей интенсивность и скорость истечения 

уменьшаются практически линейно по мере 
изменения уровня жидкости. Отклонения на-
чинаются ближе к моменту снижения уровня 
жидкости до верхней точки пробоины.

Сценарий Б. Повреждение двойного корпуса 
и истечение СПГ выше уровня воды
Как и для сценария А, начальный уровень СПГ 
над поверхностью воды принят равным 17,0 м. 
Эквивалентный диаметр пробоины наружно-
го корпуса принимается для примера равным 
2,0 м, а внутреннего – 0,1 м (условно пробои-
на – следствие удара «острого носа» крупного 
судна). Результаты расчетов истечения СПГ по-
казаны в табл. 2.

Рис. 1. Геометрические характеристики, м, грузовой емкости мембранного типа объемом 
35 тыс. м3 и длиной 50 м: максимальная ширина В = 30; расстояние в свету между внешним 

корпусом и внутренней емкостью Δ1 = 2,2; максимальная высота заполнения жидкости 
H′ж = 25,084 (начальная высота столба жидкости над уровнем воды H 0

ж = 17,05); Δ2 = 6,6; 
Δ3 = 3,34; Нт = 30,58; b2 = 10,32; b1 = 8,12; Δ3 = 3,34
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Таблица 1
Характеристики аварийного опорожнения грузовой емкости СПГ при повреждениях 

на уровне ватерлинии*

Эквивалентный диаметр
пробоины, м

Интенсивность
истечения**, кг/с

Скорость
истечения, м/с Время опорожнения, мин

0,1 41,2 / 24,5 17,6 7340
0,5 1020 / 600 17,5 330
1,0 4060 / 2250 17,3 88
3,0 35430 / 12790 16,8 14,3
5,0 95210 / 27850 16,3 6,6

* Для щелевых разрывов с загнутыми внутрь краями коэффициент расхода варьируется в пределах 0,61…0,63 (приня-
то 0,61).
** Слева от косой черты – начальные значения (в том числе для скорости истечения), справа – средние значения за пе-
риод опорожнения.
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Сценарий В. Повреждение двойного корпуса 
и истечение СПГ ниже уровня воды
Пробоина ниже ватерлинии может возникнуть 
при посадке на мель или при боковом ударе 
крупного судна, имеющего выступающую под 
водой носовую часть («бульбу»). Здесь возмож-
ны два основных варианта:

1) при внешнем динамическом воздей-
ствии повреждается только наружный кор-
пус. В этом случае поток воды будет поступать 
в межкорпусное пространство, сжимая имею-
щийся там воздух. Равновесное гидростати-
ческое давление сжатого воздуха и воды бу-
дет зависеть от расположения пробоины от-
носительно уровня воды. Заполнение межкор-
пусного пространства будет протекать услов-
но в два этапа. Сначала при быстром посту-
плении воды произойдет сжатие з аполняющего 

это пространство воздуха до промежуточно-
го гид ростатического равновесия. Далее часть 
воздуха станет постепенно выходить в атмос-
феру с соответствующим заполнением этого 
пространства водой до перекрытия самой про-
боины и установления нового равновесия дав-
лений. Подобный сценарий приводит к частич-
ному подтоплению межкорпусного простран-
ства, однако прямой угрозы «живучести» тан-
кера не представляет;

2) при внешнем динамическом воздей-
ствии повреждаются и внешний корпус, 
и грузовая емкость с СПГ. Можно показать, 
что для типовых конструкций крупных танке-
ров СПГ при подводных пробоинах на отметке 
∆z от поверхности воды напор СПГ (с учетом 
давления насыщенных паров Ps

ж) будет исход-
но превышать напор воды, т.е. Ps

ж + gρж(H 0
ж + 

+ Δz) > gρвΔz, где g – ускорение свободного па-
дения; ρж – плотность жидкости (т.е. СПГ); ρв – 
плотность воды. А это означает, что в межкор-
пусное пространство, где имеется только воз-
дух при атмосферном давлении, будут перво-
начально поступать и СПГ, и вода. За счет по-
следующего интенсивного испарения СПГ при 
смешении с водой давление в межкорпусном 
пространстве будет возрастать, препятствуя 
движению потоков.

Начальные значения потоков воды и СПГ 
в зависимости от размеров эквивалентного 
диа метра пробоины и ее местоположения ниже 
уровня воды ∆z показаны на рис. 3.

Как и следовало ожидать, наблюдается сла-
бая зависимость потока СПГ от глубины распо-
ложения пробоины и выраженная зависимость 
от этого фактора для потока воды. Если прини-
мать условно идеальное перемешивание воды 
и СПГ, то этот процесс будет сопровождаться 
охлаждением и частичным замерзанием воды, 
переохлаждением льда и испарением СПГ. 

Рис. 2. Динамика истечения СПГ 
из пробоины диаметром 3,0 м на уровне 

ватерлинии из сферической и мембранной 
емкостей объемом 35 тыс. м3
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Таблица 2
Характеристики истечения СПГ при повреждениях мембранной грузовой емкости

выше уровня воды
Высота располо-
жения пробоины 
над водой, м

Массовый рас-
ход СПГ*, кг/с

Скорость исте-
чения из про-
боины*, м/с

Вертикальная ско-
рость потока (капель) 
на уровне воды*, м/с

Средний 
диаметр 

к апель, мкм

Время опорож-
нения до края 
пробоины, ч

11,05 24,4 / 12,5 10,4 / 5,2 5,0 / 4,6 10000 67,8
8,05 29,9 / 16,9 12,8 / 7,0 4,8 / 4,4 6440 87,6
5,05 34,5 / 20,0 14,7 / 8,4 5,0 / 4,6 4530 104,0
2,05 38,6 / 22,6 16,5 / 9,3 7,0 / 6,4 3640 120

* Аналогично табл. 1 слева от косой черты – начальные значения, справа – средние.
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Баланс энтальпий процесса смешения единицы 
массы воды (mв) и единицы массы СПГ (mж) мо-
жет быть записан в виде:

[ ( )] [ ( ) ],s
bm i k i m T i  

где 
0 0

( ) ( ) ( )i i T i T T T  – изме-
нение энтальпии воды (за счет ее охлаж-
дения от исходной температуры, например 

0
T  = 283,15 К, до некоторой равновесной, на-
пример T  = 273,15 К; cв – теплоемкость воды); 
k – доля замерзшей воды от общей массы mв; 
χb – теплота замерзания воды (333,7 кдж/кг); 

( )si T T  – изменение энтальпии льда 
при его переохлаждении (в пределе до нормаль-
ной температуры кипения СПГ Ts

ж), cл – тепло-
емкость льда; σж(Ts

ж) = 516,2 кдж/кг – теплота 
испарения СПГ при Ts

ж; ( )si T T  – изме-
нение энтальпии паров СПГ при их нагревании 
от температуры насыщения Ts

ж до принятой рав-
новесной – p,T  – теплоемкость паров СПГ.

На рис. 4 представлены результаты рас-
четов испарения СПГ и образования льда при 
идеальном смешении потоков.

Из этих данных следует, что при охлажде-
нии 1 кг воды, например, от +10 до 0 °С, испа-
ряется 0,045 кг СПГ; при переохлаждении льда 
от 0 °С до температуры кипения СПГ образует-
ся 1,085 кг паров СПГ.

С учетом полученных результатов в табл. 3 
приведены характеристики образования льда 
при смешении СПГ и воды для различных от-
ношений диаметров пробоин в наружном кор-
пусе Dн и внутренней емкости Dв. При отно-
шении размеров пробоин Dн:Dв = 3:1 можно 

Рис. 3. Начальные расходы воды и СПГ при истечении
в межкорпусное пространство танкера
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Рис. 4. Соотношение между относительной 
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о жидать образования «шуги» (или низкого от-
ношения содержания льда к воде). При отно-
шении Dн:Dв = 2:1 отношение массовых пото-
ков СПГ к воде (mж/mв) выше и отношение масс 
льда и воды (mл/mв) достигает 100 %; т.е. при 
некоторых условиях вся вода может замерз-
нуть (здесь не учитываются соленость воды 
или подвод тепла через корпус). Очевидно, что 
за счет интенсивного испарения СПГ давле-
ние в межкорпусном пространстве будет расти 
значительно быстрее, чем в случае поступле-
ния только воды, т.е. когда происходит только 
поршневое вытеснение воздуха.

На рис. 5 представлен пример расчета ди-
намики поступления СПГ и воды в межкорпус-
ное пространство танкера СПГ. Видно, что по-
сле интенсивного снижения в начале процес-
са поток воды стабилизируется на ~5 кг/с, так 
как начинается период равнообъемного заме-
щения водой выходящей газовой фазы. Поток 
СПГ снижается почти до нуля через ~12 мин, 

так как начинается аналогичный процесс заме-
щения. Гидростатическое давление при этом 
уже стабилизировалось. Установлено, что к мо-
менту прекращения поступления СПГ в меж-
корпусное пространство (~12 мин) концентра-
ция паров метана в смеси с воздухом достига-
ет 50 %, что заведомо выше верхнего концен-
трационного предела воспламенения, т.е. смесь 
не является взрывопожароопасной.

Что касается опасности попадания воды 
в грузовую емкость с СПГ, то необходимо учи-
тывать наличие в емкости СПГ типового пре-
дохранительного клапана давления диаметром 
0,33 м. При физически возможных для рас-
сматриваемого примера объемах поступления 
воды и пропускной способности клапана избы-
точное давление в емкости, согласно оценкам, 
не превышает 0,35 бар. Тогда как давление по-
ступления воды в емкость ~ 0,015 бар. Иначе 
говоря, повышенное испарение СПГ, вызван-
ное попаданием воды в емкость с СПГ, быстро 
приведет к перекрытию потока воды.

В рамках оценки последствий аварий 
на танкерах СПГ с точки зрения сохранения 
их устойчивости (плавучести) наибольший ин-
терес представляет вопрос криогенного воз-
действия СПГ на внутренние конструктивные 
элементы межкорпусного пространства. Ввиду 
особой важности и резонансности проблемы 
«живучести» танкеров СПГ при внешних дина-
мических воздействиях, в том числе в результа-
те терактов, для ее решения в США разработа-
на целевая программа, в качестве головного ис-
полнителя которой привлечена Национальная 
лаборатория «Сандиа»1 (англ. Sandia National 
Laboratories). В рамках указанной п рограммы 

1 Sandia National Laboratories первоначально 
создавалась для проведения работ по обеспечению 
надежности неядерных систем ядерного оружия. 
В настоящее время является одним из крупнейших 
научно-исследовательских центров США 
и занимается широким кругом вопросов, в том числе 
проблемами безопасности СПГ.

Таблица 3
Характеристики образования льда при смешении СПГ с водой

Dн, м / Dв, м
Глубина расположения пробоин от поверхности воды, м

1 3 5 7

0,15 / 0,05
3 :1 0,30 / 0,10

0, 45 / 0,15

mж/mв 0,222 0,135 0,110 0,097

mл/mв 0,460 0,240 0,175 0,142

2:1 = 0,60/0,30
mж/mв 0,495 0,312 0,250 0,218
mл/mв 1,000 0,695 0,536 0,450

Рис. 5. Характеристики поступления воды 
и СПГ в межкорпусное пространство:
∆z = 1,0 м; Dн, м / Dв, м = 0,15 / 0,05
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выполнен большой объем эксперименталь-
ных (в том числе крупномасштабных) иссле-
дований, компьютерного моделирования, ин-
женерного анализа [2–6]. В частности, про-
ведены экспериментальные исследования 
по охрупчиванию и растрескиванию пластин 
и сборок из корабельных сталей при различ-
ных темпах охлаждения до криогенных тем-
ператур. Трещины возникали в результате ро-
ста термических напряжений и снижения проч-
ности материала при охлаждении. В качестве 
криогенной жидкости использовался жидкий 
азот. Эксперименты проводились со стальны-
ми сборками различной сложности (от состав-
ных пластин до сложных конструкций) и раз-
меров (от 120×120 до 90×360 см), имитирую-
щими элементы корпуса судна.

Для случая полной загрузки грузовых тан-
ков проводилось трехмерное математическое 
моделирование истечения СПГ из грузово-
го танка с частичным попаданием в межкор-
пусное пространство и с вытеканием в море 
через брешь во внешнем корпусе. Геометрия 
всех препятствий (переборок, танков и др.) 
была в высокой степени приближена к гео-
метрии реальных танкеров. Рассматривались 
бреши пяти размеров, м2: 0,005; 0,5; 3; 5; 
15. Предполагалось, что брешь во внешнем 

к орпусе находится сразу над ватерлинией суд-
на. С учетом испарения СПГ моделировались 
динамика заполнения объемов в межкорпус-
ном пространстве и динамика растекания СПГ 
по поверхности моря. Иллюстрация результа-
тов по затеканию СПГ в межкорпусное про-
странство на некоторый момент времени пред-
ставлена на рис. 6.

По итогам исследований Sandia установ-
лено, что уже через 10…12 мин в результа-
те охрупчивания и растрескивания элементов 
корпуса и обшивки танкера с учетом действия 
морских волнений прочность конструкции бу-
дет снижена на 40…45 % и произойдет частич-
ное подтопление судна.

Как отмечено ранее, и в случае истечения 
СПГ в атмосферу, т.е. при пробоине выше уров-
ня воды, и в случае истечения его в воду при 
повреждениях корпуса ниже ватерлинии про-
изойдет смешение СПГ с водой в различных 
формах, что напрямую повлияет на интенсив-
ность парообразования СПГ. При этом необхо-
димо иметь в виду, что в первом случае струя 
жидкости не сохраняет своей сплошности, 
а под действием сдвиговых напряжений и по-
верхностного натяжения распадается на сово-
купность отдельных капель разного диаметра. 
Для случая дробления струи СПГ х арактерным 

Рис. 6. Вытекание (фрагмент) СПГ в межкорпусное пространство из грузового танка:
а – сферического; б – мембранного
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является средний диаметр, определенный 
по Саутеру (по существу, означает деление об-
щего объема капель на общую площадь их по-
верхности). Механический распад сплошной 
струи обычно возникает при достаточно вы-
сокой относительной скорости жидкости в по-
токе воздуха, что характеризуется некоторы-
ми критическими значениями чисел Вебера 
We = (ρвзu2dк)/Φж, где ρвз – плотность воздуха; 
u – разница скоростей между потоками жидко-
сти и воздуха; dк – характерный размер образу-
ющихся капель; Φж – поверхностное натяжение 
жидкости. Критические значения чисел Вебера 
находятся для рассматриваемого случая в диа-
пазоне 12…22. Тогда характерный средний ди-
аметр капель в неподвижной атмосфере оцени-
вается как dк.ср = (12…32) Φж/(ρвз u2). Считается, 
что струя СПГ, истекающая в воздух со скоро-
стью ~15 м/с, проникнет в воду на 10…12 м.

Во втором случае, т.е. при истечении СПГ 
в воду, также происходит активный распад 
струи. Так, в ходе двух испытаний, описанных 
в докладе, опубликованном Департаментом 
внутренних дел США в 1972 г. [7], СПГ был 
быстро выпущен на глубинах 3…4,5 м ниже 
поверхности воды. При этом СПГ полностью 
испарился, прежде чем достиг дневной по-
верхности, и на поверхности воды жидкой 
фазы СПГ не наблюдалось. В одном из ис-
пытаний по разливам СПГ на Маплин Сэндс 
(англ. Maplin Sands) СПГ был выпущен ниже 
поверхности воды. Компания Shell сообщила, 
что при проведении данного испытания СПГ 
получил такое большое количества тепла, что 
облако быстро стало плавучим и поднялось 
с поверхности.

Особый интерес в этой связи представляют 
результаты экспериментальных исследований 
подводного выпуска СПГ [8] на специально 
созданном испытательном стенде, обеспечива-
ющем истечение СПГ с расходом до 0,9 л/с под 
воду на глубине 0,7 м в центральной части бас-
сейна габаритными размерами 6,4×10 м и глу-
биной 1,1 м через теплоизолированную трубу 
диаметром 2,5 см. При этом в толще и над по-
верхностью воды установили большое коли-
чество датчиков температуры, а на различных 
высотах в подветренной зоне от места выпуска 
СПГ в окрестности бассейна – датчики концен-
трации газа.

В результате исследований установлено:
• подводная струя СПГ очень быстро рас-

падается с образованием пара;
• при подводном выпуске на поверхность 

воды выходит только газ, разлива кипящего 
СПГ на поверхности воды не возникает;

• формирование всплывающего над водой 
облака газа зависит от температуры воды и глу-
бины выпуска: чем глубже производится вы-
пуск, тем выше температура выходящего на по-
верхность газа, а соответственно, тем быстрее 
облако всплывает (рис. 7).

Решению вопросов гидродинамического 
и теплового взаимодействия струи СПГ с мас-
сивом воды посвящено весьма ограниченное 
число работ. Представляется, что с практи-
ческой стороны среди них наиболее интерес-
ны работы П. Раджа, Л. Боудуина, М. Маннана 
[8, 9]. Считается, что при «вторжении» в воду 
струя СПГ быстро распадется за счет механи-
ческого воздействия и поверхностного натяже-
ния на отдельные фрагменты (капли разного 

Рис. 7. Вид облака паров СПГ над поверхностью воды при истечении СПГ в толщу воды: 
а – на большой глубине (теплое газо-воздушное облако быстро всплывает);
б – на малой глубине (холодное газо-воздушное облако стелется по земле)

а б
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размера). Вертикальная проекция точки на тра-
ектории движения струи (отсчет от места исте-
чения), где произойдет ее полный распад, со-
ответствует Δz1  10dc, где dс – диаметр струи 
на выходе из пробоины (принимается обычно 
равным диаметру пробоины – d0) при истече-
нии с объемным расходом 0,785d2

cUc, где Uc – 
скорость струи, м/с.

Согласно E.M. Дрейку с соавторами [10], 
относительное расстояние проникновения 
в воде струи разнородной жидкости плотно-
стью ρс и начальной скоростью U0 при ее вер-
тикальной ориентации для случая, когда силы 
инерции и плавучести направлены противопо-
ложно, задается эмпирической формулой
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Нагрев и испарение капель СПГ рассматри-
вается в консервативном приближении по кап-
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где * 1N d g ; ρж ≈ ρс (в первом прибли-

жении); νв – кинематическая вязкость воды; 
Ск – коэффициент аэродинамического сопро-
тивления капли (для сферы 0,44).

По мере подъема вверх капля испаряется, 
уменьшая свой размер от максимального (d*

к) 
до нуля. Процесс описывается уравнением
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где αпл – коэффициент теплопередачи от воды 
к капле СПГ (при пленочном режиме кипения); 
Tж – температура кипения СПГ при давлении 
столба воды на соответствующей глубине; Tв – 
температура воды; τ – время.

Поскольку диаметр капли линейно умень-
шается со временем, время полного испаре-
ния капли максимального размера (τ*

к) и макси-
мальное вертикальное расстояние (∆z2) на кото-
ром произойдет полное фазовое превращение 
(испарение) капли СПГ определяется как
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По мере фазового перехода поток капель 
СПГ превращается в многократно возрастаю-
щий по объему поток пузырьков пара, исходные 
размеры которых определяются гидростатиче-
ским давлением столба жидкости в месте обра-
зования. С использованием балансных уравне-
ний изменения по глубине давления в пузырьке 
пара, энтальпии идеального газа, а также ско-

рости всплытия пузырька в виде –14
3

U N C , 

где Nп = gdп(1 – ρж/ρв); dп – диаметр образовав-
шегося пузырька пара, может быть получе-
но соответствующее дифференциальное урав-
нение, определяющее изменение температуры 
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пара в пузырьке по мере его всплытия – Tп(z), 
решение которого имеет вид

1
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время теплообмена, определяемое отношени-

ем изменения энтальпии пара 
3

0( )
6

d z
M  

к конвективному теплопритоку от воды к пу-
зырьку пара с интенсивностью αв.

Выполнены расчеты [8, 9] характерных 
параметров распада струи СПГ при истече-
нии из отверстия 0,15 м с начальной скоро-
стью 39,6 м/с (избыточное давление 150 psig) 
на глубине 12,0 м от поверхности воды, ре-
зультаты которых частично приведены ниже. 
Вертикальное расстояние распада сплошной 
струи на капли ∆z1 = 10dс = 10d0 = 1,5 м; число 
Рейнольдса для сплошной струи Reс = 2,43·108; 
эффективный диаметр струи (при расчете мак-
симального размера капель) d*

c = 4,8·10–3 м; 
Bo = 9,87; We = 2,65∙105; Lp = 9,16·102; кон-
станта Охотского β = 0,3; отношение диаметра 
капли к характерному (эффективному) диаме-
тру струи d*

к/d*
c = 0,322; максимальный размер 

сформировавшейся капли d*
к = 1,56·10–3 м; мас-

са наиболее крупной капли mк = 9,07·10–7 кг; 
д иаметр пузырька пара, образовавшего-
ся из указанной капли, dп = 9,838·10–3 м; 

к оличество тепла, необходимое для испаре-
ния капли массой mк, ∆e = 0,463 Дж; интен-
сивность подвода тепла от воды к капле диа-
метром d*

к составляет 7,05∙10-2 Вт (учитывая, 
что коэффициент теплоотдачи в режиме пле-
ночного кипения между водой и каплей СПГ 
равен 200 Вт/(м2·К)); для капли диаметром d *

к 
время испарения τ*

к = 5 с; вертикальное рассто-
яние, которое пройдет капля до полного ее ис-
парения, ∆z2 = 1,2 м; скорость всплытия кап-
ли СПГ диаметром d *

к (в ламинарном режи-
ме) ϑк = 0,7 м/с (число Рейнольдса для капли 
Reк = 1165).

Аналогичные расчеты проведены для со-
пряженного режима нагрева всплывающих 
пузырьков пара диаметром dп = 9,83∙10–3 м 
(см. выше) при g = 9,782 м/с2, Ск = 0,44. 
Скорость всплытия Uп = 0,54 м/с (число 
Рейнольдса для пузырька пара Reп = 5,31∙103); 
число Пекле (Pe = Re/Pr) для пузырька пара 
Peп = 3,707∙104; число Нуссельта для пузырька 

пара Nu 0,4;d  коэффициент теплоотда-

чи от воды к пузырьку пара α = 21 Вт/(м2·К); 
характеристическое время подъема τz = 17,19 с; 
характеристическое время теплообмена 
τα = 0,86 с; K  = τz/τα = 20,0; Θв = 2,43; Π = 0,82; 
Ω = 102,15; Θп = 2,412; η = 0,838; путь, прой-
денный пузырьком пара до достижения этой 
температуры Θп, ∆z2 = 1,51 м.

Таким образом, общая высота подъема 
струи (до полного распада на капли, испарения 
капель и нагревания пара) z = 4,22 м.

На рис. 8 схематично показаны этапы рас-
пада и испарения струи СПГ и результаты рас-
чета интегральных расстояний, на которых наи-
более крупные пузырьки пара достигнут тем-
пературы (99,5 %) воды при выбросах из отвер-
стий диаметром от 2,5 до 15,0 см на глубинах 
6,0; 9,0 и 12,0 м.

Математическая модель [9] в основном 
была подтверждена экспериментами и позволя-
ет предположить, что при образовании пробои-
ны ниже ватерлинии основной объем СПГ бу-
дет испаряться под водой с образованием на по-
верхности бурлящего газожидкостного пятна 
относительно небольшого диаметра (телес-
ный угол раскрытия газожидкостного конуса 
при всплытии пузырьков под действием силы 
Архимеда составит не более 20°). Температура 
паров СПГ будет зависеть при этом от масшта-
ба выброса СПГ и глубины пробоины.



175Повышение надежности и безопасности объектов газовой промышленности

№ 2 (34) / 2018

При обосновании параметров «функции 
источника» (в данном случае можно принимать 
точечный источник на поверхности воды) для 
последующего расчета дисперсии в атмосфере 
парово́го облака целесообразно, видимо, рас-
сматривать два варианта исходной температу-
ры паров СПГ – равную температуре насыще-
ния при атмосферном давлении и равную тем-
пературе морской воды – с весовыми коэффи-
циентами вариантов 0,3 и 0,6. С определенным 
приближением можно принять также аналогич-
ный сценарий и для случая образования пробо-
ины в грузовой емкости выше уровня воды.

При этом необходимо учитывать, что для 
рассмотренных сценариев аварийного истече-
ния СПГ под и над водой, т.е. при полном испа-
рении СПГ, потенциальное воспламенение па-
ров может произойти только после их смеше-
ния с воздухом до определенных концентра-
ций и только от внешнего источника зажигания. 
В отличие от перечисленных, сценарий исте-
чения СПГ на уровне ватерлинии и последую-
щего масштабного растекания по поверхности 
воды характеризуется возможностью загора-
ния (паров) СПГ за счет кинетической энергии 
внешнего удара с последующим тепловым воз-
действием расширяющегося пожара-разлития 
на элементы конструкций судов и окружающую 
среду. Подробно этот сценарий аварии будет 
рассмотрен в следующих выпусках сборника.
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Substantiation of possible scenarios and assessment of liquefied natural gas spillage 
aftereffects at accidental tightness violation of tanker cargo reservoirs
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Abstract. Paper reveals specifi cs and dynamics of accidental liquefi ed natural gas (LNG) discharge from cargo 
reservoirs of a tanker at various scenarios of simultaneous formation of gaps in an external body of a vessel and 
in a cargo reservoir, namely: at a waterline level, over the water (for spherical reservoirs), and under the water. The 
heat-mass-exchange processes in case of water penetration into the case-to-case space of the vessel are analyzed. 
The danger of ship-steel embrittlement due to cryogenic exposure of LNG onto the construction elements and body 
skin of the vessel is shown. It is ascertained that during LNG disgorging into a water column active disintegration 
of a stream and evaporation of drops will occur, on water surface only a bobbling gas-fl uid spot will be observed. 
Similarly in case of LNG discharge over the water it will completely evaporate, and further the stream will enter the 
water column. When damages are located at the waterline level, the extended spillage of LNG layer over the water 
surface will occur together with origination of a variable-yield vapor generator. They will constitute hazards of LNG 
vapors and air mix fi ring just in a moment of a ram attack by another ship, which will be followed by spillage 
of burning LNG. 

Keywords: accidents at LNG tankers, LNG discharge into environment, evaporation of LNG within a water column, 
cryogenic exposure of LNG onto vessel constructions.
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Тезисы. Рассмотрены особенности растекания сжиженного природного газа (СПГ) по поверхности 

воды при аварийном образовании пробоины в корпусе танкера и грузовой емкости на уровне ва-

терлинии. Проанализированы современные подходы к моделированию растекания СПГ как кипя-

щей жидкости в сравнении с движением пленки нефти. Обращено внимание на то, что в реаль-

ных процессах за счет «механического вторжения» СПГ в слой воды и повышенной турбулизации 

на границе раздела сред теплоприток к СПГ от воды может существенно превышать конвективно-

кондуктивный теплоприток при организованном в большинстве экспериментов «идеальном» расте-

кании СПГ по поверхности воды без перемешивания. Рассмотрены условия образования на поверх-

ности воды льда и его влияние на теплообменные процессы. Предложена инженерная методика рас-

чета характеристик процесса льдообразования.

В связи с возрастанием угрозы различного рода противоправных воздействий 
на объекты энергетической инфраструктуры, в том числе танкеры для перевозки сжи-
женного природного газа (СПГ), в США и ряде стран ЕС активно изучаются возмож-
ные сценарии развития подобных инцидентов с целью их недопущения и минимиза-
ции последствий. Ввиду актуальности проблемы и для отечественной практики далее 
проанализированы и обобщены современные представления об особенностях расте-
кания и испарения СПГ на неограниченной водной поверхности, в том числе в усло-
виях одновременного горения СПГ, при нарушениях герметичности грузовых емко-
стей танкера. По мнению экспертов, наибольший интерес представляет сценарий ава-
рии с танкером СПГ с образованием пробоины на уровне ватерлинии. (Варианты ис-
течения СПГ из пробоин над и под водой рассмотрены ранее [1].) Сценарий наруше-
ния герметичности грузовых емкостей СПГ на уровне ватерлинии предполагает от-
сутствие или минимальное смешение СПГ с водой и его растекание по поверхно-
сти воды с формированием «функции источника» паров СПГ переменной мощности.

В общем случае при растекании жидкости на гладкой поверхности (без учета вол-
нений поверхности) выделяют три режима [2]:

• гравитационно-инерционный, когда выполняется примерное равенство сил тя-
жести (потенциальная энергия) и сил инерции (кинетическая энергия);

• гравитационный, когда силы гравитационного расширения примерно равны 
силам вязкостного сопротивления;

• поверхностного натяжения, когда для тонких пленок доминирующими стано-
вятся силы вязкостного сопротивления и поверхностного натяжения.

В большинстве опубликованных в технической литературе моделей расте-
кания СПГ по водной поверхности принимается, что процесс будет протекать 
в гравитационно-инерционном режиме. В этом случае из общих соображений для 
скорости растекания на неограниченной поверхности можно записать:

2

1  ,R R
s s

gV M gdR k k
d RR

 (1)

где MR, VR – соответственно масса и объем СПГ в «луже»; R – текущий радиус «лужи»; 
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1g g  – приведенное ускорение, учи-

тывающее частичное погружение СПГ плотно-
стью ρ в воду плотностью ρв (g – ускорение сво-
бодного падения); ks – коэффициент сопротив-
ления; ∆ – толщина слоя СПГ; τ – время.

Существует определенное теоретиче-
ское обоснование значения ks = 1,16. Однако 
на практике используется числовое значение 
ks = 1,41, скорректированное с учетом имею-
щихся экспериментальных данных [3].

Интегрирование уравнения (1) при по-
стоянных значениях объема (массы), что 
строго справедливо только для «мгновенно-
го» выброса, дает простую функцию вида 
R A . Подобного рода выражения справед-
ливы до неко торых минимальных (стабиль-
ных) значений толщин слоя СПГ ∆мин. В раз-
личных печатных источниках приводятся не-
одинаковые значения ∆мин. Так, рядом экспер-
тов принимается в расчетах ∆мин = 0,01 м, в экс-
периментах компании Esso [4–6] зафиксирова-
ны значения 0,0044 и 0,0067 м. Компанией «Газ 
де Франс» (фр. Gaz de France) по результатам 
промышленных экспериментов рекомендова-
но принимать среднюю толщину слоя СПГ, м, 
при разливах: на воде – 0,003; на бетонной по-
верхности – 0,01; на «среднем грунте» – 0,03; 
на гравии – 0,05.

Эксперименты по разливам СПГ на неог-
раниченную поверхность [7, 8] свидетельству-
ют о том, что на определенных этапах процес-
са испарения сплошной слой СПГ «распада-
ется» на отдельные участки. Этот распад на-
чинается в центре «лужи», где толщина плен-
ки СПГ минимальна (строго, речь может идти 
о «мгновенных» разливах), и заканчивается 
испарением некоторой «кольцевой площади» 
на периферии. По данным П.К. Раджа [8], рас-
пад сплошности начинается при соотношении 
массы на единицу поверхности 0,16 фунт/фут2, 
что соответствует толщине пленки 0,006 фута 
(0,0018 м). У. Мей [6], обобщив данные Хоулта 
и Раджа [7–9], предложил следующее выраже-
ние для расчета предельного радиуса растека-
ния (Rпр, фут), после которого начинается рас-
пад сплошности в функции начального объема 
разлива (V0, фут3) – Rпр = 3,56V0

0,35.
Изменение текущего объема СПГ в «луже» 

за счет теплопритока и испарения:
2

 , R RdV m R
d

 (2)

где mR – массовая интенсивность испарения 
с единицы поверхности, кг/(м2∙с).

Совместное решение дифференциальных 
уравнений для скоростей растекания (dR/dτ) 
и изменения при испарении объема «лужи» 
(dVR/dτ) при определенных дополнительных 
упрощениях позволяет получить необходимые 
аналитические выражения. Так, для «мгно-
венного» разлива СПГ исходного объема V0, 
фут куб., максимальное значение радиуса Rмакс, 
фут, и соответствующее время τ, мин, опреде-
ляют выражениями:

3 8
0

3 8
*

1 4
0

1 2
*

7, 4
; 

8,8
,

V
R

V
 (3)

где линейная скорость испарения СПГ (ϑ*) из-
меряется в дюймах в минуту.

В работе Ф. Доджа [2] представлены моде-
ли растекания СПГ для варианта постоянной 
(или осредненной за интервал времени) интен-
сивности истечения:

• для гравитационно-инерционного режи-
ма (0 ≤ τ ≤ τ1):

1/ 4 3/ 4

6

1

  ( ) 1, 24 ( )

1,09 ( ) ;
1,24

  

R gG

G
g

 (4)

• для гравитационно-вязкостного режима 
(τ > τ1):

1/6 7
123( ) 1,09 ( )  ,gR G  (5)

где G – интенсивность истечения СПГ, кг/с; 
ρ – плотность СПГ, кг/м3; μв – динамическая 
вязкость воды, Па∙с, τ измеряется в секундах. 
Обозначение G(∆τ) показывает, что выражения 
(4), (5) можно использовать и для переменно-
го во времени расхода при его аппроксимации 
ступенчатой функцией. При этом получаем со-
ответствующие приращения ∆R = Rj+1 – Rj.

В работах Д. Фея [10, 11] обращается вни-
мание на следующее важное отличие моделей 
растекания СПГ от «стандартных» моделей рас-
текания нефти. В общем случае при толщине ∆ 
пленки жидкости часть ее слоя (∆в) будет по-
гружена ниже уровня воды, а часть (∆возд) – вы-
ступать над водой (∆ = ∆возд + ∆в). Погруженная 
в воду часть слоя жидкости по мере движения 
будет вытеснять воду, что создает сопротивле-
ние и замедляет движение пленки. Отношение 
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толщин выступающей и погруженной в воду 
частей пленки служит мерой сопротивления 
и выражается через параметр n = /(1 – ), где 

 = 1 – ρ/ρв. По данным Хоулта [7, 9], для нефти 
 = 0,1 и n = 0,11; для СПГ  = 0,58 и n = 1,38, 

что указывает на значительно большее влияние 
эффекта торможения передней кромки «лужи» 
для нефти по сравнению с СПГ.

Необходимо также учитывать то обсто-
ятельство, что происходящее на поверхно-
сти воды кипение СПГ будет насыщать слой 
жидкости пузырьками пара, тем самым сни-
жая фактическую плотность СПГ до вели-
чины ρ* = ρ(1 – χ), где χ – объемное паросо-
держание. В рамках рассмотрения этой зада-
чи в работе Д. Фея (2007 г.) [11] силы плавуче-
сти (скорость движения Wп пузырька пара диа-
метром dп) приравниваются к его аэродинами-
ческому сопротивлению, т.е. 3

*
2 2 ~ ;W d gd  

2 (1 ) ~W gd gd . Диаметр dп опреде-
ляется из равновесия между силами поверх-
ностного натяжения (ϕ) и силами плавучести, 

т.е. ~W
g

; ~ gd . Тогда 
1/4

1/ 4( )
Rm

g , 

где ρп – плотность насыщенных паров. Как по-
казали расчеты, для характерных условий раз-
лива СПГ на воду максимальное значение χ 
может составлять 0,5 (что близко к содержа-
нию максимально упакованных сферических 
пузырьков в единице объема жидкой фазы). 
Тогда получим  = 0,8 и n = 4,0 (т.е. около 80 % 
о бъема «лужи» СПГ будет находиться выше 
поверхности воды), что уже принципиально 
отличает разлив СПГ от разлива нефти с точки 
зрения влияния сил сопротивления на динами-
ку растекания.

Как показано Д. Фейем, с достаточной для 
инженерных целей точностью можно прини-
мать, что в процессе растекания СПГ сред-
няя величина потенциальной энергии оста-
ется равной средней величине кинетической 
энергии. Тогда, если скорость растекания слоя 
СПГ W = R/τ, средняя толщина слоя ∆ = VR/πR2 
(где VR – тонущий объем жидкости), а интенсив-
ность выливания СПГ из пробоины 2w gH  
(где H – гидростатический напор столба жид-
кости), можно записать:

2
2d

– – ,
d

R R RV m R m W  (6)

откуда при условии Δ → 0 при R → Rмакс можно 
получить выражение для расчета предельного 

радиуса растекания СПГ Rмакс и соответствую-
щее ему время τмакс.

Сопоставление выражений (3), (4), (6) 
с данными экспериментов по разливу СПГ 
на воде (Китайское озеро) показало удовлет-
ворительное согласование для постоянно-
го расхода СПГ и определенные расхождения 
по времени достижения Rмакс для «мгновенно-
го» выброса.

Приведенные выше выражения (3)–(6) 
основаны на простейших балансовых урав-
нениях и в силу этого применимы для огра-
ниченного числа сценариев аварийного раз-
лива. Поэтому для рассматриваемых в дан-
ной работе целей непосредственный практи-
ческий интерес представляют результаты тех 
исследований, где из баланса гравитационно-
инерционных сил и сил трения получено диф-
ференциальное уравнение относительно ради-
уса растекания жидкости [12, 13]:

2

c2 4 – , s
d R g C

Rd
 (7)

где Сс – параметр сопротивления, м/c2; «ко-
эффициент формы» Φs зависит от параме-

тра Rs , в котором ∆R – толщина слоя СПГ 

по передней кромке,  – средняя толщина 
по всей поверхности разлива:

2

1 ,  2;
s ,  2.
4

s

s s

s
 

Толщина пленки жидкости в общем случае 
меняется от центра «лужи» к фронту движе-
ния. Если s < 1, то поперечное сечение «лужи» 
имеет форму условно выпуклой линзы, если 
s ˃ 1 – вогнутой линзы. Средняя толщина плен-
ки  = VR/F является несколько неопределен-
ной величиной, поскольку зависит от изменяю-
щихся во времени объема разлива VR и площа-
ди поверхности контакта с водой F. 

По данным ван ден Боша а Ветерингса 
[12], для большинства практически важ-
ных сценариев s ˃ 1 и может быть рассчита-

на как 
2

2Fr
Ws

g
, где Fr – число Фруда; по дан-

ным автора [13], при растекании СПГ на воде 
Fr = 1,079. В данном случае по смыслу величина 
Fr–2 п редставляет собой лобовое с опротивление 
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растеканию. Условие s > 2 означает, что «лужа» 
теряет сплошность и распадается на отдель-
ные части. Поскольку при s ~ 2 растекающаяся 
жидкость имеет переходную форму, для удоб-
ства вводятся дополнительные параметры j = 1 
при s ˃ 2 и j =2/s при s < 2.

Коэффициент Φs зависит от ряда факторов, 
в том числе от поверхностного натяжения СПГ 
(ϕ, Н/м). При этом толщина пленки на фрон-
те растекания ( ( )

R , м) может быть определе-

на как ( )

1
2

R g
. Аналогичным сдержива-

ющим фактором является кинематическая вяз-

кость СПГ (ν, м2/с). Тогда 

1
4

( ) 6
R

Q
g

, где 

Q – объемный расход СПГ из пробоины, м3/c. 
В расчетах рекомендуется принимать макси-
мальное из полученных по этим формулам зна-
чение толщины пленки СПГ (∆макс).

С учетом отмеченных положений для рас-
чета параметра s рекомендовано выражение

2

2

2
2  ;

.
2Fr

s N

wN
g

N

 

Входящий в исходное дифференциальное 
уравнение (7) параметр сопротивления Сс зави-
сит от режима течения СПГ на водной поверх-
ности. 

Для ламинарного режима 
(^) 2 2
c  ( ) (1 ) / C s n w f , где n  0,66 – безраз-

мерный параметр [14], определяющий верти-
кальный профиль скорости в пленке; аналогич-
но горизонтальный профиль определяет пара-
метр β(s) = 2,53j2; f – параметр, определяющий 
«наведенное» движение воды под пленкой, на-
ходится в неявном виде из уравнения

2
1,5 1  1– ,Wf f

R j
 

в котором μ – динамическая вязкость СПГ, Па·с.
Для турбулентного режима 

(T) 2( ) /fC s C w , где α(s) = 4,49j; Cf ~ 0,0015.
Численное интегрирование исходного диф-

ференциального уравнения (7) с учетом приве-
денных соотношений для определения Φs и Cс 
показало, что скорость расширения «лужи» 
близка при этом к расчетной, полученной с ис-
пользованием формул (3), (4) [13]. В к ачестве 
иллюстрации на рис. 1, 2 представлены резуль-
таты расчетов компании DNV, проведенных 
по модели гравитационно-инерционного рас-
текания при площади пробоины в грузовой ем-
кости на уровне ватерлинии 2 м2.

Выше отмечено, что точность моделей рас-
текания «лужи» СПГ, а следовательно, и досто-
верность формирования краевых условий для 
последующего расчета дисперсии паров СПГ 
в атмосфере напрямую зависят от точности 
определения теплопритока от подстилающей 
водной поверхности. По этому вопросу сре-
ди специалистов сегодня нет единого м нения. 

Рис. 1. Динамика растекания СПГ на поверхности моря при образовании пробоины 
площадью 2 м2 в грузовом танке: а – сферическом; б – мембранном
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На рис. 3 для справки приведены сводные экс-
периментальные данные по разливам сжижен-
ных газов и криогенных жидкостей на воде [15], 
полученные в период до 1983 г. (т.е. без учета 
серии экспериментов Phoenix в 2009–2010 гг.).

Как показано автором ранее [13] (рис. 4), 
при аварийных разливах СПГ на грунтах 
и различных строительных покрытиях в рам-
ках классических механизмов кондуктив-
ной теплопередачи, включая задачи фазово-
го перехода типа задачи Стефана, теплопри-
ток от подстилающей поверхности к СПГ убы-
вает пропорционально τ–1/2 и для характер-
ных теплофизических характеристик грунтов 

и с троительных покрытий уже через 2…3 мин 
составляет 0,04…0,07 кг·м–2·с–1, а для теп-
лоизолирующих покрытий – меньше чем 
0,005 кг·м–2·с–1 (изломы кривых на рис. 4 свя-
заны с переходом от пленочного к пузырьково-
му режиму кипения), в то время как теплопри-
ток от воды (за счет возникающего циркуляци-
онного массопереноса в верхнем слое воды) 
сохраняет практически постоянное значение 
(~0,18 кг·м–2·с–1).

В зарубежной литературе в большинстве 
источников, например см. [14, 17, 18], прини-
мают интенсивность испарения СПГ на воде 
в 2,5 раза больше, чем на суше. В то же вре-
мя, по мнению Дж.Л. Вудварда и Р.В. Питбладо 
[15], для больших разливов за счет неизбежно-
го частичного смешения СПГ с водой и актив-
ной турбулизации по границе раздела интен-
сивность теплопритока от воды может быть 
значительно выше, чем в опытах с «искусствен-
но обеспеченным» растеканием по гладкой по-
верхности воды (т.е. без смещения и при кипе-
нии СПГ в пленочном режиме). Определенным 
подтверждением этого явления можно считать 
экспериментально установленную корреляцию 
(Китайское озеро) скорости испарения СПГ 
от интенсивности разлива (рис. 5), величину ко-
торого можно, видимо, связывать с масштабом 
турбулентных процессов по границе раздела.

Следует отметить, что влияние турбу-
лентности на границе раздела «СПГ – вода» 
на теплообменные процессы установле-
но еще в 1970-х гг. в ходе экспериментов 
Горного бюро США (англ. US Bureau of Mines). 

а б
Рис. 2. Предельный размер разлива СПГ на поверхности моря из пробоины площадью 2 м2 

на момент времени 300 с: а – из сферического танка (диаметр окружности – 180 м);
б – из мембранного танка (диаметр окружности – 210 м)

Рис. 3. Обобщение экспериментальных 
данных по интенсивности испарения 

сжиженных газов на воде
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При о динаковых условиях были проведены два 
опыта: когда СПГ выливался либо непосред-
ственно на поверхность воды, либо на располо-
женную практически на поверхности воды тон-
кую алюминиевую пластину. Во втором случае 
теплоприток к СПГ (интенсивность испарения 
СПГ) составляли лишь половину теплопритока 
в случае прямого разлива на воду [17, 18].

С учетом отмеченных положений пред-
ложено учитывать интенсификацию тепло-
передачи к СПГ с помощью коэффициента 

турбулентности * 1F , где α* – факти-

ческий коэффициент теплопередачи; αпл – 

ко эффициент теплопередачи при «спокой-
ном» кипении, т.е. при пленочном режиме. 
Для определения Fт были использованы ре-
зультаты испытаний компании Esso по раз-
ливам СПГ на воду в Мексиканском заливе 
[4, 6]. Коэффициент Fт находился обратным 
пересчетом с использованием эксперимен-
тальных данных при скорости разлива СПГ 
14,6 м/с (рис. 6). В испытании № 11 (Esso-11) 
СПГ выливался с расходом 0,292 м3/с в тече-
ние 35 с, и Fт снизился с 11 примерно до 4 
в течение 25 с. В испытании № 12 (Esso-12) 
СПГ был разлит с расходом 0,15 м3/с в тече-
ние 6,2 с, и Fт снизился примерно с 12 до 4 
в течение 10 с.

Рис. 4. Зависимость интенсивности испарения СПГ
на различных непроницаемых покрытиях от времени
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Рис. 5. Влияние интенсивности разлива 
на скорость испарения СПГ на воде
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Рис. 6. Расчетные значения коэффициента 
турбулентности в передаче тепла к СПГ 
от воды при разливе со скоростью 14,6 м/с
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Важным результатом этих исследований 
считается наблюдаемое установившееся значе-
ние Fт между 3 и 4, что не учитывалось в испы-
таниях для преднамеренно «мягких» условий 
разлива. Из общих соображений предполагает-
ся, что коэффициент Fт пропорционален скоро-
сти движения СПГ в момент контакта с поверх-
ностью воды и, видимо, будет зависеть от об-
щей массы разлива СПГ.

Если рассматривать истечение СПГ на вы-
соте Н над поверхностью воды под углом Θ 
к горизонту, то при начальной скорости истече-
ния U в первом приближении скорость на по-
верхности контакта с водой

2( sin ) 2 .sU U gH  

В испытании Esso-11 было принято значе-
ние Us = 14,6 м/с (рис. 7). Предполагается, что:

0

*

0

,
n

sU
F F

U
 

где U0 – нормированная скорость (принято 

U0  Us); F *
т = 10(10Fo)–0,207, 2Fo

a
 – число 

Фурье; a
c

 – коэффициент температуро-

проводности СПГ (с – удельная массовая тепло-
емкость СПГ; λ – коэффициент теплопровод-
ности СПГ).

На основании того, что эффект «вторже-
ния» СПГ в воду с точки зрения интенсифика-
ции парообразования в максимальной степени 
проявит себя на стадии растекания СПГ по по-
верхности и формирования предельных раз-
меров «лужи» (условное равенство масс СПГ, 
поступающего из пробоины, и СПГ, испаряю-
щегося за счет теплопритока от воды и атмос-
феры), проведено сравнение [15] расчетных 
и экспериментально наблюдаемых в опытах 
Esso-11, -12 предельных размеров «луж», кото-
рое показало, по-видимому, неоднозначность 
результатов.

В рамках обоснования влияния турбулент-
ных процессов на границе раздела «СПГ – вода» 
считается возможным использовать для расче-
та теплоотдачи аналогию с обтеканием цилин-
дра потоком жидкости [19]. При этом имеется 
в виду модель гравитационно-инерционного 
растекания цилиндрического объема СПГ, ког-
да часть слоя СПГ погружена в воду:

0
0

2

;

5,12 10 0,8723,

n
w
w

n D  

где α, α0 – коэффициенты теплопередачи в раз-
личные моменты времени между водой и СПГ, 
движущимся соответственно со скоростями w 
и w0 по фронту; D – диаметр цилиндрического 
слоя, м. Из этой формулы следует, что уже при 
D → 10, n → 1 и коэффициент α пропорциона-
лен скорости движения.

Разделяя в целом выводы Вудварда 
и Питбладо [15] о выраженном влиянии турбу-
лентных процессов (возмущений) на теплопе-
редачу от воды к СПГ (с учетом в том числе 
исследований П. Раджа [8]), автор считает не-
обходимым более четко сформулировать и дать 
ответ на следующие вопросы:

• при каких условиях «вторжения» СПГ 
в воду будет происходить деформация и/или 
распад по крайней мере части сплошного мас-
сива СПГ на отдельные фрагменты вплоть 
до дробления СПГ на капли характерных раз-
меров?

• как будет происходить теплообмен фраг-
ментов (капель) СПГ с массивом воды, вклю-
чая влияние кинетических эффектов и состава 
СПГ на возможность возникновения «парового 
взрыва» (эффекта RPT)?

• на какие части общей (предельной) по-
верхности разлива и общего времени и спарения 

Рис. 7. Зависимость коэффициента 
турбулентности от времени разлива 

(для Us = 14,6 м/с)
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(горения) «лужи» будут распространяться ис-
ходные турбулентные возмущения?

Ответы на эти вопросы требуют, по мне-
нию автора, дополнительных теоретических 
и экспериментальных исследований.

В ходе экспериментальных исследований 
процессов аварийного разлива СПГ на водных 
акваториях в ряде случаев зафиксировано об-
разование льда или шугообразной массы (гид-
ратов) на поверхности воды [7, 9, 10]. Однако, 
поскольку это явление не носило систематиче-
ского характера и, видимо, зависело от условий 
разлива СПГ на воду в конкретных эксперимен-
тах, а также в силу того, что каких-либо специ-
альных измерений фазового перехода на грани-
це раздела «СПГ – вода» не приводилось, на се-
годня среди экспертов не существует единого 
мнения о механизмах образования льда и вли-
янии льдообразования воды на интенсивность 
испарения СПГ и динамику растекания «лужи». 
Кроме того, если охлаждение и замерзание воды 
в отдельных работах и учитываются, то это де-
лается в явно упрощенной форме. Ряд исследо-
вателей считает, что для крупных разливов СПГ 
вследствие высокой турбулентности на границе 
раздела фаз устойчивый слой льда образовать-
ся не может. Кроме того, есть мнение, что при 
охлаждении массива воды в нем должны форми-
роваться активные циркуляционные процессы, 
которые будут отводить тепло от поверхности 
воды, сохраняя примерно постоянные темпера-
турный градиент и коэффициент теплоотдачи.

Представляется, что категоричные сужде-
ния в этом вопросе не имеют под собой должно-
го научного обоснования. Известно, что в мас-
сиве воды на морских акваториях происходят 
сопряженные достаточно сложные многомер-
ные гидродинамические и тепломассообмен-
ные процессы, включающие в том числе воз-
никновение разнонаправленных течений, стра-
тификацию и локализованные циркуляционные 
процессы. Известно также, что классические 
нестационарные процессы теплопровод ности 
далеко не в полной мере характеризуют слож-
ный тепломассоперенос в неоднородных сре-
дах. Однако даже при указанных ограничениях 
наглядные аналитические решения определен-
ного набора задач теплопроводности, включая 
задачи фазового перехода типа задач Стефана – 
Неймана, позволяют получить важную инфор-
мацию по ряду аспектов этой проблемы.

В этой связи далее рассматриваются вари-
анты приближенного решения одномерных за-
дач охлаждения и замерзания массива воды при 
пленочном кипении СПГ на поверхности. При 
этом задача разбивается на ряд последователь-
ных стадий.

А. Стадия охлаждения «полубесконечно-
го» массива (воды). Для постоянных теплофи-
зических характеристик задача сводится к ре-
шению одномерного дифференциального урав-
нения теплопроводности с граничными усло-
виями:

0

0

[ (0, )] ;

 0; 

( , ) ,

sT T T

T  

где T0 – температура воды в ненарушенности 
теплового состояния; α[ΔT(τ)]  αпл – в общем 
случае переменный во времени коэффициент 
теплоотдачи от воды к СПГ при пленочном ре-
жиме кипения; Tж – температура СПГ.

Установлено [13], что при пленочном ре-
жиме кипения жидкого метана можно при-

нять 2
1 ( )

nn . Показано, что для мак-

симальной температуры воды T0 = +25 °С 
и Tж = –165 °С к моменту льдообразования 
T(0, τ*) = 0 °С коэффициент теплоотдачи α из-
менится не более чем на 5,5 %, что позволя-
ет провести его осреднение. В такой постанов-
ке задача имеет точное аналитическое реше-
ние, однако оно громоздко и малопригодно для 
практического анализа.

На рис. 8 представлены расчеты пониже-
ния температуры поверхности воды в режиме 
пленочного кипения СПГ. Как видно, в силу 
высокого исходного градиента температуры 
интенсивность охлаждения воды очень высо-
кая, что в целом подтверждается имеющимися 
экспериментами.

В силу громоздкости точного аналитиче-
ского решения для получения инженерных оце-
нок целесообразно использовать упрощенные 
методы, например метод интегрального тепло-
вого баланса [13], для чего необходимо аппрок-
симировать температурную функцию в масси-
ве воды полиномом вида:
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1

( )1 .
n

n
n n

 (8)

где λв – коэффициент теплопроводности воды.
Тогда для расчета искомых величин можно получить следующие выражения:
• текущее положение «фронта охлаждения» y(τ) массива воды (из решения 

трансцендентного уравнения)
2

2

( ) ( ) ln ( ) 1 ;
( 1) 2 1
c y n c n
n n n n

 (9)

• время начала образования слоя льда (понижения температуры воды от исход-
ной Т0 до температуры замерзания Тv)

2

* 2

0

ln( 1) ,
1 2

  ;

t
t t

v
t

v

Kn K K
n
T T

K
T T

 (10)

• глубину охлаждения слоя воды к моменту τ*:

*( ) ;   ;tnK   (11)

• теплоприток от воды к кипящей жидкости в интервале времени τ ≤ τ*:

0
1

1

( ) 1 ( );
( )

( ) 1 .

q F
T T

nF n
y

 (12)

Как показано автором ранее [13], при значении n = 2 обеспечивается высокая схо-
димость приближенного решения задачи с точным (методом конечных разностей).

Б. Стадия нарастания слоя льда. Задача формулируется как решение системы 
из двух дифференциальных уравнений теплопроводности (где индексы 1 и 2 соответ-
ственно маркируют обозначения величин для слоя льда и массива воды) с у словием 

Рис. 8. Изменение температуры поверхности воды при разливе СПГ
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Стефана – Неймана на границе раздела фаз и граничным условием III рода на грани-
це «кипящий сжиженный газ – слой льда». При использовании метода интегрального 
теплового баланса задача расчета динамики фронта промерзания ξ(τ) сводится к ре-
шению обыкновенного нелинейного дифференциального уравнения первого поряд-
ка [13], которое может быть проведено стандартными методами, например методом 
Рунге – Кутты:

1
1

2 2
1 1 1

1 d ( ) ,
d 1 1

2 2

t

t

mK

a
K f

 (13)

где 
2

2
2 *( ) ( ) 2 ( 1) ( );tmK m m a  m – степень полинома функции 

Т2(x, τ); ;j

j j

a
c

 2

1

; 
1 1

æ ;
( )v

f
c T T

 æ – теплота фазового перехода (замерза-

ния) единицы о бъема воды. 
После нахождения функции ξ(τ) может быть рассчитана интенсивность испаре-

ния СПГ с единицы поверхности:

1

1
( ) ,

( )

vT T
G  (14)

где σ – теплота испарения единицы массы сжиженного газа.
Показано [13], что наилучшее согласование приближенного решения с точным 

(метод конечных разностей) обеспечивается при линейной аппроксимации темпе-
ратурного профиля в слое льда и при степени полинома температурной функции 
Т2(x, τ) m = 4.

Для обоснования возможности дополнительных упрощений исходной задачи за-
пишем ее интегральный аналог в виде:

( )

1 1 0 1 2 2 0 2 1
0 ( )

, æd [ ( , )]d [ (0, )[ .) ]( ]
y

sc T T x x c T T x x T T  (15)

Очевидно, что теплоприток к фронту фазового перехода ξ(τ) за счет дальнейше-
го охлаждения слоя воды от Т0 до Тv «тормозит» движение фронта замерзания воды. 
Исходя из этого положения примем дальнейшие упрощения задачи.

Б.1. Пусть 2
2 2( ) 0

T
q

x
, а на границе контакта сжиженного газа со льдом 

имеется постоянное термическое сопротивление (паровая пленка) 1
t . Тогда ре-

шение (15) имеет вид: 
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 (16)

Из этого решения следует, что общее время образования слоя льда глубиной ξ яв-
ляется суммой двух величин: τ = τ0 + τt, где τ0 – время образования слоя льда без уче-
та термического сопротивления на границе с кипящим сжиженным газом; τt – до-
полнительный интервал времени, необходимый для образования слоя льда при у чете 
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т ермического сопротивления ∆t. Полученное решение является верхней (завышен-
ной) границей фронта фазового перехода на постоянную величину вне зависимости 
от глубины слоя замерзания воды.

Б.2. Пусть q2(τ)  q2(τ)* = const; ; T(0, t) > T*, т.е. принимаем, что теплопри-
ток от слоя «талой» воды сохраняет при τ > τ* (на период замерзания слоя воды) свое 
максимально возможное значение (см. выше) q2(τ*)  q*.

1 1 0 1 * 1
0

( [ ( , )] æ)d [ (0, ) ] ,c T T x q T T  (17)

где 2* 2
2

2

1 2
;   .

2 1( )
t

to

Kq
KT T

Аналогично будет формулироваться задача и в предположении, что на границе 
«лед – массив воды» возникают циркуляционные процессы и теплоприток определя-
ется функцией вида:

* 0(Ra)( ) const,vq q T T  

где коэффициент теплоотдачи определяется с использованием известных корреляций 
по тепломассопереносу между «горячей» (нижней) и «холодной» (верхней) пласти-
нами; Ra – число Релея.

Решение (17) дает нижнюю оценку скорости нарастания слоя льда и может быть 
записано в виде:

0
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1( 1)t  – предельное значение фронта промерзания.
Для расчета  может быть использовано графическое решение задачи (рис. 9).

Рис. 9. К расчету фронта замерзания воды при разливе СПГ
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Б.3. 02 2 2 2
2 0 0;  ( )v

qT cq T T
x

, 

т.е. теплоприток от воды за счет ее дальнейше-
го охлаждения при τ > τ* определяется без уче-
та движения фронта промерзания ξ(τ). Решение 
при ∆t = 0 получается в явном виде:
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.
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vT T
qq

 (19)

Для этого случая фронт замерзания преде-
ла не имеет.

Это решение можно распространить 
и на случай Δt  0, имея в виду, что наличие тем-
пературного сопротивления Δt = λ1/α увеличива-
ет время образования слоя льда на величину 

*
*

1 v

æ
.

( )
t

sT
 

Дж.Л. Вудвардом и др. [15] рассматрива-
емая задача решена численно в предположе-
нии, что под слоем льда в воде возникают ак-
тивные циркуляционные процессы и посто-
янный градиент температур, т.е. теплоприток 
от массива воды постоянный. На рис. 10 пока-
зана динамика температуры на границе раздела 
фаз по мере нарастания слоя льда. Как показа-
ли расчеты, с момента льдообразования снача-
ла за несколько секунд температура на поверх-
ности льда резко падает до ~240 К (за это вре-
мя образуется слой льда ~0,5 мм), и далее по-
верхность льда переходит в достаточно моно-
тонный режим охлаждения.

По мере снижения градиента температур 
между насыщенной жидкостью и поверхно-
стью произойдут сначала локальное, а потом 
общее нарушение сплошности паровой пленки 
и переход (через кризис кипения) к пузырьково-
му режиму с резкой интенсификацией теплооб-
мена. По данным Вудварда и др. [15], этот про-
цесс по времени составит от 10…15 с до нес-
кольких десятков секунд. Динамика льдообра-
зования воды при теплообмене с СПГ в режи-
ме пузырькового кипения показана на рис. 11.

В качестве дополнительной иллюстра-
ции на рис. 12 показано проведенное DNV 

Рис. 10. Изменение температуры 
поверхности льда при разливе СПГ на воду
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Рис. 11. Динамика нарастания слоя льда 
при пузырьковом режиме кипения СПГ 
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с равнение расчетов концентраций метана, 
рассчитанных по программному комплексу 
PHAST, с одним из экспериментов по разли-
ву СПГ на воде (Maplin № 27) [15]. Согласно 
расчетам образование льда снижает интенсив-
ность парообразования и дальность распро-
странения облака до нижнего концентрацион-
ного предела воспламенения.

***
Таким образом, моделирование разли-

ва СПГ на поверхности даже без учета эффек-
тов «вторжения» связано с анализом сопряжен-
ных процессов тепломассопереноса на границе 
раздела сред «вода – слой кипящей жидкости». 
При этом использование для расчетов динами-
ки растекания и испарения СПГ «простых» ба-
лансовых уравнений может приводить к суще-
ственным искажениям физической сущности 
процесса.
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Abstract. Peculiar features of the liquefi ed natural gas (LNG) spreading over the water surface during an accidental 
origination of a gap in the body of a tanker and in a cargo reservoir at the waterline level are revealed. Few modern 
approaches to modelling of LNG spill like a boiling liquid in comparison with movement of an oil fi lm are analyzed. 
It is stressed that in real processes due to “mechanical intrusion” of the LNG into a water layer and higher turbulence 
in the interface region the heat infi ltration from the LNG to the water could considerably exceed a convective-
conductive heat infi ltration in case of the “ideal” LNG spill over the water surface without mixing (artifi cial situation 
organized in most of experiments). Conditions of ice generation upon the water surface together with ice impact to the 
heat exchange are studied. An engineering procedure for calculating characteristics of ice generation is suggested.

Keywords: accidents at tankers, spreading of liquefi ed natural gas over waters, simulation of hydrodynamic and 
heat-exchange processes, ice generation on the water.
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Тезисы. Выход газовой отрасли в регионы нового хозяйственного освоения, находящиеся в усло-

виях влияния широкого спектра факторов риска, актуализирует требование высокого качества 

предын вестиционной проработки проектов, связанных с добычей, переработкой и транспортиров-

кой углеводородов. При значительных объемах проектирования актуальными являются ускорение 

процесса сбора и анализа многоаспектной исходной информации, сокращение трудовых, матери-

альных затрат и сроков выполнения предынвестиционных исследований при повышении качества 

обоснований для принятия решений о разработке проектной документации.

В статье представлены результаты анализа природных и природно-техногенных факторов ри-

ска, оказывающих существенное влияние на функционирование объектов газовой отрасли или уве-

личивающих затраты при строительстве. Обоснованы концептуальные положения по организации 

информационной среды в формате геоинформационной аналитической модели для обеспечения 

оценки рисков на этапе предынвестиционных исследований; представлена структура тематических 

слоев базы данных с учетом возможности их использования не только для риск-анализа, но и для 

широкого спектра других задач предынвестиционных исследований.

Возможности обширного использования информационно-аналитических ресурсов картогра-

фической модели на этапе предынвестиционных исследований обусловливают актуальность разра-

ботки нормативно-методической базы для решения следующих прикладных задач: разработка ти-

повых реестров рисков для проектов; проектирование тематических моделей для создания синтети-

ческих и аналитических карт оценки факторов удорожания строительства, сложности условий про-

изводства работ; автоматизация выбора оптимальной трассы газопровода на основе комплексного 

анализа пространственных данных.

Учитывая выраженный научно-аналитический характер работ по созданию картографической 

модели, требования регулярной актуализации баз пространственных данных по единым методиче-

ским принципам, необходимость нормативно-методического обеспечения решения задач проектно-

го анализа на базе геоинформационных ресурсов модели, работы в данном направлении целесо-

образно сосредоточить в едином центре ответственности, который располагает необходимым набо-

ром компетенций.

Актуальность работ
Характерной особенностью современных проектов является комплексное обоснова-
ние инвестиционных решений – от освоения месторождений и транспортировки сы-
рья до создания мощностей по переработке или сжижению с обоснованием логисти-
ческих схем поставки готовой продукции конечному потребителю и синергетических 
эффектов для объектов ПАО «Газпром» и экономики регионов. Выход газовой отрас-
ли в регионы Восточной Сибири, Дальнего Востока, на п-ов Ямал и континенталь-
ный шельф с более сложными природными условиями по сравнению с традицион-
ными районами хозяйственного освоения актуализирует требование высокого каче-
ства предынвестиционной проработки проектов, связанных с добычей, переработкой 
и транспортировкой углеводородов.

Недооценка рисков на ранних стадиях разработки проекта окажет негативное 
влияние на проектные цели на различных этапах жизненного цикла и приведет к уве-
личению стоимости и сроков строительства проекта, росту капитальных и эксплу-
атационных затрат, снижению экономической эффективности проекта. Поэтому 
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информационно-аналитическое обеспече-
ние оценки рисков уже на предынвестицион-
ной стадии проекта должно позволять вы-
явить широкий спектр неопределенностей 
и факторов рисков, обусловленных природно-
климатическими, геологическими, инженерно-
геологическими и инфраструктурными услови-
ями не только на уровне района осваиваемых 
месторождений, но и крупных территориально-
производственных комплексов.

Природные и природно-техногенные риски 
для объектов
Значительный вклад в сложность реализа-
ции проектов вносят природные и природно-
техногенные (обусловленные влиянием 
на техносферу природных факторов) риски. 
Климатические, геологические, инженерно-
геологические факторы природного риска 
в значительной мере определяют сложность 
строительства объектов. Для магистрального 
трубопровода данное обстоятельство связано 
с тем, что на разных участках трассы требуется 
применение различных конструктивных реше-
ний, обеспечивающих соответствующие проч-
ностные характеристики. Поэтому увеличение 
затрат при строительстве на участках с разви-
тием опасных и неблагоприятных природных 
процессов связано:

• с необходимостью реализации проект-
ных схем, обеспечивающих надежность тру-
бопровода (в том числе мероприятий по обе-
спечению дополнительного запаса прочности, 
проектного положения, защиты от коррозии);

• проведением мероприятий по защите 
объектов от опасных процессов (специальные 
инженерные решения по предотвращению раз-
вития криогенных процессов; противооползне-
вые, противоселевые, противоэрозионные ме-
роприятия; подготовка трассы (полок) в райо-
нах с пересеченным рельефом; устройство бе-
регоукрепительных, водоотводящих сооруже-
ний, подпорных стен и пр.);

• установкой систем мониторинга техни-
ческого состояния объекта и участка развития 
опасного природного процесса.

Природно-техногенные риски оказыва-
ют существенное влияние на функциониро-
вание объектов, поскольку в природно-техно-
генных системах отмечается активизация 
ряда опасных природных процессов, которые 
в нена рушенных природных условиях (на ста-
дии проектирования) не ф иксировались или 

не п редставляли опасности. Анализ опыта 
эксп луатации объектов газотранспортной си-
стемы в условиях воздействия опасных при-
родных процессов показывает, что существу-
ют как объективные (активизация процессов 
после строительства, расчет нагрузок и воз-
действий по ограниченным данным наблюде-
ний в мало освоенных регионах), так и субъ-
ективные (ошибки проектирования, недостат-
ки строительства) причины возникновения 
аварийных ситуаций, инициированных при-
родными факторами. Статистический анализ 
причин и факторов аварийности на объектах 
ПАО «Газпром», проведенный по данным актов 
расследования причин аварий за период с 1990 
по 2015 г., показал, что природные факторы 
(опасные природные процессы) являются непо-
средственной причиной аварий для линейной 
части газопроводов приблизительно в 7 % слу-
чаев1. Однако, являясь источниками многолет-
них воздействий, локальные природные факто-
ры стимулируют проявление скрытых дефектов 
трубопроводов более 30 % аварий. Наиболее ча-
сто на фоне неблагоприятного влияния природ-
ных факторов происходят аварии по причинам 
коррозионного растрескивания под напряже-
нием – КРН (52 %), наружной коррозии (45 %), 
строительных дефектов (41 %)2.

Анализ опыта эксплуатации объектов 
ПАО «Газпром» в условиях воздействия опас-
ных природных процессов выявляет природно-
техногенные риски, связанные с косвенным 
влиянием природных воздействий на энерге-
тические системы, функционирующие в еди-
ном производственном комплексе. Так, влия-
нию опасных метеорологических явлений га-
зотранспортная система подвержена опосре-
дованно – через нарушение энергоснабжения 
ее объектов. Значительная часть компрессор-
ных станций (КС) ориентирована на внешнее 
энергоснабжение (через Единую националь-
ную электрическую сеть), и в ряде газотран-
спортных дочерних обществ ПАО «Газпром» 
составляет 70...100 %. При этом энергоснабже-
ние многих КС о существляется по воздушным 

1 См. рис. 1: Власова Л.В. Оценка влияния природных 
воздействий в задачах обеспечения надежной 
и безопасной эксплуатации газотранспортной системы 
ПАО «Газпром» // Вести газовой науки: Повышение 
надежности и безопасности объектов газовой 
промышленности.  М.: Газпром ВНИИГАЗ, 2017. – 
№ 1 (29). – С. 49–56.

2 См. рис. 2 там же.
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линиям э лектропередач (ЛЭП) (учитывая как 
основные, так и резервные вводы).

Производственный цикл транспортировки 
электроэнергии наиболее подвержен воздей-
ствию природных факторов. Для воздушных 
ЛЭП угрозу представляют различные виды ат-
мосферных нагрузок и воздействий (ветро-
вые и температурные воздействия, гололедно-
изморозевые отложения, грозы и др.), ряд опас-
ных геологических (землетрясения, оползни) 
и гидрологических (сели, дождевые паводки, 
половодье) процессов.

Опасные метеорологические процессы яв-
ляются основными причинами аварийных от-
ключений ЛЭП в 30 % случаев, что превыша-
ет вклад других факторов аварийности. Анализ 
причин нарушения энергоснабжения КС (рису-
нок) показал, что опасные метеорологические 
процессы и явления становятся непосредствен-
ными причинами нарушений энергоснабжения 
КС в 20 % случаев, кроме того, следует отме-
тить значительный вклад «природной» состав-
ляющей в нарушение внешнего (от поставщи-
ков электроэнергии) энергоснабжения.

Анализ последствий крупных землетрясе-
ний указывает на высокую уязвимость объек-
тов энергосистемы. Так, при 8- и 9-балльных 
землетрясениях соответственно расчетный 
объем разрушений:

• электрических подстанций составляет 
86 и 100 %; 

• высоковольтных воздушных ЛЭП – 32 
и 45 %;

• подземного кабеля – 10 и 15 %.
В условиях тесной взаимосвязи и взаи-

мозависимости газотранспортной и элект-
роэнергетической систем крупномасштаб-
ные нарушения в работе одной из них могут 

с провоцировать новый, более значительный 
виток отказов и нарушений в работе обеих си-
стем. Данные факторы природно-техногенного 
риска будут наиболее существенными в районах 
перспективного освоения Восточной Сибири 
и Дальнего Востока и должны учитываться уже 
на стадии предынвестиционных исследований 
при проведении технического анализа, в том 
числе для установки требований к резервным 
схемам электроснабжения объектов.

Анализ фактического материала о мак-
симально широком спектре природных 
и природно-техногенных факторов рисков в от-
ношении объектов газовой отрасли позволя-
ет определить основные тематические блоки 
для создания информационно-аналитического 
обеспечения оценки рисков на этапе предын-
вестиционных исследований проектов 
ПАО «Газпром».

Исходные данные
Предынвестиционная стадия проекта преду-
сматривает комплексное решение технологи-
ческих, конструкторских, экономических задач 
с учетом различных факторов риска для обо-
снования вариантов прохождения трасс трубо-
проводов, размещения производств по перера-
ботке сырья, организации маршрутов транспор-
тировки сырья и готовой продукции, оценки из-
менения социально-экономической и экологи-
ческой ситуации и синергетических эффектов. 
Поэтому уже на ранних этапах проектирования 
следует иметь как можно больше исходных дан-
ных (справочных, картографических) для полу-
чения лучших проектных решений.

В качестве источников исходной информа-
ции используются фондовые материалы и на-
учные публикации о природно-климатических, 

Природные факторы в структуре причин нарушения энергоснабжения КС
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инженерно-геологических условиях и инфра-
структуре региона, результаты исследований 
о функционировании объектов Единой систе-
мы газоснабжения, корпоративные и государ-
ственные статистические данные. Подобная 
информация обширна, сосредоточена в разных 
местах и изданиях, представлена в разнород-
ных форматах, что ведет к существенным за-
тратам времени на ее получение, обработку, ак-
туализацию, требует привлечения большого ко-
личества узких специалистов-аналитиков, сни-
жает оперативность и качество обоснований 
для принятия управленческих решений, ведет 
к дублированию имеющихся в разных филиа-
лах данных, затрудняет обновление данных.

При значительных объемах проектирова-
ния необходимо незамедлительно ускорить 
процессы сбора и анализа многоаспектной ис-
ходной информации, сократить трудовые, мате-
риальные затраты и сроки выполнения п редын-
вестиционных исследований при повышении 
качества обоснований для принятия решений 
о разработке проектной документации.

Организация данных
Значительная часть информации, используе-
мой для идентификации и оценки рисков, об-
ладает пространственно-временны́ми свой-
ствами, поэтому целесообразно применять ин-
струментарий геоинформационных техноло-
гий. Опыт ООО «Газпром ВНИИГАЗ» в ис-
пользовании ГИС3-технологий для решения за-
дач безопасной эксплуатации газотранспорт-
ной системы [1, 2] показывает, что оптималь-
ной средой для интеграции в единое инфор-
мационное пространство обширных массивов 
пространственных данных для проектного ана-
лиза рисков будет геоинформационная анали-
тическая модель (цифровая картографическая 
модель). Физически база картографической мо-
дели включает следующие данные: классы то-
чечных, линейных, полигональных простран-
ственных объектов, растровых данных и таб-
лиц. Географические данные имеют простран-
ственное (на карте) и атрибутивное (таблич-
ное) представление. Для решения различных 
задач таблицы данных могут связываться; осо-
бенно следует отметить, что в ГИС можно свя-
зывать пространственным соединением табли-
цы, не имеющие общих атрибутивных полей. 
Логически классы пространственных о бъектов 

3 ГИС – геоинформационная система.

базы данных организованы в тематические 
группы слоев.

Универсальным форматом картографи-
ческой модели, обеспечивающим информа-
ционно-справочные функции и оперативный 
выбор пространственной информации для по-
следующего анализа, является ГИС-атлас как 
совокупность цифровых карт и баз данных, 
сформированных на единой картографиче-
ской и методологической основе, охватываю-
щая территорию функционирования газотран-
спортной системы и районы перспективного 
освоения газовых ресурсов [3]. Цифровые кар-
ты, входящие в базовую модель ГИС-атласа, 
согласованы, что обеспечивается:

• составлением карт на единой картогра-
фической основе;

• сопоставимостью классификаций и шкал;
• согласованностью легенд (построение 

легенды по единому принципу);
• общим подходом к оформлению.
Преимущество формы интеграции про-

странственных данных в базовой картографи-
ческой модели ГИС-атласа состоит в возмож-
ности многократного применения наборов дан-
ных для решения прикладных задач проектного 
анализа на предынвестиционной стадии путем 
формирования тематических моделей из обще-
го набора цифровых слоев, получения синтези-
рованной информации, формирования презен-
тационных материалов.

Формат данных
Наиболее ценным компонентом ГИС являются 
пространственные данные, поэтому основные 
ресурсы должны быть направлены на разра-
ботку тематических наборов данных, доработ-
ку с учетом специфики отрасли приобретен-
ных специализированных данных, их интегра-
цию в картографическую модель, нормативно-
методическое обеспечение решения приклад-
ных задач на базе модели.

Формат данных должен обеспечить воз-
можность использования наиболее перспек-
тивных ГИС-платформ, в том числе реализуе-
мых на базе свободно распространяемого про-
граммного обеспечения. При выборе формата 
целесообразно ориентироваться на объектную 
модель и модель данных, реализованную для 
федеральных геопорталов, например геопорта-
лов «Инфраструктура пространственных дан-
ных РФ» и «Публичная кадастровая карта».
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В рамках данного типа объектной модели 
и подхода к хранению и отображению данных 
(когда в одном векторном слое, не смешива-
ясь, хранятся данные только одного типа – ли-
ния, полигон, точка или др.) выбор конкрет-
ных программных пакетов, в том числе сво-
бодно распространяемого программного обе-
спечения, предоставляется пользователям. 
В этом случае пользователь с минимальны-
ми затратами времени сможет интегрировать 
пространственные данные картографической 
модели в собственные информационные си-
стемы, обеспечивая коммуникацию с откры-
тыми интернет-сервисами, предоставляемыми 
Росреестром, Yandex, Google, OpenStreetMap 
и др. Таким образом исключаются временны́е 
и материальные затраты на гармонизацию 
программных пакетов ГИС-платформ пользо-
вателей (проек тных организаций), разработку 
технологических механизмов доступа и защи-
ты данных.

ГИС-атлас целесообразно представить 
не только в цифровом, но и в бумажном ва-
рианте, поскольку это дает возможность раз-
местить аналитические материалы о факто-
рах риска. Печатная версия ГИС-атласа долж-
на содержать пояснительные записки к к артам, 
р аскрывающие: принципы к лассификации 

и отражения на картах объектов и п роцессов; 
х арактеристики техногенных о бъектов 
и их комплексов; распространение опасных 
природных процессов; влияние описываемых 
природных процессов на фактическую ава-
рийность производственных объектов и меха-
низмы их поражающего действия; размеще-
ние объектов газоснабжения в зонах опасно-
сти. Пояснительные записки следует иллю-
стрировать таблицами, диаграммами, картами-
врезками, полученными при анализе корпора-
тивной статистики.

Структура базы данных
База данных картографической модели 
ГИС-атласа должна быть предметно ориен-
тирована на решение задач предынвести-
ционных исследований. Поэтому, несмотря 
на то что информационное наполнение кар-
тографической модели ГИС-атласа разраба-
тывается исходя из целевой задачи обеспече-
ния процессов идентификации и оценки ри-
сков от внешних природных и техногенных 
факторов, пространственные данные модели 
могут быть использованы в других процессах 
проектного анализа (табл. 1), определенных 
м етодическими р екомендациями по выпол-
нению предынвестиционных и сследований 

Таблица 1
Разделы и карты ГИС-атласа-справочника «Комплексная оценка природных

и техногенных опасностей и рисков на этапе проведения предынвестиционных исследований 
проектов ПАО “Газпром”»

Разделы и карты ГИС-атласа-справочника
(наборы пространственных данных)

Процессы проектного анализа на предынвестиционной
стадии, использующие пространственные данные

Картографическая основа (топографические карты, цифровые модели рельефа, административное деление, г раницы населенных 
пунктов)
Объекты ПАО «Газпром»:
• основные технические характеристики;
• данные по аварийности

Виды анализа:
• технический (местоположение объектов, 
оптимизация трасс);

• экологический; 
• организационный (системы эксплуатации 
и обслуживания);

• рисков (внешние факторы техногенного риска)
Техногенные объекты:
• энергетика (подстанции напряжением 220 кВ и выше, ЛЭП, атомные, 
гидро-, теплоэлектростанции – схема размещения с учетом вводов 
на период до 2022 г. Региональная структура перспективных балансов 
электрической энергии с учетом вводов на период до 2022 г.);

• газоперерабатывающие предприятия;
• нефтеперерабатывающие предприятия;
• заводы по сжижению газа и терминалы по приему сжиженного 
природного газа (в том числе в зарубежных странах);

• транспорт (трубопроводы, железные дороги, автомобильные дороги, 
порты, пути судоходства);

• радиационно-опасные объекты, районы радиоактивного загрязнения;
• гидротехнические сооружения на крупных водохранилищах (крупные)

Виды анализа:
• маркетинговый (выявление потребителей 
продукции, конкурентов, анализ сбыта);

• технический (см. ранее);
• экологический;
• организационный (см. ранее);
• рисков (внешние факторы техногенного риска)
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в ПАО «Газпром»4: техническом, экологиче-
ском, организационном, маркетинговом, со-
циальном анализе.

Источники данных. Актуализация
Информационная база картографической мо-
дели формируется из современных, точных 
и достоверных источников, м аксимально 

4 См. Р Газпром 164-2017. Рекомендации 
по выполнению предынвестиционных исследований 
для инвестиционных проектов, осуществляемых 
в форме капитального строительства для нужд 
ПАО «Газпром».

полно х арактеризующих потенциально опас-
ные природные и техногенные воздействия 
на объекты ПАО «Газпром». Для разработ-
ки пространственной и семантической ин-
формации картографической модели и пояс-
нительных записок к картам ГИС-атласа ис-
пользуются опубликованные картографиче-
ские, статистические (Росстат) и описатель-
ные информационные источники, а т акже ре-
зультаты проведенных ранее научно-иссле-
довательских работ (НИР). Например, для 
раздела «Опасные природные процессы» ба-
зовыми могут быть карты, р азработанные 

Разделы и карты ГИС-атласа-справочника
(наборы пространственных данных)

Процессы проектного анализа на предынвестиционной
стадии, использующие пространственные данные

Природно-климатические условия:
• основные осредненные и экстремальные характеристики:

 – температуры воздуха, почвы, снежного покрова, осадков, ветра, 
метеорологических явлений по пунктам метеорологических 
наблюдений;

 – гидрологического режима поверхностных вод суши 
по гидрологическим постам. Периоды навигации;

• почвы, грунты;
• ландшафтное районирование;
• охраняемые природные территории

Виды анализа:
• технический (см. ранее);
• экологический;
• организационный (см. ранее);
• рисков (внешние факторы природного риска)

Опасные природные процессы:
• сейсмические (карты А, B, C общего сейсмического районирования – 
см. ОСР-97);

• разломная тектоника;
• оползни;
• линейная (овражная) эрозия;
• геокриологические процессы;
• карст;
• просадочные явления;
• русловые и береговые процессы рек, морей, водохранилищ;
• сели;
• затопления в результате наводнений;
• увлажненность территории;
• преобладающий состав и минерализация подземных безнапорных вод;
• среднегодовая повторяемость чрезвычайных ситуаций на о бъектах 
экономики, связанных с нарушением электроснабжения по природным 
факторам, на территории субъектов Ф едерации;

• сильные ветра; 
• интенсивные осадки;
• ливни;
• грозы;
• град;
• сильные гололедно-изморозевые отложения; 
• сильные снегопады;
• сильные метели;
• опасность снегоотложений;
• распределение объемов снегопереноса за зиму;
• распределение твердых осадков;
• пыльные бури

Виды анализа:
• технический (см. ранее);
• экологический;
• организационный (см. ранее);
• рисков (внешние факторы природного риска)

Социально-экономические условия регионов:
• население (численность, структура занятости, заболеваемость);
• структура производства и потребления;
• валовый региональный продукт;
• основные фонды (отраслевая структура, степень износа по о траслям 
экономики);

• инвестиции;
• промышленность (отраслевая структура, объемы промышленной 
продукции и пр.)

Социальный анализ (взаимодействие с элементами 
социальной среды)

Комплексные и синтетические карты оценки риска для объектов ПАО «Газпром»
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в рамках НИР по заказу ПАО «Газпром» 
и прошедшие апробацию [3].

Технология ведения базы данных преду-
сматривает возможность регулярного пополне-
ния и обновления данных с различной перио-
дичностью и по единым методическим прин-
ципам с учетом специфики возникающих за-
дач проектного анализа. Поэтому функции соз-
дания базы данных и ее актуализации на регу-
лярной основе целесообразно сосредоточить 
в едином центре ответственности.

Использование результатов
Универсальность пространственных данных 
картографической модели ГИС-атласа заключа-
ется в возможности их использования не толь-
ко для риск-анализа и разработки разделов, 
связанных с промышленной безопасностью 
и предупреждением аварийных и чрезвычай-
ных ситуаций, но и для широкого спектра задач 
других разделов4 предынвестиционных иссле-
дований (табл. 2): энергоснабжения объектов, 
логистики транспортировки сырья и готовой 
продукции, оценки социально-экономической 
и экологической ситуаций в районах предпо-
лагаемого строительства, анализа существую-
щей инфраструктуры для организации эксплу-
атации и обслуживания производства, органи-
зации транспортно-технологического обеспе-
чения в период строительства и др. 

На предынвестиционной стадии (технико-
экономического обоснования) проекта трудо-
емкой задачей является выбор оптимального 
расположения трассы трубопровода. Для ее ре-
шения база данных ГИС-атласа может быть ис-
пользована в ходе разработки интегральных 
карт оценки сложности условий производства 
работ, стоимости строительства (или коэффи-
циентов увеличения стоимости строительства), 
зон ограничивающих факторов (минимально 
допустимых расстояний, охраняемых природ-
ных территорий и др.), что позволит значитель-
ную часть работ по выбору оптимальной трас-
сы газопровода вести в автоматизированном 
режиме [4, 5].

На стадии разработки проектной докумен-
тации материалы ГИС-атласа могут быть ис-
пользованы для разработки декларации про-
мышленной безопасности объекта.

Возможности широкого использова-
ния информационно-аналитических ресурсов 
картографической модели на этапе предын-
вестиционных исследований обусловлива-
ют актуальность разработки нормативно-
методической базы для решения прикладных 
задач, таких как: разработка типовых реестров 
рисков для проектов ПАО «Газпром»; разра-
ботка тематических моделей для создания син-
тетических и аналитических карт оценки фак-
торов удорожания строительства, с ложности 

Таблица 2
Материалы предынвестиционных исследований, в которых целесообразно использовать 

информационные ресурсы ГИС-атласа-справочника
Документ предынвестиционных

исследований Разделы документа предынвестиционных исследований

Задание на выполнение предын-
вестиционных исследований 
(о боснование инвестиций)

Требования к технологии, режиму предприятия и о сновному 
оборудованию. Требования к конструктивным решениям. 
Энергоснабжение. Особые условия строительства. Требования 
по разработке инженерно-технических мероприятий гражданской 
обороны и предупреждению чрезвычайных ситуаций. Состав демон-
страционных материалов

Декларация о намерениях Проведение инженерных изысканий (инженерно-геодезических, 
инженерно-геологических, инженерно-гидрометеорологических, 
инженерно-экологических). Принципиальные технико-
технологические решения. Ориентировочная потребность объек-
та в топливно-энергетических ресурсах. Транспортное обеспечение 
о бъектов. Влияние объекта на окружающую среду. Промышленная 
безопасность и оценка рисков

Обоснование инвестиций Исходные данные и условия. Принципиальные технико-
технологические решения. Место размещения объекта (карты). 
Энергоснабжение. Оценка воздействия на окружающую среду. Кадры 
и социальное развитие. Инженерно-технические мероприятия граж-
данской обороны и чрезвычайных ситуаций. Промышленная безопас-
ность и оценка рисков
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у словий п роизводства работ; автоматиза-
ция выбора оптимальной трассы газопрово-
да на основе комплексного анализа простран-
ственных данных.

***
Перспективы развития газовой отрасли 

связаны с разработкой новых газоносных тер-
риторий Сибири и Дальнего Востока, п-ова 
Ямал, арктического шельфа, характеризую-
щихся интенсивным развитием опасных при-
родных процессов. Повышению качества про-
ектных работ, связанных с добычей, переработ-
кой и транспортировкой углеводородов, эффек-
тивному использованию ресурсов и безопас-
ности функционирования создаваемых соору-
жений будет способствовать информационно-
аналитическое обеспечение оценки природ-
ных и природно-техногенных рисков на этапе 
предын вестиционных исследований проектов. 

Оптимальной средой для интеграции 
в единое информационное пространство с воз-
можностью комплексного анализа обширных 
массивов пространственных данных по широ-
кому спектру факторов природных и природно-
техногенных рисков является геоинформаци-
онная аналитическая модель (цифровая карто-
графическая модель). Формат картографиче-
ской модели, использующей возможности наи-
более перспективных ГИС-платформ, обеспе-
чивает возможность многократного примене-
ния наборов данных для решения прикладных 
задач проектного анализа на предынвестици-
онной стадии путем формирования тематиче-
ских моделей из общего набора цифровых сло-
ев, получения синтезированной информации, 
формирования презентационных материалов.

Учитывая выраженный научно-анали-
тический характер работ по созданию карто-
графической модели, требования регулярной 
актуализации баз пространственных данных 
по единым методическим принципам, необхо-
димость нормативно-методического обеспече-
ния решения задач проектного анализа на базе 
геоинформационных ресурсов модели, рабо-
ты по информационно-аналитическому обе-
спечению оценки рисков на этапе предынве-
стиционных исследований целесообразно со-
средоточить в едином центре ответственно-
сти, который располагает необходимым на-
бором компетенций. Центр ответственности 

ц елесообразно сформировать на базе отрасле-
вого научного технологического центра (напри-
мер, ООО «Газпром ВНИИГАЗ»), который име-
ет многолетний опыт научно-аналитического 
сопровождения крупных отраслевых проектов 
и комплексных программ, проведения иссле-
дований по оценке природного и техногенно-
го риска, инструментарий и базу данных циф-
ровых тематических карт для газовой отрасли 
(не представленных в открытых фондовых ис-
точниках), располагает актуальной информа-
цией по объектам Единой системы газоснаб-
жения, многолетними систематизированными 
данными об аварийных ситуациях, простран-
ственными данными о природных и техноген-
ных условиях территории функционирования 
газотранспортной системы и районам перспек-
тивного освоения газовых ресурсов Восточной 
Сибири и Дальнего Востока. 

Список литературы
1. Власова Л.В. Информационные ресурсы 

ГИСАМП «Газ ЧС» для оценки влияния 
природных факторов на аварийность МГ / 
Л.В. Власова // Газовая промышленность. – 
2006. – № 9. – С. 95–97.

2. Власова Л.В. Информационно-аналитические 
модели для оценки влияния природных 
факторов на объекты Единой системы 
газоснабжения России / Л.В. Власова // 
Трубопроводный транспорт (теория 
и практика). – 2010. – № 4 (20). – С. 39–43.

3. Власова Л.В. Аналитическая 
и информационная среда для оценки 
природных опасностей и рисков для объектов 
Единой системы газоснабжения России 
в формате ГИС-атласа / Л.В. Власова, 
Г.С. Ракитина, С.И. Долгов и др. // 
Трубопроводный транспорт (теория 
и практика). – 2012. – № 6(34). – С. 12–16.

4. Рыльский И.А. Оптимизация трасс 
трубопроводов с использованием 
ГИС-технологий / И.А. Рыльский // Вестник 
Московского университета. – 2004. – № 4. – 
С. 34 –41.  – (Серия «География»).

5. Лосев М.В. Способ выбора оптимальной 
трассы магистрального трубопровода 
с применением геоинформационных систем 
(АО «Гипрогазцентр»): презентация / 
М.В. Лосев // Матер. VII Межд. науч.-техн. 
конф. «Газотранспортные системы: настоящее 
и будущее» (GTS-2017), 26–27 октября 2017 г. 
[CD-ROM]. – М.: Газпром ВНИИГАЗ, 2017. – 
Секция А.



199Повышение надежности и безопасности объектов газовой промышленности

№ 2 (34) / 2018

Informational & analytical support of natural and natural-technogenic risks assessment 
during pre-investment studies of the Gazprom PJSC projects 
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Abstract. Nowadays gas industry enters new economic regions being under the infl uence of wide range of risk 
factors. This foregrounds requirements for high quality of pre-investment studying of projects related to production, 
processing and transportation of hydrocarbons. On account of considerable amounts of design works, it is quite 
topical to accelerate collection and analysis of multifaceted initial data, to reduce labor and material costs, as well 
as to cut down time of pre-investment studies together with improvement of feasibility studies.

The article analyses environmental and environmental-technogenic risk factors, which considerably infl uence 
operation of gas facilities, or increase building costs. A concept for arrangement of the information media like 
a geoinformational analytic model providing risk assessment at the pre-investment stage of a project is substantiated. 
A structure of the subject layers of a data base is presented on account of possibility to use them not only for risk 
analysis, but also in a wide range of other tasks of pre-investment studies.

Possibility of wide application of cartographic resources during the pre-investment studies is a reason for 
development of standards and regulations aimed at support of applied tasks, such as creation of typical registers 
of risks, designing of subject models for creation of synthetic and analytical maps for assessing causes of building 
price rising and complexities of work conditions, automating selection of optimum routes for gas pipelines on the 
grounds of complex analysis of spatial data.

Taking into consideration obvious scientifi c-analytical character of works related to making a cartographic 
model, as well as the requirements of regular upgrading spatial data bases according to unifi ed procedures, and 
necessity to have standards supporting project analysis on the basis of geoinformational resources, it is expedient 
to concentrate correspondent works in a unique center of responsibility, which has necessary competence.

Keywords: investment project, pre-investment studies, project analysis, natural risk, technogenic risk, 
geoinformational system, cartographic model.
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Оценка методом реальных опционов экономической 
эффективности двухфазных проектов производства 
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Тезисы. Показана возможность применения метода реальных опционов в ходе оценки экономиче-

ской эффективности проектов производства сжиженного природного газа (СПГ), поставлена зада-

ча оценки экономической эффективности резервирования производственных объектов в проектах 

производства СПГ и приведен подход к ее решению. На основе метода реальных опционов прове-

дены расчеты и показаны основные результаты оценки показателей экономической эффективности 

проекта «Балтийский СПГ» для определенных сценарных условий его реализации.

В последние годы нефтегазовыми компаниями в России добывается порядка 
670 млрд м3 газа, из них 220 млрд м3 поставляется в другие страны либо трубопровод-
ным транспортом, либо в виде сжиженного природного газа (СПГ). По заявлениям ми-
нистра энергетики А. Новака, энергетическая политика России направлена на увели-
чение объема производства и экспорта СПГ: «За последние 10 лет добыча газа в мире 
выросла на 20 %, или на 580 млрд м3, его доля в энергобалансе расширилась с 21 
до 22 %. При этом мировая торговля газом за тот же период увеличилась на 42 %, или 
на 313 млрд м3» [1]. В среднесрочной перспективе Россия увеличит производство СПГ 
с 10 до 60…70 млн т, что по планам Министерства энергетики в 2025–2030 гг. составит 
порядка 15 % от мирового производства СПГ. Для обеспечения притока инвестиций 
в производство СПГ и обеспечения конкуренции на мировых рынках Правительство 
России создает соответствующие экономические условия для снижения затрат на про-
изводство: обнулило экспортные пошлины на СПГ (в отличие от трубопроводного 
газа), установило дополнительные налоговые льготы (в частности по НДПИ), уча-
ствует в развитии инфраструктуры регионов добычи газа и производства СПГ, а также 
в развитии Северного морского пути для создания надежного транспортного коридора 
для поставок газа в Азиатско-Тихоокеанский регион.

С учетом сложившейся ситуации ряд российских нефтегазовых компаний разра-
батывают и реализуют проекты производства СПГ (далее – СПГ-проекты). Например, 
ПАО «Газпром» разрабатывает проекты крупнотоннажных заводов СПГ на Балтике, 
Дальнем Востоке, а также проводит расширение завода СПГ на о. Сахалин с целью 
увеличения его мощности до 15 млн т СПГ в год; ПАО «Новатэк» построило пер-
вую очередь и достраивает еще две очереди завода «Ямал СПГ» общей мощностью 
16,5 млн т СПГ в год, разрабатывает проект «Арктик СПГ-2» мощностью 18 млн т 
СПГ в год; ПАО «Роснефть» также разрабатывает свои проекты СПГ, в частности 
«Дальневосточный СПГ».

Строительство заводов по производству СПГ требует многомиллиардных ин-
вестиций как в рублях, так и в иностранной валюте. Реализация таких крупных 

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
СПГ-ПРОЕКТОВ
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п роектов, как правило, осуществляется в не-
сколько фаз, а также с участием ряда партне-
ров, в условиях России – зарубежных партне-
ров, что позволяет значительно снизить риски 
недостижения целей проекта в условиях меня-
ющего мирового и регионального спроса и цен 
на СПГ, валютных курсов. Одной из важней-
ших задач для нефтегазовых компаний стано-
вится оптимизация инвестиций за счет учета 
неопределенностей спроса и цен на СПГ, ва-
лютного курса, а также корректного распреде-
ления риска между участниками проекта. Для 
этого необходимо совершенствовать процеду-
ры и методы оценки экономической эффектив-
ности СПГ-проектов, например, путем приме-
нения метода реальных опционов. 

К настоящему времени в научной лите-
ратуре представлено множество публикаций 
по применению метода реальных опционов 
в ходе экономической оценки перспектив реа-
лизации инвестиционных проектов различных 
направлений деятельности. Например, осно-
ванные на реальных опционах подходы к эко-
номической оценке перспектив расширения га-
ражных комплексов и автомобильных маги-
стралей приведены в работах Р. де Нёвиля и др. 
[2] и Т. Чжао и др. [3] соответственно.

С целью получения экономических оце-
нок вышеназванных перспектив в проектах 
строительства автомобильных магистралей 
авторами предлагается разработка экономико-
математической модели реальных опционов 
на увеличение мощности проекта. Например, 
авторская модель оценки экономической эф-
фективности перспектив расширения автомо-
бильной магистрали учитывает динамику трех 
факторов неопределенности, а именно спроса 
на дорожное движение, цен на землю и ухуд-
шения состояния автомобильных дорог с тече-
нием времени, а также их взаимозависимость. 
Для моделирования факторов неопределенно-
сти использована модель геометрического бро-
уновского движения (ГБД). Так, спрос на авто-
мобильные перевозки и цена на землю пред-
ставлены в работе процессами ГБД.

В работе также приводится решение зада-
чи определения числа полос движения и ши-
рины полосы землеотвода. Данная задача ре-
шается методом реальных опционов с учетом 
возможного запуска проекта расширения ав-
томагистрали в условиях вышеперечисленных 
неопределенностей. В ходе решения з адачи 

оценивается экономическая эффективность 
р езервирования ширины полосы землеотвода 
с целью увеличения мощности проекта строи-
тельства автомагистрали и экономии затрат.

Основным учитываемым фактором неоп-
ределенности в ходе моделирования проекта 
расширения гаражного комплекса является из-
менение спроса на парковочные места с тече-
нием времени. В работе предлагается учиты-
вать при проектировании гаражного комплек-
са возможность реализации в будущем проек-
та расширения. Данным проектом предполага-
ется достройка дополнительных пяти этажей 
гаражного комплекса. Такая возможность обе-
спечивается за счет определенного резервиро-
вания (проектом предусматривается создание 
специальных дорогостоящих колонн повышен-
ной прочности). При наличии спроса на допол-
нительные машиноместа в будущем возможна 
реализация проекта расширения за счет выше-
названного резервирования. Для решения задач 
оценки экономической эффективности проекта 
расширения и резервирования авторы исполь-
зуют методы сценарного анализа и электрон-
ных таблиц.

Метод реальных опционов использует-
ся в ходе оценки экономической эффективно-
сти проектов строительства ветряных элек-
тростанций [4]. В данной работе рассматри-
ваются инвестиционные решения, учитываю-
щие два фактора неопределенности, а именно 
цену на электроэнергию и силу ветра в районе 
Балтийского моря. Для моделирования валовой 
прибыли используется ГБД.

Также данный метод используется ря-
дом нефтегазовых компаний. Например, ме-
тод применяется компанией Petrobras в ходе 
оценки экономической эффективности инве-
стиционных проектов в области добычи нефти 
в Мексиканском заливе [5].

В инвестиционных проектах менеджмен-
том компании учитываются следующие типы 
реальных опционов:

• реальные опционы на ранних стадиях 
проекта:

 – ожидание решения об инвестирова-
нии в проект (опцион на отсрочку на-
чала инвестиций);

 – инвестиции в получение дополни-
тельной информации;

 – поэтапная (пофазная) реализация 
проекта;
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• реальные опционы на поздних стадиях 
проекта:

 – инвестиции в дополнительные добы-
вающие и нагнетательные скважины;

 – временная остановка добычи;
 – прекращение добычи;
 – продление срока реализации проекта.

Основным применяемым методом оценки 
стоимости реальных опционов является метод 
Монте-Карло.

В статье Л.Г. Чорна и С. Шохора [6] рас-
сматривается вопрос применения метода ре-
альных опционов в ходе оценки экономиче-
ской эффективности вариантов проектных ре-
шений инвестиционного проекта расширения 
добычи газа и газового конденсата1 на место-
рождении с учетом неопределенности спроса 
и цен на продукцию, ограничений, наложен-
ных на пропускную способность трубопрово-
дов, условий соглашений о разделе продукции. 
Основными используемыми авторами метода-
ми решения задачи являются методы Монте-
Карло и динамического программирования.

В статье Дж.Л. Паддока и др. [7] рассма-
тривается экономическая эффективность инве-
стиций в геологоразведку, добычу нефти с ис-
пользованием составного реального опциона.

Проведенный анализ показал недостаточ-
ную методологическую проработку вопросов 
в части оценки экономической эффективности 
СПГ-проектов на основе метода реальных оп-
ционов, в аспектах, связанных:

• с обоснованием значений параметров 
реальных опционов, например сроков и стои-
мости приобретения опциона, источников ис-
ходной для оценки параметров информации, 
схем расчетов параметров;

• экономико-математическим моделиро-
ванием значимых неопределенностей, влияю-
щих на экономическую эффективность инве-
стиционных проектов;

• созданием условий для реальных опци-
онов, например условий для возможного уве-
личения в будущем мощности проекта и эконо-
мии затрат.

1 В ряде вариантов предполагается также строительство 
трубопроводов.

Постановка задачи оценки экономической 
эффективности резервирования 
производственных объектов в проектах 
производства сжиженного природного газа
В многофазных СПГ-проектах у менеджмен-
та, как правило, имеется возможность приня-
тия окончательного инвестиционного решения 
(далее – ОИР) по запуску фаз проекта2. Такое 
решение принимается по каждой фазе проекта 
отдельно в случае «срабатывания» определен-
ных критериев принятия ОИР3, а именно при 
благоприятной экономической конъюнктуре 
(прежде всего при достаточно высоком уров-
не цен и наличии спроса на СПГ), наличии сы-
рьевого газа для производства СПГ, финансо-
вых и иных ресурсов, необходимых для уве-
личения производственной мощности путем 
строительства и ввода в эксплуатацию объек-
тов последующих фаз проекта. Для определен-
ности и удобства рассмотрим проблему оценки 
экономической эффективности резервирования 
производственных объектов на примере услов-
ного двухфазного СПГ-проекта, реализуемого 
на территории Российской Федерации.

Оценка экономической эффективности 
фазы 1 СПГ-проекта может быть выполнена 
на основе широко распространенной на тер-
ритории Российской Федерации методики по-
строения денежных потоков проекта4. Однако 
расчеты по ней для фазы 2 СПГ-проекта пред-
ставляются затруднительными ввиду значи-
тельного влияния неопределенностей на ОИР 
по данной фазе, что приводит к необходимости 
проведения многовариантных расчетов в усло-
виях неопределенности ряда параметров (на-
пример, цен на СПГ и валютных курсов).

Кроме того, такие расчеты в отноше-
нии последующих фаз СПГ-проекта должны 
т акже учитывать вариантность инвестицион-
ных решений. Варианты могут отличаться ме-
стом расположения СПГ-завода и иных стро-
ящихся вблизи него объектов, а также вида-
ми резервирования объектов и нфраструктуры, 

2 В некоторых вариантах проектных решений бывают 
исключения: например, может не быть технической 
возможности увеличения мощности проекта. 

3 У каждой нефтегазовой компании имеются 
собственные критериальные показатели по запуску 
фаз проекта.

4 Методические рекомендации по оценке 
эффективности инвестиционных проектов 
от 21.06.1999 № ВК 477 (утв. Министерством 
экономики Российской Федерации, Государственным 
комитетом Российской Федерации по строительной, 
архитектурной и жилищной политике).
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и нженерных коммуникаций и оборудования 
под будущее увеличение производственной 
мощности. Например, с целью последующей 
экономии капитальных затрат в фазу 2 проек-
та и ускорения сроков его реализации возмож-
но предусмотреть в ходе разработки проект-
ной (предынвестиционной) документации ре-
зервирование части оборудования, производи-
тельности инженерных коммуникаций и объ-
ектов инфраструктуры под развитие мощно-
стей (далее – резервирование мощностей5). 
В дальнейшем данную возможность экономии 
капитальных затрат по фазе 2 проекта и уско-
рения сроков его реализации за счет такого ре-
зервирования на фазе 1 будем называть реаль-
ным опционом.

На рис. 1 показаны преимущества и недо-
статки резервирования возможностей по уве-
личению мощностей под фазу 2 проекта. 
Экономическая эффективность резервирова-
ния мощностей существенно зависит от вероят-
ности принятия менеджментом ОИР по фазе 2. 
При отказе принятия ОИР по фазе 2 нефтега-
зовая компания понесет потери в размере вло-
женных средств в резервирование объектов 
инфраструктуры, инженерных коммуника-
ций и оборудования под дополнительные мощ-
ности6. В противном случае (принятие ОИР 
по фазе 2) имеет место экономия капиталь-
ных затрат по фазе 2 за счет з аблаговременного 

5 Перечень объектов резервируемой инфраструктуры 
и оборудования, а также обоснование снижения 
капитальных затрат и сроков проекта приведены 
в последующих разделах статьи.

6 В ряде случаев возможны дополнительные издержки, 
например, с выплатой штрафов/пени по заключенным, 
но неисполненным контрактам.

р езервирования объектов инфраструктуры и ча-
сти оборудования под дополнительные мощно-
сти. Возможная экономия капитальных затрат 
приведет к повышению экономической эффек-
тивности фазы 2 и, как следствие, повышению 
вероятности принятия ОИР по данной фазе7. 

При этом на принятие ОИР по фазе 2 вли-
яют, прежде всего, рыночные факторы неопре-
деленности: цены на СПГ и колебания курса 
национальной валюты к доллару США. Таким 
образом, одна из центральных решаемых за-
дач заключается в ответе на вопрос, выгодно 
ли в условиях рыночной неопределенности ре-
зервировать объекты инфраструктуры, инже-
нерных коммуникаций и оборудование с це-
лью увеличения мощности. Решение данной 
задачи должно найти отражение в ходе разра-
ботки проектной (предынвестиционной) доку-
ментации, а сама возможность резервирования 
мощностей должна быть отражена в задании 
на проектирование (проведение предынвести-
ционных исследований).

Схематично данная задача представле-
на на рис. 2, где слева показаны основные 
рассмат риваемые варианты управленческих 
решений по проекту. 

В случае принятия решения о резерви-
ровании мощностей (части оборудования 
и о бъектов инфраструктуры) под фазу 2 проек-
та в дальнейшем ОИР по фазе 2 в з ависимости 

7 При неизменных требованиях нефтегазовой компании 
к минимальной внутренней норме доходности 
инвестиционных проектов и предположениях 
о независимости рисков проекта от предполагаемого 
резервирования/не резервирования мощностей 
под фазу 2 проекта.

Рис. 1. Преимущества и недостатки резервирования мощностей под фазу 2 проекта
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от факторов неопределенности может быть при-
нято в течение определенного периода T (про-
должительность периода T показана на рисун-
ке многоточием)8. Под T будем понимать пе-
риод возможного принятия/непринятия ОИР 
по фазе 2 проекта или период существования 
опциона на увеличение мощности СПГ-проекта. 

Величина ожидаемого чистого дисконти-
рованного дохода (ЧДД) фазы 2 проекта будет 
складываться из ЧДД фазы 2 в случае приня-
тия и в случае непринятия ОИР с учетом веро-
ятности данных решений. При этом если ОИР 
по фазе 2 проекта не принято, то возникнут по-
тери в размере средств, вложенных в резерви-
рование мощностей под фазу 2:

 
1 ,NPV R  (1)

где NPV1 – ЧДД фазы 2 проекта с учетом за-
трат на резервирование мощностей под фазу 2; 
R – затраты на резервирование мощностей (ча-
сти оборудования и объектов инфраструктуры) 
под фазу 2 проекта.

В случае принятия ОИР по фазе 2 проекта 
величина ЧДД этой фазы составит: 

1 ,NPV R PV K Inv  (2)

где PV – дисконтированные денежные прито-
ки фазы 2 проекта; K – отношение дисконти-
рованных капитальных затрат фазы 2 проек-
та с резервированием мощностей под эту фазу 
к д исконтированным капитальным затратам 

8 Обоснование выбора периода существования опциона 
на увеличение мощности приведено ниже.

фазы 2 без резервирования мощностей; Inv – 
дисконтированные капитальные затраты фазы 2 
без резервирования мощностей под эту фазу.

В случае нерезервирования мощностей под 
фазу 2 проекта в дальнейшем ОИР по фазе 2 
также может быть принято или не принято в те-
чение этого же периода T. При этом если ОИР 
по фазе 2 не принято, нефтегазовая компания 
никаких потерь не несет:

  
2 0.NPV  (3)

В случае принятия ОИР по фазе 2 величина 
ЧДД этой фазы проекта составит: 

2 .NPV PV Inv  (4)

В дальнейшем под ЧДД фазы 2 проекта бу-
дем понимать ожидаемый ЧДД фазы 2, рассчи-
тываемый с учетом вероятности принятия ОИР 
по данной фазе. ЧДД фазы 2 проекта может 
быть оценен по формуле (5): 

 (1 ) ,
i i

i

NPV NPV

NPV  (5)

где NPVi – ЧДД фазы 2 проекта в варианте i 
(i = 1 – вариант с резервированием мощностей 
под фазу 2; i = 2 – вариант без резервирования 
мощностей); ρ – вероятность принятия ОИР 
по фазе 2 проекта в период T.

Ввиду существенности рыночной нео-
пределенности для СПГ-проектов экономи-
ческий эффект от резервирования производ-
ственных объектов будет во многом з ависеть 
от с кладывающейся рыночной конъюнктуры 

Рис. 2. Задача оценки экономической эффективности решений о резервировании инфраструктуры 
и части оборудования под развитие мощностей проекта
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и соответствующего ей инвестиционного ре-
шения (принятия/непринятия ОИР по фазе 2 
проекта). В этой связи ответ на вопрос об эко-
номической эффективности резервирования 
производственных объектов с целью увеличе-
ния мощности проекта нуждается в научно-
методической проработке и не очевиден. Как 
показали результаты проведенного авторами 
исследования, решение о резервировании про-
изводственных объектов во многом определяет 
экономическую эффективность СПГ-проекта 
в некоторых вариантах проектных решений9. 
Другой решаемой авторами задачей, связанной 
с решением задачи о резервировании производ-
ственных объектов, является ответ на вопрос 
об экономической эффективности расширения 
СПГ-проектов с учетом вышерассмотренных 
неопределенностей. 

Алгоритм оценки экономической 
эффективности резервирования 
производственных объектов 
с использованием реального опциона
В целях упрощения положим, что критерий 
принятия ОИР по фазе 2 проекта – достижение 
прием лемого уровня внутренней нормы доход-
ности (ВНД) (не ниже нормативного значения). 
В соответствии с данным критерием решение 
о запуске фазы 2 проекта принимается в первый 
же год, когда ожидаемое значение ВНД проек-
та оказывается не ниже нормативного значения. 
В противном случае решение о запуске фазы 2 
проекта переносится на следующий год либо, 
если достигнут определенный момент време-
ни10, происходит отказ от реализации фазы 2 
проекта. 

Принятие решения о резервировании долж-
но основываться на оценке экономической эф-
фективности вышерассмотренных вариантов 
управленческих решений. Укрупненный алго-
ритм оценки эффективности резервирования 
производственных объектов для фазы 2 проек-
та включает выполнение следующих шагов: 

• на шаге 1 оценивается величина ЧДД 
фазы 2 проекта в вариантах с резервирова-

9 В вариантах, предполагающих потенциальную 
возможность увеличения мощности проекта.

10 Такой момент времени может определяться сроками 
получения разрешения на строительство объектов 
проекта, ожидаемыми сроками появления новых 
инженерно-технических решений или нормативных 
документов, регулирующих вопросы проектирования 
и строительства объектов и влияющих 
на эффективность фазы 2 проекта.

нием11 и без резервирования производствен-
ных объектов;

• на шаге 2 вычисляется разница между 
ЧДД фазы 2 проекта в вариантах с резервиро-
ванием и без резервирования производствен-
ных объектов;

• на шаге 3 полученная разница (прирост 
ЧДД фазы 2 проекта) сравнивается с размером 
дополнительных капитальных затрат в резер-
вирование производственных объектов.

В случае если прирост ЧДД фазы 2 проекта 
за счет резервирования производственных объ-
ектов превышает размер дополнительных ка-
питальных затрат в их резервирование, реше-
ние о резервировании считается экономически 
эффективным, и наоборот. При этом при рас-
чете ожидаемого ЧДД фазы 2 проекта необхо-
димо учитывать, что ОИР может быть приня-
то в любой год в течение периода существова-
ния опциона.

Для решения рассмотренных задач авторами 
были поставлены и решены следующие задачи:

• определение альтернативных вариантов 
проекта строительства СПГ-завода с возмож-
ностью увеличения его мощности, состава ре-
зервируемых производственных объектов;

• оценка затрат на резервирование про-
изводственных объектов с целью увеличения 
мощности проекта;

• определение источников и оценка сни-
жения капитальных затрат фазы 2 проекта 
и его срока реализации за счет резервирования 
производственных объектов;

• моделирование цен на СПГ и курса на-
циональной валюты к доллару США (валютно-
го курса);

• моделирование и оценка показателей 
экономической эффективности фазы 2 проек-
та с учетом рыночной и валютной неопреде-
ленности;

• оценка экономической эффективности 
резервирования производственных объектов 
с целью увеличения мощности СПГ-проекта.

Описание альтернативных вариантов 
проекта строительства СПГ-завода с учетом 
потенциальной возможности увеличения его 
мощности
Решение вышеперечисленных задач предпо-
лагает рассмотрение следующих вариантов 

11 Без учета отнесения затрат на резервирование 
мощностей, которые осуществляются во время 
строительства объектов фазы 1 проекта.
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п роекта строительства СПГ-завода с возмож-
ностью увеличения его производительности12.

В варианте 1 объекты инфраструкту-
ры и оборудование под увеличение мощности 
СПГ-проекта не резервируются (рис. 3). В слу-
чае экономической целесообразности осущест-
вляется вторая фаза СПГ-проекта, увеличива-
ющая его мощность. При этом инфраструкту-
ра каждой фазы проекта создается раздельно 
(н езависимо друг от друга). 

12 Здесь и далее рассматриваются двухфазные СПГ-
проекты.

В варианте 2 резервируются объекты 
инфраструктуры и часть производственно-
го оборудования под увеличение мощности 
СПГ-проекта (дополнительные мощности для 
фазы 2) (рис. 4). В случае экономической це-
лесообразности осуществляется вторая фаза 
СПГ-проекта, увеличивающая его мощность. 
При этом при строительстве второй фазы ис-
пользуются зарезервированные инфраструк-
тура и  часть оборудования под развитие мощ-
ностей, что снижает размер капитальных за-
трат и срок реализации проекта. По заверше-
нии строительства завод СПГ функционирует 
как единый комплекс.

Рис. 3. Производственные объекты СПГ-завода после реализации фазы 2 проекта без 
резервирования мощностей (вариант 1)

Рис. 4. Производственные объекты СПГ-завода, создаваемые с учетом возможного 
будущего расширения его производительности (вариант 2)
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На рис. 4 схематично изображены объекты 
СПГ-завода при выборе варианта 2. Объекты, 
в которых инфраструктура или часть обору-
дования резервируется под фазу 2, выделены 
жирным красным цветом. 

При этом в варианте 2 ряд объектов заво-
да заблаговременно проектируются и строят-
ся с учетом возможности увеличения его про-
изводительности и функционирования в даль-
нейшем в рамках единого технологическо-
го комплекса с единой системой технологи-
ческого управления. В варианте 1 практиче-
ски проектируются и строятся два отдельных 
СПГ-завода с плановой производительностью, 
размещенных на двух отдельных площадках. 
В нем заводы технологически связаны между 
собой только единым хранилищем СПГ и тер-
миналами его отгрузки. Все остальные объекты 
фазы 2 проекта (инженерные сети, инженерно-
технические средства охраны, объекты под-
готовки газа, воды, хладагента, воздуха и азо-
та, установки обезвреживания кислых газов 
и жидких отходов и т.п.) проектируются и стро-
ятся независимо от объектов фазы 1.

Решение задачи оценки экономической эф-
фективности резервирования производствен-
ных объектов с целью увеличения мощности 
СПГ-проекта на фазе 2 рассмотрено далее с ис-
пользованием метода реального опциона.

Оценка затрат на резервирование 
производственных объектов, эффекта 
снижения капитальных затрат фазы 2 
СПГ-проекта и срока его реализации за счет 
резервирования
Исходными данными в варианте 2 для оцен-
ки затрат на резервирование производствен-
ного оборудования и объектов инфраструкту-
ры с целью увеличения мощности проекта пу-
тем ввода фазы 2 является один из томов про-
ектной (предынвестиционной) документа-
ции «Сводный сметный расчет» (ССР)13, ко-
торый анализируется с точки зрения перено-
са некоторых инвестиций (работ) с фазы 2 
на фазу 1. Затраты по фазе 1 проекта14 в вари-
анте 2 увеличатся за счет расходов на резерви-
рование по следующим главам ССР: 1, 2, 5, 6, 

13 При отсутствии данного тома в составе документации 
рассматриваемые оценки могут быть сделаны менее 
точным, например, аналоговым методом.

14 Затраты по фазе 1 проекта получены без учета 
резервирования производственного оборудования 
и объектов инфраструктуры.

9–12, резерв средств на непредвиденные ра-
боты и затраты. Например, будет иметь место 
некоторое увеличение расходов на проектно-
изыскательские расходы (ПИР) (глава 12 ССР) 
на фазе 1 за счет определенного увеличения 
объема работ, поскольку в варианте 2 предпола-
гается проведение ПИР на фазе 1 один раз одно-
временно для двух фаз проекта, а не для первой 
фазы, как в варианте 1. В варианте 1 ПИР не-
обходимо выполнять раздельно как для фазы 1, 
так и для фазы 2 проекта, что приводит к уве-
личению сроков ввода объектов фазы 2 на ве-
личину продолжительности выполнения ПИР 
(по оценкам авторов, приблизительно на 1 год). 
Рост затрат по главе 1 ССР на фазе 1 объясня-
ется некоторым увеличением объема работ 
на этой фазе, а именно подготовкой террито-
рии строительства одновременно для двух фаз 
проекта. По оценкам авторов, совокупные за-
траты на резервирование части производствен-
ного оборудования, инженерных сетей и объек-
тов инфраструктуры составляют не более 5 % 
капитальных затрат фазы 2 СПГ-проекта.

Экономия капитальных затрат фазы 2 про-
екта в варианте 2 существенна и составляет, 
по оценкам авторов, более 20 % капитальных 
затрат данной фазы. 

Существенная экономия капитальных за-
трат достигается по главе 1 ССР за счет того, 
что единовременно подготавливается еди-
ная территория строительства. Экономия 
достигается также по основным объектам 
строительства, транспорта и связи (сниже-
ние затрат по главам 2, 5 ССР) за счет стро-
ительства единых площадок, различных си-
стем, а т акже единой АСУ ТП, комплекса 
инженерно-технических средств охраны, си-
стем пожарной и информационной безопас-
ности. Определенная экономия достигается 
за счет сокращения затрат на наружные сети, 
водоотведение, тепло и газоснабжение (сниже-
ние затрат по главе 6 ССР). За счет оптимиза-
ции размещения временных зданий и сооруже-
ний и их использования в ходе строительства 
обеих фаз достигается снижение затрат по гла-
ве 8 ССР – «Временные здания и сооруже-
ния». За счет сокращения общего объема вы-
полняемых работ достигается снижение про-
чих работ и затрат, содержание службы заказ-
чика (главы 9, 10 ССР). Затраты на проектно-
изыскательские работы (глава 12 ССР) сни-
жаются, поскольку не требуется их повтор-
ное проведение. Снижается также и резерв 
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средств на непредвиденные работы и затраты 
пропорционально снижению капитальных за-
трат по фазе 2.

Особенности моделирования факторов 
неопределенности, показателей 
экономической эффективности СПГ-проекта 
с учетом неопределенностей
Основными факторами неопределенности, 
учитываемыми при проведении авторами ис-
следования, являются валютный курс (курс 
доллара США к российскому рублю) и цена 
нефти сорта Brent.

Для построения модели динамики валютно-
го курса был проведен анализ зависимости кур-
са рубля к доллару США от цен на нефть марки 
Brent. В ходе исследования были проанализиро-
ваны данные о динамике среднемесячного кур-
са доллара к рублю (по данным Центрального 
банка РФ) и среднемесячной цене нефти марки 
Brent (по данным Агентства энергетической ин-
формации США) с января 2010 г.

Данные о зависимости курса доллара США 
к рублю от цен на нефть марки Brent представ-
лены на рис. 5.

Из представленного рисунка видно, что 
в ноябре 2014 г. произошло кардинальное из-
менение зависимости курса доллара США 
к рублю от цен на нефть марки Brent. В пред-
шествующий этому период ЦБ РФ поддер-
живал своими действиями валютный курс 
в заданном коридоре независимо от цен 
на нефть [8]. Однако в связи с о сложнившейся 

м акроэкономической ситуацией, в том чис-
ле из-за падения цен на нефть и введенными 
против РФ санкциями, и быстрыми темпами 
исчерпания золотовалютных резервов на под-
держание стабильного курса рубля 10.11.2014 
ЦБ РФ объявил о переходе к плавающему ва-
лютному курсу. Данное решение привело 
к появлению достаточно сильной обратной 
зависимости доллара США к рублю от цен 
на нефть.

В связи с кардинально изменившимися 
рыночными условиями информация о зави-
симости курса доллара США к рублю от цен 
на нефть марки Brent до перехода к плаваю-
щему курсу является нерелевантной для ис-
следования. В этой связи в целях построения 
модели рассматривались только данные за пе-
риод действия режима плавающего курса, 
т.е. с н оября 2014 г.

Результаты анализа зависимости курса дол-
лара США к рублю от цен на нефть марки Brent 
в условиях плавающего курса представлены 
на рис. 6.

Полученные результаты анализа данных 
за 31 месяц наблюдений (с ноября 2014 г. по май 
2017 г. включительно) свидетельствуют о сло-
жившейся сильной взаимосвязи между кур-
сом доллара США к рублю и ценой на нефть. 
Данная зависимость, согласно имеющимся 
историческим данным, может быть описана 
степенной функцией, показанной на рис. 6. 

Для описания другого значимого факто-
ра неопределенности – цены нефти марки 

Рис. 5. Соотношения курса доллара США к рублю и цен на нефть марки Brent
за период с января 2010 г. по май 2017 г.
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Brent, влияющего на принятие ОИР по фазе 2 
СПГ-проекта, была использована модель гео-
метрического броуновского движения [9].

Значение параметра волатильности дан-
ной модели оценено на основе исторического 
ряда цен на нефть марки Brent за период с 1987 
по 2013 гг. включительно. Значение параметра 
«Математическое ожидание цены нефти» соот-
ветствует определенным макроэкономическим 
сценариям. Например, расчеты экономиче-
ской эффективности СПГ-проекта могут быть 
в ыполнены при макроэкономических сценари-
ях, когда цена нефти марки Brent составляет 70, 
60 и 50 долл. США/барр.

Исходными данными для экономико-
математического моделирования показателей 
экономической эффективности СПГ-проекта 
с учетом потенциального расширения и неоп-
ределенностей являются:

• модели денежных потоков проекта без 
учета резервирования части производственно-
го оборудования и объектов инфраструктуры 
под увеличение мощности (раздельно по каж-
дой фазе проекта);

• результаты маркетинговых исследова-
ний, показывающие возможную рыночную 
нишу СПГ-проекта с учетом возможного рас-
ширения;

• оценки затрат на резервирование про-
изводственного оборудования и объектов ин-
фраструктуры с целью увеличения мощности 
проекта;

• оценки возможной экономии капиталь-
ных затрат фазы 2 проекта в варианте с резер-
вированием производственного оборудования 
и объектов инфраструктуры.

Оценка показателей экономической эффек-
тивности фазы 1 СПГ-проекта может быть про-
ведена на основе традиционного метода ожи-
даемых дисконтированных денежных потоков. 
Для оценки показателей экономической эф-
фективности СПГ-проекта с учетом возможно-
го увеличения мощности путем ввода фазы 2 
был использован метод реальных опционов 
[10]. Особенности определения параметров 
реального опциона на увеличение мощности 
СПГ-проекта показаны в табл. 1.

С целью проведения научных исследова-
ний на основе метода реальных опционов были 
построены экономико-математические модели 
двух типов:

• модель, основанная на применении ме-
тода численного интегрирования (модель чис-
ленного интегрирования);

• имитационная стохастическая модель. 

Пример оценки экономической 
эффективности проекта «Балтийский 
СПГ» с использованием метода реальных 
опционов
В табл. 2 приведены основные результа-
ты оценки ЧДД фазы 2 проекта «Балтийский 
СПГ» методом численного интегрирования 
в предположении, что ОИР по фазе 2 проек-
та может быть принято/не принято в различ-
ные годы (с третьего по седьмой год включи-
тельно с момента принятия ОИР по фазе 1 про-
екта). Все расчеты сделаны в условиях макро-
экономического сценария цены на нефть мар-
ки Brent 70 долл./барр. и варианта размещения 
завода в морском порту Усть-Луга. Расчеты 
по модели численного интегрирования были 
проведены в программе Mathlab R2013a с ис-
пользованием метода Ньютона – Котеса [11]. 

Расчеты, выполненные на основе раз-
работанной авторами имитационной сто-
хастической модели, в целом подтвердили 
к орректность аналогичных вычислений с ис-
пользованием модели численного интегриро-
вания. Полученные расхождения объясняются 
необходимостью приведения к линейному виду 

Рис. 6. Зависимость курса доллара США 
к рублю от цены на нефть марки Brent 
за период с ноября 2014 г. по май 2017 г.:

y – валютный курс, руб./долл.;
х – цена на нефть Brent, долл./барр.;

R2 – коэффициент детерминации 
регрессионной модели
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подынтегральной функции в модели численно-
го интегрирования, что несколько искажает по-
лученные результаты.

Расчеты показали, что оценка ЧДД от ре-
зервирования части оборудования и объектов 
инфраструктуры под увеличение мощности 
проекта составляет: 88,4 – 65,5 – 5,3 = 17,6 еди-
ниц стоимости, что говорит об эффективно-
сти вышеуказанного резервирования в рассма-
триваемых сценарных условиях. При этом оце-
ненный экономический эффект от сокращения 
сроков капитального строительства составля-
ет 8,8 единиц стоимости, а эффект от сниже-
ния капитальных затрат равен 8,7 единиц сто-
имости.

Проведенные модельные расчеты показали 
рост ВНД проекта за счет применения реально-
го опциона приблизительно на 1,85 %15.

***
В результате проведенного авторами науч-

ного исследования можно сделать следующие 
выводы:

• доказана целесообразность применения 
метода реальных опционов к оценке экономи-
ческой эффективности СПГ-проектов в усло-
виях неопределенности уровня цен на нефть 

15 При цене нефти марки Brent 
70 долл. США/барр. в момент принятия ОИР 
по фазе 1 проекта и резервирования части 
оборудования и объектов инфраструктуры.

Таблица 1
Параметры реального опциона на увеличение мощности СПГ-проекта*

Параметр Особенности определения параметра
Базовый актив Приведенные денежные потоки от операционной деятельности фазы 2 СПГ-проекта
Цена исполнения Размер инвестиций в фазу 2 проекта, включая инвестиции в строительство дополнитель-

ной линии и расширение производственной и логистической инфраструктуры (с учетом 
их сокращения за счет резервирования части оборудования и объектов инфраструктуры 
с целью увеличения мощности проекта)

Период до истечения
(существования)

Период возможной реализации опциона (принятия ОИР о запуске фазы 2) ограничено 
с ледующими факторами:
• решение может быть принято не ранее третьего года** с момента запуска фазы 1 
п роекта;

• решение может быть принято не позднее последнего года инвестиционного п ериода***;
• ограниченный период существования рыночной ниши для дополнительных объемов 
СПГ****; 

• устаревание принятых конструкторско-технологических решений
Волатильность
базового актива

Волатильность цены нефти марки Brent

Затраты на приобретение 
реального опциона

Дополнительные инвестиционные затраты, производимые на фазе 1, на резервирование 
части производственного оборудования и объектов инфраструктуры под потенциальное 
увеличение мощности проекта

* Вариант, предполагающий резервирование производственных объектов с целью увеличения мощности проекта.
** ОИР по фазе 2 не может быть принято ранее 3-го года с момента запуска фазы 1 проекта, поскольку до этого момента еще не вы-
полнено резервирование производственного оборудования и объектов инфраструктуры под увеличение мощности проекта.
*** В соответствии с п. 19 ст. 51 Градостроительного кодекса РФ разрешение на строительство выдается на весь срок строительства. 
В продлении срока действия разрешения на строительство должно быть отказано в случае, если строительство не начато (в соот-
ветствии с п. 20 ст. 51 Градостроительного кодекса РФ).
**** Определяется разделом «Маркетинговые исследования» в составе проектной (предынвестиционной) документации.

Таблица 2
Результаты оценки ЧДД фазы 2 проекта «Балтийский СПГ» методом численного интегрирования

Сроки возможного принятия/непринятия ОИР по фазе 2, 
кол-во лет с момента принятия ОИР по фазе 1 проекта

ЧДД фазы 2 проекта, ед. стоимости
в варианте 1

(без резервирования)
в варианте 2

(с резервированием)
С 3-го по 7-й год включительно 65,5 88,4
С 4-го по 7-й год включительно 60,4 80,6
С 5-го по 7-й год включительно 55,3 73,1
С 6-го по 7-й год включительно 50,2 66,0
Возможно только в 7-й год 44,9 58,8
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и валютного курса, что позволяет оценивать 
ожидаемый экономический эффект от реализа-
ции предусмотренной в проекте возможности 
увеличения мощности;

• разработан оригинальный подход оцен-
ки ряда параметров реального опциона, таких 
как стоимость приобретения, цена исполнения, 
отличающийся от существующих подходов 
схемой выявления и оценки затрат на резерви-
рование части производственного оборудова-
ния и объектов инфраструктуры для последую-
щего увеличения мощности проекта, выявлен-
ными источниками экономии капитальных за-
трат и сокращения сроков реализации проекта;

• получено оригинальное решение задачи 
по оценке экономической эффективности ре-
зервирования части производственного обору-
дования и объектов инфраструктуры с целью 
увеличения мощности СПГ-проектов, отличаю-
щееся от существующих подходов учетом нео-
пределенностей уровней цен на нефть и валют-
ного курса, что создает необходимые условия 
для обоснования управленческих решений, свя-
занных с увеличением проектной мощности;

• разработана основанная на методах чис-
ленного интегрирования и имитационного мо-
делирования экономико-математическая мо-
дель оценки стоимости реального опциона 
в СПГ-проектах, отличающаяся от существую-
щих моделей одновременным учетом неопре-
деленностей цен на нефть и валютного курса;

• на основе выполненных вариантных 
расчетов экономической эффективности про-
екта «Балтийский СПГ» разработаны рекомен-
дации по использованию методов и моделей 
оценки стоимости реального опциона в ходе 
оценивания экономической эффективности 
СПГ-проектов;

• продемонстрирована возможность при-
менения метода реальных опционов, а так-
же предложенных авторами подходов опре-
деления его основных параметров к оцен-

ке э кономической эффективности проекта 
«Балтийский СПГ», что позволило выполнить 
количественную оценку экономической эф-
фективности данного проекта в условиях нео-
пределенностей цены нефти и валютного кур-
са (оцененные авторами возможности проек-
та привели к улучшению значений показате-
лей его экономической эффективности в одном 
из вариантов проектных решений);

• проведенные исследования на приме-
ре проекта «Балтийский СПГ» продемонстри-
ровали возможность получения определенной 
экономии капитальных затрат, а также сниже-
ния сроков реализации проекта за счет обосно-
вания решения о резервировании части произ-
водственного оборудования и объектов инфра-
структуры под увеличение мощности проекта.

Одним из важнейших результатов прове-
денного исследования является создание ме-
тодического инструмента (методического 
подхода и экономико-математических моде-
лей) для оценки экономической эффективно-
сти СПГ-проектов с учетом неопределенно-
стей. Для внедрения разработанного инстру-
мента в практику разработки проектной доку-
ментации и проведения предынвестиционных 
исследований необходима разработка корпо-
ративного нормативного документа, в кото-
ром будут отражены все методические аспек-
ты оценки экономической эффективности 
неф тегазовых проектов на основе метода ре-
альных опционов. Использование данного до-
кумента заказчиками, проектными института-
ми и другими заинтересованными сторонами 
позволит повысить конкурентоспособность 
нефтегазовой компании за счет учета откры-
вающихся возможностей в ходе обоснования 
управленческих проектных решений в пер-
спективных нефтегазовых проектах (сниже-
ние числа неверно принятых управленческих 
решений, расширение числа вариантов про-
ектных решений).
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Abstract. Possibility to apply a method of real options during assessment of economic effi ciency of the liquefi ed 
natural gas (LNG) production projects is demonstrated; a task to estimate economic effi ciency of industrial facilities 
reservation in LNG production projects is put, and an approach to its fulfi llment is suggested. On the basis of the real 
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Результаты технико-экономического анализа 
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газовым моторным топливом
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Тезисы. Наличие на Свердловской и Северной железных дорогах протяженных неэлектрифициро-

ванных участков железных дорог с высоким потоком товарных составов повышенной грузоподъем-

ности позволяет говорить об эффективном применении в качестве моторного топлива сжиженно-

го природного газа (СПГ). Переход от опытной эксплуатации единичных экземпляров локомотивов 

на СПГ к полномасштабной эксплуатации требует не только строительства локомотивов, но и разви-

тия инфраструктуры заправки и обслуживания локомотивов на СПГ. В данной работе представлено 

технико-экономическое исследование возможных вариантов организации производства, транспорти-

ровки и экипировки локомотивов на СПГ при реализации базовых вариантов развития Свердловской 

и Северной железных дорог.

Одним из наиболее крупных потребителей сжиженного природного газа (СПГ) 
в качестве моторного топлива является ОАО «Российские железные дороги». 
Исследования в области использования природного газа на железнодорожном транс-
порте ведутся с середины 70-х гг. ХХ в. Нормативная база и планы развития инфра-
структуры заправки локомотивного парка и собственно его численности достаточ-
но обширны. Перечислим основные из действующих в настоящее время документов:

• Прогноз долгосрочного социально-экономического развития Российской 
Федерации на период до 2030 года (Минэкономразвития России, 2013 г.);

• Прогноз социально-экономического развития Российской Федерации 
на 2016 год и на плановый период 2017 и 2018 годов (Минэкономразвития России, 
май 2015 г.);

• Транспортная стратегия Российской Федерации на период до 2030 года, утверж-
денная распоряжением Правительства Российской Федерации от 22.11.2008 № 1734-р;

• Распоряжение Правительства Российской Федерации от 11.06.2014 № 1032-р 
«О внесении изменений в Транспортную стратегию Российской Федерации, утверж-
денную распоряжением Правительства Российской Федерации от 22.11.2008 
№ 1734-р»;

• Государственная программа Российской Федерации «Развитие транспортной 
системы», утвержденная постановлением Правительства Российской Федерации 
от 15.04.2014 № 319;

• Федеральная целевая программа «Развитие транспортной системы России 
(2010–2020 годы)», утвержденная постановлением Правительства Российской 
Федерации от 05.12.2001 № 848 с изменениями и дополнениями от 15.05.2014 № 445;

• Стратегия развития железнодорожного транспорта в Российской Федерации 
на период до 2030 года, утвержденная распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 17.06.2008 № 877-р;

• Проект обновленной Стратегии развития железнодорожного транспорта 
в Российской Федерации на период до 2030 года, разработанный в 2015 г.;

• Инвестиционная программа ОАО «РЖД» на 2016 г. и на плановый период 
2017 и 2018 гг.;
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• Стратегия развития морской портовой 
инфраструктуры России до 2030 года (одобре-
на на совещании членов Морской коллегии при 
Правительстве Российской Федерации 28 сен-
тября 2012 г., находится на согласовании в фе-
деральных органах исполнительной власти);

• Комплексный план мероприятий по рас-
ширению использования природного газа в ка-
честве моторного топлива, утвержденный за-
местителем председателя Правительства 
Российской Федерации А.В. Дворковичем 
14.11.2013 № 6819п-П9.

В качестве единственного варианта попол-
нения парка тягового подвижного состава га-
зомоторной техникой рассматривается закупка 
новых магистральных и маневровых локомо-
тивов, работающих на СПГ. Это связано с вы-
сокой степенью износа существующего пар-
ка тягового подвижного состава, в связи с чем 
его переоборудование для использования СПГ 
в качестве моторного топлива является эконо-
мически неэффективным.

В России по инициативе ОАО «РЖД» были 
изготовлены несколько опытных образцов ма-
невровых газопоршневых локомотивов:

• ТЭМ18Г – два образца построены 
на мощностях Брянского машиностроительно-
го завода (БМЗ) в 1997–1998 гг., максимальное 
замещение дизельного топлива газом – 50 %, 
запас СПГ – 600 кг; в настоящее время нахо-
дятся в ОАО «ВНИИЖТ»;

• ЧМЭ3Г – в 2004 г. переоборудован 
по проекту ОАО «ВНИИЖТ», замещение ди-
зельного топлива газом увеличено до 60 %, за-
пас СПГ – до 800 кг; решение о серийном про-
изводстве машин не принято;

• ТЭМ19 – произведены на АО «УК 
«БМЗ», мощность – 880 кВт (1197 л.с.), запас 

СПГ – 5 т; первая поездка состоялась в де кабре 
2013 г.

В 2013 г. по заказу ОАО «РЖД» АО «Транс-
машхолдинг» (АО «УК «БМЗ») изготовил пер-
вый в мире газопоршневой тепловоз ТЭМ19, 
работающий на СПГ (рис. 1). На локомо-
тиве установлен газопоршневой двигатель 
8ГЧН21/26, изготовленный ОАО «Волжский 
дизель им. Маминых». В настоящее время газо-
поршневой тепловоз ТЭМ19 проходит подконт-
рольную эксплуатацию на станции Егоршино 
Свердловской железной дороги. Первый этап 
испытаний газопоршневого тепловоза завер-
шен в конце 2014 г.

Основные технические характеристики ма-
неврового тепловоза ТЭМ-19, предоставлен-
ные ОАО «РЖД», приведены в табл. 1.

Тепловоз ТЭМ-19 предназначен для экс-
плуатации на крупных железнодорожных 
узлах. В настоящее время завершен полный 
комплекс его испытаний, включая сертифика-
ционные, оформлен сертификат соответствия 
на газотепловоз. Результаты подконтрольной 
эксплуатации маневрового тепловоза ТЭМ-19 
показали, что по сравнению с маневровыми 
теп ловозами ТЭМ18ДМ (табл. 2) газотепловоз 

Рис. 1. Газотепловоз ТЭМ19

Таблица 1
Основные технические характеристики ТЭМ-19

Параметр Показатель
Мощность, кВт (л.с.) 880 (1197)
Двигатель Газопоршневой 491ГД
Вид топлива СПГ
Количество тяговых осей 6
Конструкционная скорость, км/ч 100
Сила тяги расчетного режима, кН 206
Запас топлива, т 5
Время между заправками, сут 7
Осевая формула 3о–3о

Экономия затрат за период жизненного цикла
по сравнению с ТЭМ18ДМ, % 5,7

Снижение выбросов NОx и CO, раз 3
Производитель АО «УК «Брянский машиностроительный завод»
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позволяет снизить удельные затраты на топли-
во до 26 %. Экономия затрат за период жизнен-
ного цикла газотепловоза по сравнению тепло-
возом ТЭМ18ДМ составляет 5,7 %. 

Также по заказу ОАО «РЖД» разработан 
первый в России магистральный газотурбин-
ный локомотив (газотурбовоз) ГТ1-001. Это 
двухсекционный локомотив, в первой секции 
(тяговой) которого размещается оборудование 
силового блока (газотурбинный двигатель, тяго-
вый генератор и их вспомогательные системы), 
вспомогательное оборудование, оборудование 
системы газоподготовки и системы подготовки 
воздуха. Во второй секции (бустерной) находят-
ся криогенная емкость с запасом СПГ в количе-
стве 17 т, тягово-энергетическое оборудование 
и оборудование системы газоподготовки.

В 2008 г. на Московской железной до-
роге состоялись первые опытные поездки 

г азотурбовоза ГТ1-001, в результате которых 
на участке Рыбное – Бекасово проведены по-
езда массой до 8300 т, что значительно превы-
сило установленные весовые нормы для дан-
ного участка. На экспериментальном кольце 
ВНИИЖТ (Щербинка) 23 января 2009 г. газо-
турбовозом проведен грузовой поезд массой 
15020 т. Это мировой рекорд для одного авто-
номного локомотива с одной силовой установ-
кой. Подконтрольная эксплуатация магистраль-
ного газотурбовоза ГТ1-001 на Московской 
железной дороге подтвердила заявленные 
технико-экономические параметры локомотива 
(табл. 3) и его эффективность.

По завершении первого этапа испытаний 
газотурбовоз передислоцирован на Сверд-
ловскую железную дорогу для продолжения 
подконтрольной эксплуатации. Заправка газо-
турбовоза СПГ осуществляется ООО «Газпром 

Таблица 2
Сравнительная характеристика маневрового тепловоза ТЭМ18ДМ

и тепловоза ТЭМ19 с газопорпшевой силовой установкой
Параметр ТЭМ18ДМ ТЭМ19

Мощность тепловоза, кВт (л.с.) 882 (1200) 880 (1197)
Служебная масса, т 126 138
Осевая формула Зо–Зо Зо–Зо
Конструкционная скорость, км/ч 100 100
Сила тяги, тс:
• при трогании с места; 32,5 32,5
• длительного режима 21,0 21,0
Скорость длительного режима, км/ч 10,5 10,5
Тип дизеля 6ЧНЗ 1,8/33 8ГЧН 21/26
Дизель-генератор 1-ПДГ4Д ГДГ 800Т
Расход топлива дизелем по тепловозной характеристике 
при номинальной мощности, г/кВт·ч 196,5 + 9,8 –

Расход топлива дизелем в режиме холостого хода 5,5 кг/ч 68 м3/ч

Расход топливного газа, м3/ч, не более –
237 (при 100%-ной н агрузке) 
188 (при 75%-ной нагрузке) 
144 (при 50%-ной нагрузке)

Удельный расход газового топлива с теплотворностью 
45,76 МДж/м3 при нормальных условиях, м/мин, не более 99,3 (при 25%-ной нагрузке)

Срок службы дизеля, лет 16 25
Назначенный срок службы локомотива до списания, лет 32 50

Таблица 3
Основные технические характеристики газотурбовозов ГТ1-001 и ГТ1h-002

Параметр ГТ1-001 ГТ1h-002
Мощность, кВт 8300 8500
Сила тяги длительного режима, кН 630 700
Запас топлива, т 17 20
Запас хода без дозаправки, км 800 800...1000
Экономия затрат за период жизненного цикла по сравнению с 2ТЭ116, % 19,4 19,4
Снижение выбросов вредных веществ по сравнению с дизелями тепловозов, раз 5 5
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трансгаз Екатеринбург» на газораспредели-
тельной станции ГРС-4 (станция Аппаратная 
Свердловской железной дороги). На участке 
Березит – Алапаевск Свердловской железной 
дороги газотурбовозом ГТ1-001 проведен по-
езд массой 9000 т, для которого при использова-
нии тепловозов 2ТЭ116 установленная весовая 
норма составляет 4500 т. В 2012 г. газотурбо-
воз ГТ1-001 модернизирован, новые модифи-
кации получили индекс «h» (рис. 2, см. табл. 3). 
В нас тоящее время на Свердловской железной 
дороге продолжается подконтрольная эксплуа-
тация газотурбовоза.

В 2013 г. построен газотурбовоз ГТ1h-002 
(см. табл. 3 и рис. 2б) на базе другой экипаж-
ной части (тепловоза ТЭМ7А) и с модерни-
зированным оборудованием. ГТ1h-002 – гру-
зовой газотурбовоз с электропередачей пере-
менно-постоянного тока с поосным регулиро-
ванием тяги в составе двух 8-осных секций. 
Предназначен для вождения грузовых поез-
дов весом свыше 6000 т на сети железных до-
рог колеи 1520 мм. Запас сжиженного природ-
ного газа газотурбовоза ГТ1h-002 увеличен 
до 20 т. Является первым предсерийным ма-
гистральным газотурбовозом. Газотурбовоз 
не имеет аналогов в мире, мощность энергети-
ческой установки, работающей на СПГ, состав-
ляет 8500 кВт.

В настоящее время газотурбовоз ГТ1h-002 
проходит подконтрольную эксплуатацию 
на Свердловской железной дороге. Анализ по-
ездок газотурбовоза ГТ1h-002 на полигоне 
Егоршин – Серов-сорт. – Егоршино общей про-
тяженностью 640 км и имеющем тяжелый про-
филь, показывает средний расход газа за поезд-
ку в районе 15...16 т.

Предварительные результаты подкон-
трольной эксплуатации показывают, что 

по с равнению с грузовыми тепловозами 
2ТЭ116 магистральный газотурбовоз позво-
ляет снизить на 30 % расходы на перевозку 
одной тонны груза и получить экономию те-
кущих расходов на топливо до 35 %, экономия 
затрат за период жизненного цикла по сравне-
нию с тепловозами 2ТЭ116 составляет 19,4%.

Высокая мощность газотурбовозов позво-
ляет им перемещать составы большой длины 
и массы. Для сравнения: мощность дизелей 
распространенного на полигоне российских 
железных дорог грузового двухсекционно-
го тепловоза 2ТЭ116 – 4400 кВт (2×2200 кВт), 
а мощность нового газотурбовоза ГТ1h – 
8500 кВт, что особенно важно при оценке аль-
тернатив грузовым тепловозам на неэлектри-
фицированных участках.

По данным Свердловской железной дороги, 
при освоении мощных грузопотоков примене-
ние тягового подвижного состава на СПГ поз-
волит существенно сократить эксплуатацион-
ные затраты за счет использования более деше-
вого топлива (стоимость СПГ на 40...50 % ниже 
стоимости дизельного топлива), высокой мощ-
ности газотурбовоза (один газотурбовоз заме-
нит два тепловоза 2ТЭ116). Кроме того, в связи 
с повышенной тяговой мощностью газотурбово-
за на стыковочных станциях электро/тепловоз-
ной тяги можно избежать работ по расформиро-
ванию состава при переходе на иной вид тяги. 

Важно отметить, что расчетный срок служ-
бы газотурбовоза составляет 40 лет, что в 2 раза 
выше, чем у тепловоза. При этом потребность 
в ремонте газотурбовоза ниже благодаря мень-
шему загрязнению движущихся частей в срав-
нении с дизельными двигателями. Это дает воз-
можность повысить коэффициент технической 
готовности локомотива. Таким образом, стои-
мость жизненного цикла газотурбовоза ниже 

Рис. 2. Газотурбовозы ГТ1h-001 (а) и ГТ1h-002 (б)

а б
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по сравнению с тепловозом за счет меньших за-
трат на топливо, обслуживание и ремонт.

Газовозы являются более экологичным 
видом тягового подвижного состава по срав-
нению с тепловозами. Испытания ГТ1h по-
казали 5-кратный запас по выбросам относи-
тельно действующих требований к дизельным 
двигателям.

Для эксплуатации газотурбовозов и газоте-
пловозов необходимо создание инфраструкту-
ры для заправки и замены топливных цистерн. 
В настоящее время на полигоне российских 
железных дорог имеется только один пункт 
экипировки (ГРС в районе Екатеринбурга), ко-
торый приспособлен для заправки локомоти-
вов СПГ. Заправка маневровых газотеплово-
зов может осуществляться на площадках для 
экипировки тепловозов по схеме заправки ди-
зельным топливом. В сложившейся струк-
туре экипировочного хозяйства железнодо-
рожного транспорта пункты заправки дизель-
ным топливом располагаются на расстоянии 
200...700 км друг от друга и имеют расходы 
50...400 т топлива в сутки для обеспечения ра-
боты магистральных тепловозов. Для маневро-
вых теп ловозов, количество которых, как пра-
вило, составляет 10...40 единиц в пункте при-
писки, требуются 10...35 т дизельного топли-
ва в сутки. При указанных объемах замеще-
ния суточный расход СПГ для снабжения ма-
гистральных газотепловозов будет составлять 
35...60 т/сут, для снабжения маневровых газо-
тепловозов – 5...19 т/сут.

Заправочная станция для тепловозов долж-
на размещаться вблизи экипировочного хозяй-
ства и иметь с последним общую позицию для 
снабжения газотепловозов СПГ, дизельным то-
пливом, смазочным и другими экипировочны-
ми материалами. При необходимости локомо-
тивы могут заправляться специальными авто-
мобильными заправщиками.

Создание железнодорожной газомотор-
ной техники предполагает формирование тех-
нических требований к соответствующей га-
зотопливной инфраструктуре (склады горюче-
смазочных материалов, пункты экипировки 
и технического обслуживания локомотивов 
и т.д.) с учетом вида используемого топлива, 
технологических параметров и особенностей 
эксплуатации подвижного состава, обеспече-
ния безопасности и др.

В настоящее время основным заказчи-
ком разработки тягового подвижного состава, 

и спользующего в качестве топлива природ-
ный газ, является ОАО «РЖД». Программа 
инновационного развития ОАО «РЖД» в ча-
сти повышения энергоэффективности преду-
сматривает в том числе переход в автономной 
тяге на газовые технологии – газотурбовозы 
и газотепловозы с созданием инфраструктуры 
газоснабжения.

В 2013 г. ОАО «РЖД» и ПАО «Газпром» 
подписали Меморандум о сотрудничестве в об-
ласти использования газомоторного топлива, 
в соответствии с которым ОАО «РЖД» обе-
спечит координацию создания локомотивов 
и адаптацию производственно-технической 
базы, а ПАО «Газпром» – формирование газо-
топливной инфраструктуры.

Разработчиками тягового подвижно-
го состава, использующего в качестве топли-
ва природный газ, выступают главным обра-
зом специалисты профильных организаций 
научно-технического комплекса ОАО «РЖД» 
(ВНИКТИ, ВНИИЖТ) совместно с производи-
телями (Людиновский тепловозостроительный 
завод, Брянский машиностроительный завод 
и др.). Разработки ведутся в наиболее массовых 
сегментах грузовых (газотурбовозы ГT1h-001 
и ГТ1h-002) и маневровых (ТЭМ-18Г, ТЭМ19, 
ЧМЭ3Г) локомотивов.

В границах Свердловской железной доро-
ги определен опытный полигон эксплуатации 
магистральных локомотивов, использующих 
СПГ (рис. 3). Результаты испытаний опытных 
образцов газомоторного тягового подвижно-
го состава подтверждают основные эксплуа-
тационные параметры (мощность, скоростные 
и тяговые характеристики в различных режи-
мах, расход топлива, запас хода, уровень вред-
ных выбросов в атмосферу и пр.), заявленные 
при разработке проектной документации. При 
условии обеспечения необходимой надеж-
ности, а т акже относительной простоты сер-
висного обслуживания (включая экипировку) 
и низкой стоимости СПГ востребованность 
новой газомоторной техники на неэлектрифи-
цированных участках железных дорог со ста-
бильными объемами промышленных перево-
зок не вызывает сомнений.

Динамика роста численности парка под-
вижного состава на Свердловской железной 
дороге исходя из графика поставок показана 
в табл. 4. К 2022 г. на Свердловской железной 
дороге будут эксплуатироваться 14 газотурбо-
возов и 20 тепловозов ТЭМ19 на СПГ.
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Оценка эффективности перевода пар-
ка локомотивов на СПГ основывалась на кон-
цепции и методологии, изложенных в ранее 
опуб ликованных работах [1–7], и нормативно-
балансовом подходе к организации процесса 
экипировки локомотивов моторным топливом. 
Особенностью примененной методики являет-
ся построение на первом этапе полного множе-
ства возможных схем организации снабжения 
локомотивов необходимым объемом моторно-
го топлива с последовательным усечением по-
лученного множества по результатам оценки 
эффективности получаемых решений. В каче-
стве исходных в рамках данной работы исполь-
зованы следующие значения суточного нор-
мативного потребления топлива: локомотивом 
ГТ1h – 40 т; газотепловозом ТЭМ19 – 20 т.

По результатам анализа протяженности 
межстанционных перегонов на полигоне экс-
плуатации локомотивов Свердловской желез-
ной дороги (табл. 5) и плана-графика ввода 
в эксплуатацию локомотивов сформированы 
прогнозные объемы потребления по полигону 
(табл. 6).

В результате анализа актуальных транс-
портных грузопотоков получены характеристи-
ки потенциального потребления газового мо-
торного топлива по станциям (табл. 7).

Удовлетворение потенциала на всех стан-
циях потребовало бы строительства вось-
ми экипировочных пунктов разной мощно-
сти с организацией доставки на пункты эки-
пировки необходимого топлива. Особенности 
работы с криогенными жидкостями, такими 

Рис. 3. Полигон перспективной эксплуатации локомотивов на СПГ
(Свердловская и Северная железные дороги)

Таблица 4
Запланированный рост численности парка подвижного состава

на Свердловской железной дороге, ед.
Вид работ 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.

Изготовление установочной серии газотурбовозов ГТ1h 1 2 2 3 3 3
Поставка газопоршневых двигатель-генераторов ГДГ800Т
для газотепловозов ТЭМ19 1 2 3 4 5 5
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как СПГ, предъявляют серьезные требовани-
ях к неснижаемому запасу криогенной жид-
кости в емкостях хранения, необходимой для 
поддержания криогенной температуры сте-
нок емкости. Полное опорожнение цистерны 
или бака газотурбовоза потребует при заправ-
ке процедуры захолаживания емкости, в про-
цессе которого испарившийся СПГ выходит 
из заправляемой цистерны через дренажное от-
верстие, что приводит к потерям СПГ в разме-
ре до 10...15 % от объема емкости. Поэтому ко-
личество сливно-наливных операций с СПГ 
н еобходимо минимизировать. Сделать это 
можно двумя способами: 1) экипировкой газо-
турбовозов и газотепловозов непосредствен-
но в борт со сливно-наливной эстакады объ-
екта производства СПГ и 2) применением для 
экипировки газотурбовозов съемных или под-
ключаемых криогенным продуктопроводом 

цистерн. Экономические расчеты п оказывают, 
что наиболее низкозатратным и экономически 
оправданным является вариант экипировки ло-
комотивов в борт непосредственно на объектах 
производства СПГ.

Тем не менее строительство восьми точек 
производства СПГ, причем две из которых име-
ют производительность менее 0,5 т/ч, а одна – 
3 т/ч, нерационально. Поэтому проведен ана-
лиз возможности организации доставки СПГ 
для его последующего использования локо-
мотивами. Рассматривались варианты достав-
ки топлива железнодорожным и автомобиль-
ным транспортом. На период 2017–2019 гг. 
при условии эксплуатации локомотивов на пе-
регоне Войновка – Сургут существует воз-
можность организации снабжения локомоти-
вов от единого источника производства СПГ 
как автомобильным, так и ж елезнодорожным 

Таблица 5
Матрица межстанционных корреспонденций на полигоне эксплуатации локомотивов 

Свердловской железной дороги, км
Станция Войновка Тобольск Демьянка Сургут Ульт-Ягун Лимбей Коротчаево Нижневартовск

Войновка × 229 410 703 760 1235 1337 920
Тобольск 229 × 181 474 531 1006 1108 691
Демьянка 410 181 × 293 350 825 927 452
Сургут 703 474 293 × 57 532 634 217
Ульт-Ягун 760 531 350 57 × 475 577 160
Лимбей 1235 1006 825 532 475 Х 102 635
Коротчаево 1337 1108 927 634 577 102 × 737
Нижневартовск 920 691 452 217 160 635 737 ×

Таблица 6
Прогнозные объемы потребления по полигону

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г.
Численность вводимых газотурбовозов, ед. 1 2 2 3 3 3 3 3
Общая численность газотурбовозов, ед. 1 3 5 8 11 14 17 20
Суточный объем потребления топлива, т СПГ 40 120 200 320 440 560 680 800
Численность вводимых газотепловозов, ед. 1 2 3 4 5 5 5 5
Общая численность газотепловозов, ед. 1 3 6 10 15 20 25 30
Суточный объем потребления топлива, т СПГ 20 60 120 200 300 400 500 600
Общий суточный объем потребления СПГ, т 60 180 320 520 740 960 1180 1400

Таблица 7
Потенциальное потребление газового моторного топлива, тонн СПГ

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г.
Войновка 12 36 64 104 148 192 236 280
Тобольск 3 9 16 26 37 48 59 70
Демьянка 6 18 32 52 74 96 118 140
Сургут 27 81 144 234 333 432 531 630
Ульт-Ягун 0,6 1,8 3,2 5,2 7,4 9,6 11,8 14
Лимбей 4,8 14,4 25,6 41,6 59,2 76,8 94,4 112
Коротчаево 6 18 32 52 74 96 118 140
Нижневартовск 0,6 1,8 3,2 5,2 7,4 9,6 11,8 14
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т ранспортом. Однако при росте потребле-
ния и необходимости ввода в эксплуатацию 
перегонов Сургут – Коротчаево и Сургут – 
Нижневартовск доставка необходимых для это-
го объемов топлива с объектов производства 
автомобильным транспортом по существую-
щим региональным дорогам становится проб-
лематичной и маловероятной. Поэтому вариант 
доставки СПГ на пункты экипировки автомо-
бильным транспортом рассматривается исклю-
чительно в качестве резервного.

Для оценки рентабельности транспорти-
ровки СПГ по железной дороге в расчетах ис-
пользовали показатель относительных затрат 
на один километр пути (табл. 8).

На этапе анализа возможности организации 
транспортировки СПГ в объеме, заявленном 
ОАО «РЖД», специалистами ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» изучена газовая инфраструктура 

в районе полигона эксплуатации газотурбово-
зов (рис. 4).

Анализ показал, что трасса магистрально-
го газопровода совпадает с трассой железной 
дороги за исключением двух мест – городов 
Тобольска и Сургута. При этом ГРС в Тобольске 
имеет достаточно низкую пропускную способ-
ность и находится на значительном расстоя-
нии от железнодорожной станции. В Сургуте 
(рис. 5) ситуация несколько отличается: 
н есмотря на то что магистральный газопровод 
не проходит вдоль железнодорожного полот-
на, в городе есть крупные постоянные потреби-
тели, подключенные через ГРС. Большие рас-
ходы через ГРС позволяют получить до 240 т 
СПГ в сутки. Наличие данного производства 
могло бы обеспечить п отребности станции 
Сургут в топливе до 2020 г., но при этом нуж-
но будет построить 12 км ж елезнодорожных 

Таблица 8
Матрица стоимости транспортировки цистерны на 1 км в границах полигона эксплуатации 

локомотивов, руб./км
Станция Войновка Тобольск Демьянка Сургут Ульт-Ягун Лимбей Коротчаево Нижневартовск

Войновка × 145,54 107,75 87,17 83,84 71,61 69,87 78,71
Тобольск 145,54 × 170,19 101,14 97,05 78,40 75,93 88,68
Демьянка 107,75 170,19 × 126,65 115,83 82,56 80,70 114,01
Сургут 87,17 101,14 126,65 × 367,79 96,86 89,53 148,16
Ульт-Ягун 83,84 97,05 115,83 367,79 × 100,93 95,23 176,37
Лимбей 71,61 78,40 82,56 96,86 100,93 × 246,72 89,39
Коротчаево 69,87 75,93 80,70 89,53 95,23 246,72 × ×
Нижневартовск 78,71 88,68 114,01 148,16 176,37 89,39 × ×

Рис. 4. Схема магистральных газопроводов в районе полигона Войновка – Сургут 
с размещенными на них компрессорными станциями (КС)
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путей с и нтенсивным движением внутри го-
родской черты или организовать непрерыв-
ное движение по городу метановозов, курси-
рующих по маршруту «железнодорожная стан-
ция – ГРС», что приведет к повышению общей 
загруженности городских дорог.

Программой развития малотоннажно-
го производства и использования СПГ (утв. 
пос тановлением Правления ПАО «Газпром» 
от 26.10.2016 № 42) предусмотрено создание 
комплекса производства СПГ на ГРС ТЭЦ-1 
в Тюмени. Удачное размещение данной ГРС 
на расстоянии 0,3 км от железнодорожной 
станции делает ее наиболее привлекательным 
объектом в рамках реализации проекта экипи-
ровочных пунктов. Совокупный объем произ-
водства на данной ГРС может составить поряд-
ка 105 т СПГ в сутки, обеспечив потребности 
станции Войновка на период 2017–2020 гг.

В процессе технико-экономического ана-
лиза рассматривались несколько вариантов ор-
ганизации снабжения и размещения производ-
ственных и заправочных мощностей (рис. 6–8, 
табл. 9). Так, предполагается производство 
СПГ организовать следующим образом:

• в рамках варианта 1 на трех ГРС 
в Тюмени (ст. Войновка), Тобольске и Нижне-
вар товске с последующей его доставкой желез-
нодорожными цистернами к местам потребле-
ния на экипировочных пунктах возле станций 
Тобольск, Сургут, Лимбей и Нижневартовск;

• в рамках варианта 2 на ГРС в Тюмени 
(ст. Войновка) и на автономном комплек-
се производства на отводе магистрального 
г азопровода в Ульт-Ягуне с последующей его 

Рис. 5. Схема магистральных газопроводов в районе города Сургут

Рис. 6. Вариант 1: производство СПГ 
на ГРС, утвержденных Программой 

малотоннажного производства 
ПАО «Газпром»: КП – комплекс 

производства; КЭ – комплекс экипировки; 
ж/д – железнодорожная; число – 
производительность по СПГ, т/сут
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Рис. 7. Вариант 2: производство СПГ 
на ГРС и автономном комплексе 

с доставкой на пункты экипировки 
по железной дороге
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доставкой железнодорожными цистернами 
к местам потребления на экипировочных пун-
ктах возле станций Сургут, Лимбей;

• в рамках варианта 3 на ГРС в Тюмени 
(ст. Войновка) и на автономном комплексе 
производства на отводе магистрального га-
зопровода в городе Сургуте с последующей 
его доставкой железнодорожными цистерна-
ми к местам потребления на экипировочный 
пункт возле станции Лимбей. При этом про-
изводство СПГ в Тюмени и Сургуте оснаще-
но пунктами экипировки локомотивов в борт 
с подъездных путей. 

***
В рамках статьи рассмотрены затраты ин-

вестора на создание инфраструктуры заправ-
ки локомотивов сжиженным природным га-
зом в районе полигона опытной эксплуатации 
Свердловской и Северной железных дорог. 

В части организации доставки СПГ с объ-
ектов производства на экипировочные пункты 
железных дорог автомобильным транспортом 
по дорогам общего пользования и федераль-
ным трассам сделан вывод о возможности ис-
пользования автомобильных криогенных мета-
новозов только на начальной стадии опытной 
эксплуатации в период 2017–2019 гг. во вре-
мя проектирования и строительства основных 
производственных мощностей проекта и малой 
численности локомотивов на СПГ. В последу-
ющем круглогодичное применение тяжелых 
грузовиков на северных дорогах является про-
блематичным, опасным и затратным, а следо-
вательно, может рассматриваться только в ка-
честве резервного способа разовой доставки 
партии СПГ.

В части организации производственных 
мощностей по энергоэффективной техноло-
гии (размещение комплексов сжижения при-
родного газа на ГРС) можно сделать вывод, 
что предложенные в утвержденной Программе 
ПАО «Газпром» точки производства в райо-
не полигона опытной эксплуатации газового 

Рис. 8. Вариант 3: производство СПГ 
на ГРС и автономном комплексе
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Таблица 9
Сводные расчетные технико-экономические показатели проекта по трем вариантам

Показатель Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3
Общая производительность объектов производства СПГ, т/сут 526 775 775
Количество пунктов экипировки 5 4 3
Количество цистерн для СПГ 40 58 18
Капитальные вложения, млн руб., в том числе: 11487,0 10344,4 8986,4
• пункты экипировки 3200,0 1600,0 800,0
• комплексы производства СПГ 7729,0 7845,4 7845,4
• цистерны для СПГ 558,0 899,0 341,0
Среднегодовые эксплуатационные затраты, млн руб./год, в том числе: 2621,1 3482,8 3279,5
• затраты на покупку сырьевого газа 1093,6 1611,3 1611,3
• газоподготовка 322,2 126,7 126,7
• энергозатраты на производство СПГ 0 636,5 636,5
• стоимость транспортировки 268,2 265,8 158,5
• заработная плата персонала 61,8 36,7 30,1
• амортизационные отчисления 649,0 584,4 507,7
• прочие 226,3 221,4 208,7
Чистый доход (ЧД) от проекта, млн руб. 26658,8 24013,4 20762,9
Чистый дисконтированный доход (ЧДД) от проекта, млн руб. 1646,3 1482,6 1282,9
Внутренняя норма доходности, % 12,0 12,0 12,0
Срок окупаемости по ЧД, лет 9 9 9
Срок окупаемости по ЧДД, лет 17 17 17
Стоимость СПГ на пункте экипировки, руб./т 21153,4 17074,4 15748,6
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транспорта являются экономически малопри-
влекательными, поскольку: удалены от желез-
нодорожного полотна, требуют организации 
выделенных пунктов экипировки в непосред-
ственной близости от станций железной до-
роги, дополнительных затрат на приобретение 
и эксплуатацию парка цистерн для перевозки 
СПГ, затрат на доставку СПГ железнодорож-
ным транспортом на пункты экипировки, нали-
чия оборотной тары. Все перечисленные фак-
торы увеличивают расходную часть проекта 
и негативно сказываются на его итоговых эко-
номических показателях.

В части организации заправки железно-
дорожных локомотивов наиболее привлека-
тельной с экономической точки зрения явля-
ется заправка непосредственно в борт на ин-
тегрированных в производственные объекты 
пунктах экипировки. Данный метод позволя-
ет применить производственную сливно-
наливную эстакаду, используемую для отгруз-
ки СПГ в цистерны, для заправки локомоти-
вов. Интегрированные экипировочные пункты 
позволят сократить численность объектов ин-
фраструктуры экипировки и, соответственно, 
сократить капитальные и эксплуатационные 
затраты, а также потери товарной продукции, 
связанные со сливно-наливными операциями 
и происходящим при этом испарением крио-
генной жидкости.

В ходе технико-экономического анали-
за рассмотрены три возможных варианта обе-
спечения ОАО «РЖД» газовым моторным то-
пливом и рассчитана минимальная стои-
мость СПГ на пунктах экипировки при задан-
ной внутренней норме доходности 12 %. В ка-
честве источника инвестиций рассматрива-
лись собственные средства инвестора, напри-
мер ПАО «Газпром». В первом варианте, со-
ответствующем Программе ПАО «Газпром», 
стоимость СПГ на заправочном пистолете 
пункта экипировки является довольно высо-
кой – 21,1 руб./кг (это приблизительно 60 % 

от с редней стоимости одного литра дизель-
ного топлива). Основными причинами это-
го являются относительно низкая произво-
дительность комплексов производства СПГ 
(192 тыс. т/год) и высокие капитальные вло-
жения (11487 млн руб.). Варианты два и три 
выглядят предпочтительнее как с точки зре-
ния стоимости СПГ на пунктах экипировки 
(17,1 руб./кг и 15,8 руб./кг соответственно), так 
и по объему инвестиций.
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Abstract. Existance of the extended not-electrifi ed railway sections with high traffi c of freight trains with higher 
cargo-carrying capacity at the Sverdlovskaya and Severnaya railway roads makes speak about application of the 
liquefi ed natural gas (LNG) as motor fuel. Conversion from testing of single LNG-fi lled locomotives to full-scale 
operation of such machines requires both construction of such locomotives and development of infrastructure for 
their fi lling and maintenance. This paper presents feasibility study of possible variants for arrangement of production, 
transportation and equipping of LNG-drived locomotives within realization of the basic plans for development 
of the Sverdlovskaya and Severnaya railway roads.

Keywords: liquefi ed natural gas, gas turbine locomotive, Sverdlovsk and Severnaya railway roads, facilities of fuel-
fi lling infrastructure.
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Тезисы. В статье показан уровень развития рынка сжиженного природного газа (СПГ) и прежде все-

го строительства крупнотоннажных и малотоннажных заводов СПГ. Приведены результаты анализа 

капитальных вложений и эксплуатационных затрат заводов СПГ. Дан вывод простых аналитических 

зависимостей, позволяющих оперативно оценить технико-экономические показатели заводов СПГ 

и проектов производства-потребления СПГ.

Природный газ благодаря своим экологическим и экономическим характеристи-
кам успешно конкурирует на энергетическом рынке с нефтью и в ближайшие два 
десятка лет разделит с ней в равных долях рынок потребления энергии. К 2035 г. 
потреб ление газа в мире увеличится на 38…44 % и будет иметь наиболее высокие 
темпы роста по сравнению с другими ископаемыми видами топлива.

России, где сосредоточено 287,5 трлн м3 газа, т.е. 38,7 % всех мировых ресурсов, 
принадлежит первое место в мире по запасам газа. Наша страна обладает крупней-
шей в мире трубопроводной системой транспортировки газа, но, несмотря на сегод-
няшнее конкурентное преимущество трубопроводного газа, в перспективе прогнози-
руется рост мирового рынка сжиженного природного газа (СПГ) и его роли в между-
народной торговле энергоресурсами. С развитием СПГ-технологий рынок газа стано-
вится все более глобальным.

В настоящее время годовое производство СПГ в мире составляет около 300 млн т, 
что равно примерно 15 % от общего объема добычи природного газа. По некото-
рым прогнозам, в 2020 г. производство СПГ может достичь 400 млн т (примерно 
550 млрд м3), что будет эквивалентно 10 % мирового рынка сырой нефти. К 2030 г. 
мировой рынок СПГ может достичь рубежа в 500 млн т/год (685 млрд м3).

Глобальный рынок крупнотоннажного производства и потребления СПГ разви-
вается в сторону доставки природного газа из стран с избыточными ресурсами это-
го вида топлива в страны, испытывающие в нем дефицит. Анализ соотношения капи-
тальных вложений в цепочке «крупнотоннажное производство – потребление СПГ» 
показывает следующее (в долларах США). Обустройство месторождения для добычи 
природного газа оценивается в несколько сотен миллионов; строительство крупно-
тоннажного завода СПГ – в несколько тысяч миллионов; морского танкера по достав-
ке СПГ – в несколько сотен миллионов, приемного терминала СПГ – от 0,5 до 1 мил-
лиарда; терминала по распределению и потреблению СПГ – примерно в 1 миллиард 
(рис. 1, 2).

Таким образом, сооружение завода по сжижению газа является решающим зве-
ном в производственно-сбытовой цепочке СПГ. Следует отметить, что капитальные 
затраты на строительство установки сжижения природного газа на заводе СПГ, как 
правило, составляют порядка 50 % всех инвестиций в строительство завода СПГ 
(рис. 3) [1].

СПГ-завод  – это высокотехнологичный комплекс связанных между собой блоков 
подготовки природного газа к сжижению, сжижения природного газа, х ранения СПГ 
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и отгрузки его потребителям. Кроме этого, 
в структуру завода СПГ в ходит в спомогательное 
о борудование, обеспечивающее его жизнеде-
ятельность, и прежде всего энергоснабжение 
(газовая теплоэлектро станция).

В настоящее время известны более 
10 лицензированных технологий сжижения 

п риродного газа, которые отличаются спо-
собом его з ахолаживания, типом хладаген-
та, числом холодильных циклов. Среди них 
можно выделить основные: Statoil-Linde 
MFC, PRICO, APCI SMR, APCIC3MR, APC-
XTM, Shell DMR (проект «Сахалин-2»), 
Shell PMR, Axens Liquefin (Франция). Все 

Рис. 1. Технологическая цепочка «производство – потребление СПГ»:
а – платформа по добыче природного газа; б – СПГ-завод; в – терминал по хранению 

и отгрузке в порту; г – транспортировка СПГ-танкером; д – завод по хранению 
и регазификации в приемном терминале

а

в

д

б

г

Рис. 2. Типичное распределение затрат по производственно-сбытовому циклу СПГ

15...20 % 30...45 % 10...30 % 15...25 %
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п рименяемые холодильные ц иклы можно 
разделить на три типа:

• каскадный процесс (например, Statoil-
Linde MFC);

• охлаждение на смешанном хладагенте 
(цикл Клименко – PRICO);

• с предварительным охлаждением при-
родного газа (например, технологии компании 
Axens по циклу Liquefi n).

В свою очередь, третий тип подразделя-
ется на подтипы по способу предварительно-
го охлаждения: чистым или смешанным хлада-
гентом. В режиме предварительного охлажде-
ния из природного газа происходит выделение 
тяжелых фракций углеводородов.

Выбор технологии сжижения природно-
го газа производится на этапе предпроектной 
подготовки, именуемом FEED (англ. front-end 
engineering design). Этот этап на проектируе-
мых в настоящее время крупнотоннажных за-
водах СПГ играет определяющую роль в даль-
нейшей производственной деятельности заво-
да. Провести анализ всех проектных технологий 
сжижения природного газа при проектировании 
завода СПГ достаточно сложно. В качестве кри-
терия выбора технологии сжижения природного 
газа целесообразно использовать величину ин-
вестиций в строительство завода СПГ в зависи-
мости от производительности установки сжиже-
ния природного газа. А инвестиции в строитель-
ство завода по производству СПГ можно оце-
нить, зная его удельную стоимость в год.

Анализ известных проектов крупнотон-
нажных заводов СПГ – эксплуатируемых, стро-
ящихся и проектируемых (проекты «Саха-
лин-2», «Ямал СПГ», «Дальневосточный 
СПГ», «Владивосток-СПГ», «Печора СПГ», 
«Балтийский СПГ») – показывает, что удельная 
стоимость завода СПГ находится в диапазоне 
1200…1600 долл. США на тонну продукции 
в зависимости от производительности завода 
и применяемой технологии сжижения природ-
ного газа.

С приобретением опыта строительства 
происходит снижение удельной стоимости за-
водов СПГ в основном за счет:

• увеличения мощности технологических 
линий сжижения природного газа;

• наращивания производства мощных га-
зовых турбин и нагнетателей.

С точки зрения снижения капитальных 
и эксплуатационных затрат завода СПГ боль-
шое значение имеет правильный выбор тех-
нологии и оборудования электроснабжения, 
для которого, как правило, требуется газовая 
электростанция большой мощности – 900 МВт 
и более. Поэтому затраты на эксплуатацию за-
вода составляют существенную часть общих 
затрат в производственно-сбытовой цепочке 
СПГ, и во многом их величина зависит от энер-
гоэффективности установки. Значительной эко-
номии можно достичь за счет эффекта масшта-
ба и применения передовых технологий выра-
ботки электроэнергии. На более старых заво-
дах электроэнергия, необходимая для запитки 
компрессоров, вырабатывается при помощи па-
ровых турбин (с термодинамическим КПД по-
рядка 30 %), в то время как на более современ-
ных объектах применяются парогазовые уста-
новки. Они объединяют два процесса: газ ис-
пользуется как топливо для газотурбины, а при 
помощи тепла, генерируемого газотурбиной, 
получают пар, который, в свою очередь, приво-
дит в движение паровую турбину. Общий КПД 
парогазовой установки превышает 50 %. Кроме 
того, за счет применения крупных осевых ком-
прессоров вместо центробежных можно сокра-
тить потребление энергии на 15 %.

При проектировании и эксплуатации заво-
дов по сжижению природного газа как круп-
нотоннажных, так и малотоннажных, основ-
ными технико-экономическими показателями 
я вляются производительность завода СПГ, ка-
питальные вложения в его строительство, экс-
плуатационные затраты и стоимость продук-
ции (СПГ), которая обеспечит обоснованные 

Рис 3. Структура капитальных затрат на строительство крупнотоннажного завода СПГ
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сроки окупаемости вложенных инвестиций. 
Анализ капитальных вложений и эксплуатаци-
онных затрат показывает, что между ними су-
ществует зависимость.

Так, связь между технико-экономическими 
показателями можно описать следующим вы-
ражением:

,Z  (1)

где Ц – стоимость СПГ, реализованного с заво-
да за год, руб.·год–1; ЭΣ – эксплуатационные рас-
ходы завода СПГ, руб.·год–1; К – капитальные 
вложения в строительство завода СПГ, руб.; 
Z – коэффициент эффективности капитальных 
вложений, год–1. Для нефтегазовой отрасли зна-
чение Z принимается в диапазоне 0,1…0,2 и ха-
рактеризует величину, обратную сроку окупае-
мости вложенных инвестиций.

В свою очередь,

Ц = aQ, (2)

где а – удельная стоимость реализации СПГ, 
руб.·т–1; Q – производительность завода СПГ, 
т·год–1. Тогда выразив ЭΣ через капитальные 
вложения, получим:

,aQ b Z  (3)

где b – коэффициент, определяющий, какую 
часть капитальных вложений составляют годо-
вые эксплуатационные затраты.

В зависимости от размера капитальных 
вложений суммарные годовые эксплуатаци-
онные затраты для крупнотоннажных заводов 
СПГ состоят в основном из следующих статей, 
руб.·год–1:

• энергообеспечение завода СПГ: 
Э1 = 0,1К;

• амортизация оборудования: Э2 = 0,05К;
• зарплата обслуживающего персонала: 

Э3 = 0,04К;
• сырье для получения СПГ: Э4 = 0,1К;
• налоги: Э5 = 0,11К.
Итого: b = 0,4 (см. формулу (3)), 

а ЭΣ = 0,4К руб.·год–1.
Подставив значения b = 0,4 и Z = 0,1 в фор-

мулу (3), получим:

0, 4 0,1.aQ  (4)

Далее преобразованием формулы (4) полу-
чим зависимость, позволяющую оценить капи-
тальные вложения в строительство завода СПГ 
при заданных производительности завода СПГ 
и удельной стоимости реализации СПГ:

К ≤ 2aQ. (5)

Соответственно, определить производи-
тельность завода СПГ или удельную стоимость 
реализации СПГ при заданных других параме-
трах можно по формулам

;
2

Q
a

 (6)

.
2

a
Q

 (7)

Правомерность формулы (5) можно прове-
рить подстановкой в нее известных значений 
технико-экономических параметров крупно-
тоннажного завода СПГ, например эксплуати-
руемого завода «Сахалин-2» [2]:

12·109 долл. = 2600 долл./т·10·106 т, 
или 12·109 долл. = 12·109 долл. 

Аналогичным путем с использованием 
формулы (4) выведена формула для оценки 
технико-экономических параметров малотон-
нажных заводов СПГ при значениях ЭΣ = 0,5К 
и Z = 0,2:

К ≤ 1,4aQ. (8)

Правомерность формулы (8) определим 
подстановкой значений технико-экономи ческих 
параметров малотоннажного завода СПГ, экс-
плуатируемого в Московской области [2]:

360·106 руб. ≤ 1,4·20·103 руб.·т–1·13·103 т, 
или 360·106 руб. ≤ 364·106 руб.  

Малотоннажное производство СПГ воз-
никло вслед за крупнотоннажным и техноло-
гически незначительно от него отличается, 
за исключением установок сжижения природ-
ного газа. По рекомендации Международного 
газового союза малотоннажным (англ. small-
scale LNG, или SSLNG) следует с читать 
п роизводство СПГ мощностью менее 1 млн т 
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в год. Разумеется, это чисто формальное опре-
деление. Если для крупнотоннажного СПГ нор-
мой стала линия сжижения природного газа 
мощностью 5,0…5,5 млн т в год, а таких ли-
ний может быть несколько, то для малотоннаж-
ного СПГ мощность завода колеблется от 0,01 
до 0,3 млн т в год. При этом мощность холо-
дильных установок крупнотоннажного СПГ 
достигает 100 МВт, в то время как мощность 
аналогичного оборудования малотоннажного 
СПГ в 1000 раз меньше.

На внутреннем рынке энергоносителей ма-
лотоннажный формат занимает вполне само-
стоятельную нишу. Он выходит на рынок энер-
гоносителей с новым самостоятельным, кон-
курентоспособным по отношению к мазуту, 
дизельному топливу и даже углю продуктом. 
Применение технологий малотоннажного про-
изводства СПГ – это решение широкого спек-
тра социальных, производственных, экономи-
ческих и экологических задач, а именно: ис-
пользование СПГ в качестве моторного то-
плива на автомобильном, железнодорожном, 
вод ном и воздушном транспорте, для сель-
скохозяйственной техники; автономное газос-
набжение населенных пунктов и промышлен-
ных объектов; обеспечение равномерной годо-
вой загрузки локальных систем г азоснабжения 
п отребителей с сезонными противофазны-
ми пиками потребления (например, котельных 
в отопительный сезон, речного транспорта в пе-
риод навигации); покрытие пикового потреб-
ления газа; р езервирование э нергоносителей 

на о бъектах теплоэнергетики; возвращение 
малодебитных и низконапорных месторожде-
ний газа в коммерческую эксплуатацию за счет 
строительства комплексов по сжижению при-
родного газа в интересах местных региональ-
ных пот ребителей.

Малотоннажное производство и поставки 
СПГ на внутренний рынок отличаются от круп-
нотоннажного экспортно-ориентированного 
производства капиталоемкостью и сроками 
реализации проектов. Рыночные особенно-
сти малотоннажного производства СПГ в со-
четании с физическими и технологически-
ми особенностями (более высокие давления – 
до 1,6 МПа, температуры – 137…140 °С про-
тив минус 161,5 °С; пониженная «чувствитель-
ность» к содержанию углекислого газа в сы-
рьевом газе; меньшие габариты оборудования; 
значительно меньшие площади, требующиеся 
для строительства заводов СПГ, и существен-
но более низкие экономические, пожарные 
и экологически риски) отличают его от круп-
нотоннажного производства. При определен-
ных условиях малотоннажное производство 
СПГ, не конкурируя с заводами по производ-
ству СПГ на экспорт, может оказаться рента-
бельным и будет приносить реальную прибыль 
владельцам мини-заводов СПГ в р егионах, 
не о беспеченных системой трубопроводной га-
зификации или использующих в качестве энер-
гоносителя нефтепродукты.

Кроме этого, малотоннажное производ-
ство СПГ представляет значительный и нтерес 
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Рис. 4. Удельный расход энергии на сжижение
в малотоннажных установках производства СПГ
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при освоении малоресурсных месторождений 
природного газа (≈ 80 % месторождений при-
родного газа в мире). В целом из приблизи-
тельно 4,5 тысяч открытых газовых месторож-
дений мира всего несколько процентов круп-
нейших месторождений могут служить сырье-
вой базой. Аналогичная ситуация и с россий-
скими месторождениями: примерно 600 ме-
сторождений из 760 открытых относятся 
к мелким с запасами (менее 10 млрд м3) и из-за 
экономических условий не вовлечены в про-
мышленную эксплуатацию. Они н едостаточно 
велики, чтобы стать базой для современных 
производств и не могут экономически оправ-
дать подведения к ним дорогостоящих тру-
бопроводов. В то же время трудно рассчиты-
вать на открытие в будущем новых гигантских 

м есторождений природного газа. Большинство 
вновь открываемых месторождений относятся 
к мелким, поэтому проблема использования 
и транспортировки их углеводородных ресур-
сов потребителям требует специальных техно-
логий малотоннажного сжижения природного 
газа [2].

Для освоения малоресурсных месторож-
дений необходимы новые, более эффективные 
малотоннажные процессы сжижения природ-
ного газа, особенно это важно для современной 
России. Создание таких технологий может по-
зволить на местном уровне решить проблему 
энергоснабжения богатых газом регионов, куда 
ежегодно завозится большое количество не-
фтяного жидкого топлива, повысить энергети-
ческую безопасность как отдельных р егионов, 

Рис. 5. Объемы необходимых инвестиций в строительство малотоннажных заводов СПГ, 
работающих на сетевом газе из газопровода
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так и страны в целом. Малотоннажное произ-
водство СПГ позволяет снабжать энергоноси-
телем не только район расположения мини-
завода СПГ, но и другие регионы, вплоть до по-
ставок СПГ на экспорт. 

Ниже приводятся результаты исследований 
технико-экономических параметров малотон-
нажных заводов СПГ [3].

Компрессоры холодильных циклов явля-
ются главными потребителями энергии на ма-
лотоннажных установках СПГ. Необходимые 
удельные расходы энергии можно ориентировоч-
но оценить по графику (рис. 4). Окончательные 
энергозатраты определяются расчетами с уче-
том применяемой технологии сжижения, пара-
метров сырьевого газа и ряда других факторов.

На рис. 5 и 6 приведены данные по объе-
мам инвестиций в строительство малотоннаж-
ных заводов СПГ в зависимости от их произво-
дительности и типа сжиженного газа.

В настоящее время наиболее эффективны 
малотоннажные технологии СПГ, реализуемые 
в компактном модульном исполнении, размеща-
емом на открытой площадке, не требующие зна-
чительных строительно-монтажных работ, что 
ведет к снижению инвестиций. Используемые 
в этих технологиях процессы поддаются полной 
автоматизации, что позволяет существенно сни-
зить эксплуатационные расходы. На рис. 7 изо-
бражен общий вид малотоннажного завода СПГ 
производительностью 3 т/ч в модульном испол-
нении производства компании Linde (ФРГ). 

Рис. 6. Объемы необходимых инвестиций в строительство малотоннажных заводов 
СПГ, работающих на скважинном природном газе, попутных углеводородных газах 
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Точные данные по расходам на СПГ-
проекты выявить достаточно сложно, так как 
они могут значительно различаться в зависимо-
сти от места нахождения и объемов производ-
ства и применения СПГ. Тем не менее можно 
выделить и оценить в процентном отношении 
четыре основных компонента стоимости про-
екта СПГ в цепочке производства-потребления 
СПГ [1, 2]. Так по затратам:

• 15 % составляют добыча природного 
газа и подача его по трубопроводам к заводу 
СПГ;

• ≈ 40 % относят на подготовку газа к сжи-
жению (очистка, осушка) на заводе СПГ, сжи-
жение природного газа, хранение и отгрузку 
СПГ в танкеры для отправки потребителям;

• ≈ 20 % – транспортировка СПГ танкера-
ми от завода СПГ к приемному терминалу;

• ≈ 25 % – разгрузка СПГ на приемном 
терминале, хранение и распределение СПГ.

Полученные в данной статье зависимости 
позволяют оценить технико-экономические по-
казатели крупнотоннажных и малотоннажных 

заводов СПГ, а также применить их для выбора 
технологии сжижения природного газа при про-
ектировании заводов СПГ. Кроме этого, опреде-
лив величину капитальных вложений в строи-
тельство завода СПГ и зная их долю в общей 
цепочке производства-потребления СПГ, мож-
но оценить стоимость проекта в целом.
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Рис. 7. Общий вид малотоннажного завода СПГ в модульном исполнении
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Проблемы нормативно-правового регулирования 
вопросов безопасности магистральных трубопроводов 
при расширении городских поселений
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Тезисы. Строительство объектов магистрального трубопроводного транспорта как для жидких, так 

и для газообразных углеводородов имеет большую историю. При этом с учетом очевидной опасно-

сти объектов магистрального трубопроводного транспорта их проектирование и строительство осу-

ществлялись на максимально возможном удалении от населенных пунктов, мест массового скопле-

ния людей и объектов инфраструктуры. Соответствующие положения по обеспечению безопасно-

сти закреплялись в нормативных документах с учетом уровня опасности объектов и условий терри-

тории прокладки. Но в настоящий момент наблюдается непрерывная тенденция расширения и агло-

мерации городов и крупных населенных пунктов и связанное с этим изменение правового статуса 

территорий, на которых уже расположены объекты магистрального транспорта газа, нефти и нефте-

продуктов, что автоматически ужесточает требования к обеспечению их безопасности. Это обстоя-

тельство определяет необходимость пересмотра целого ряда положений, касающихся нормативно-

правового урегулирования вопросов эксплуатации, капитального ремонта и реконструкции объектов 

магистрального транспорта газа, нефти и нефтепродуктов, оказавшихся в границах населенных пун-

ктов и на населенных территориях.

В статье рассматриваются особенности действующей в настоящий момент в Российской 

Федерации нормативно-правовой базы в части размещения и эксплуатации объектов магистраль-

ного транспорта газа, нефти и нефтепродуктов. В работе представлены предложения по совершен-

ствованию нормативно-правового регулирования вопросов эксплуатации, капитального ремонта 

и реконструкции объектов магистрального транспорта газа, нефти и нефтепродуктов в границах на-

селенных пунктов с учетом опыта зарубежных стран и возможности применения различных техни-

ческих компенсирующих мероприятий, обеспечивающих приемлемый уровень риска, как меры уста-

новления достаточности предложенных решений.

В настоящий момент наблюдается непрерывная тенденция расширения и агло-
мерации городов и крупных населенных пунктов. Проведенная административно-
территориальная реформа ввела новое понятие – «поселение». В состав поселения 
могут включаться несколько населенных пунктов, размещенных на достаточно боль-
шой площади. В этом случае территории, находящиеся между населенными пун-
ктами, также включаются в состав поселения (схематически процесс агломерации 
предс тавлен на рис. 1).

Процесс объединения населенных пунктов в поселения сопровождается интен-
сивным освоением участков земли, которые раньше относились к межселенным тер-
риториям, а теперь – к населенным территориям. При этом возникает целый ком-
плекс проблем, связанных с объектами магистрального трубопроводного транспорта 
как жидких, так и газообразных углеводородов, которые были проложены здесь ра-
нее в строгом соответствии с нормативными требованиями. Помимо вопросов обес-
печения нормативных требований появляются проблемы, связанные с повышением 
на населенных территориях антропогенной активности и увеличением количества 
потенциальных пострадавших при авариях на трубопроводах (т.е. потенциала опас-
ности).

УЧАСТИЕ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ
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Активизация процесса агломерации и из-
менение статуса межселенных территорий соз-
дает существенные проблемы для компаний, 
эксплуатирующих МТ и в особенности маги-
стральные газопроводы больших диа метров. 
С учетом требований СП 36.13330.20121 о не-
допустимости прокладки МТ в пределах насе-
ленных пунктов законопослушные компании, 
много лет эксплуатировавшие такие объек-
ты, отвечающие всем требованиям норматив-
ных документов, одним росчерком пера пре-
вращаются в нарушителей, а их деятельность, 
связанная с эксплуатацией, ремонтом и рекон-
струкцией МТ, оказывается фактически вне 
закона.

В свою очередь, отказ от эксплуатации ука-
занных МТ также невозможен, так как от них 
зависит тепло-, энергоснабжение и жизнеобес-
печение населенных пунктов в целом (как про-
мышленных объектов, так и сферы жилищно-
коммунальных услуг), на территориях которых 
или вблизи которых, как правило, и расположе-
ны данные МТ.

Такая противоречивая ситуация представ-
ляет серьезную угрозу как для обеспечения 
безопасности населения и территорий в отно-
шении чрезвычайных ситуаций техногенного 
характера, так и для полноценного обеспече-
ния нормальных условий жизнедеятельности 
населения. Это связано с возникновение пре-
пятствий полноценному ремонту и техническо-
му обслуживанию МТ, а также с возрастающей 
антропогенной активностью в местах их про-
кладки, что существенно увеличивает риск воз-
никновения значительного к оличества жертв 

1 См. СП 36.13330.2012. СНиП 2.05.06-85*. 
Магистральные трубопроводы.

при авариях и уровень возможного ущерба 
о бъектам городской инфраструктуры.

Действующая в России нормативно-
правовая база
Согласно федеральному законодательству2 
производственные объекты, предназначенные 
для транспортировки нефти, газа и газового 
конденсата (в том числе природного газа под 
давлением свыше 1,2 МПа), относятся к опас-
ным производственным объектам. В настоя-
щее время в России создана достаточно пред-
ставительная нормативная правовая база в об-
ласти проектирования, эксплуатации, капи-
тального ремонта и реконструкции таких объ-
ектов. Указанная база охватывает имуществен-
ные и организационно-технические аспекты 
деятельности, в том числе в зонах с особыми 
условиями использования территорий (вклю-
чая правила установления таких зон и установ-
ление сервитутов). Помимо закона «О промыш-
ленной безопасности опасных производствен-
ных объектов»2 в составе указанной норматив-
ной правовой базы следует особо отметить сле-
дующие документы:

• Федеральный закон от 31.03.1999 
№ 69-ФЗ «О газоснабжении в Российской 
Федерации»;

• Федеральный закон от 22.07.2008 
№ 123-ФЗ «Технический регламент о требова-
ниях пожарной безопасности»;

• Федеральный закон от 25.10.2001 
№ 136-ФЗ «Земельный кодекс Российской 
Федерации»;

• Федеральный закон от 29.12.2004 
№ 190-ФЗ «Градостроительный кодекс 
Российской Федерации»;

• Федеральный закон от 23.12.2009 
№ 384-ФЗ «Технический регламент о безопас-
ности зданий и сооружений»;

• своды правил (далее – СП), в результа-
те применения которых на обязательной осно-
ве обеспечивается соблюдение требований тех-
нических регламентов;

• федеральные нормы и правила, стандар-
ты организаций.

Основным действующим на федераль-
ном уровне документом в части проектиро-
вания объектов магистрального транспор-
та нефти, газа и газового конденсата я вляется 

2 См. Федеральный закон от 21.07.1997 № 116-ФЗ 
«О промышленной безопасности опасных 
производственных объектов».

Рис. 1. Условная схема процесса 
агломерации населенных пунктов:
МТ – магистральный трубопровод



236 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 2 (34) / 2018

СП 36.13330.2012. Он распространяется 
на проектирование новых и реконструируемых 
МТ и ответвлений от них, регламентирует до-
пустимые расстояния (минимальные рассто-
яния, далее – МР) от МТ до населенных пун-
ктов, промышленных предприятий, зданий 
и сооружений.

Нужно отметить, что согласно разделу 1 
СП 36.13330.2012 «...настоящий свод правил 
не распространяется на проектирование тру-
бопроводов, прокладываемых на территории 
городов и других населенных пунктов, за ис-
ключением магистральных нефтепроводов, 
прокладываемых для подключения их к пред-
приятиям по переработке, перевалке и хране-
нию нефти». В связи с этим следует сделать 
вывод, что сейчас на территории Российской 
Федерации отсутствуют нормативные доку-
менты, в полной мере регламентирующие во-
просы размещения МТ в черте населенных 
пунктов и на населенных территориях.

Формирование понятия охранных зон 
для объектов магистрального транспорта 
нефти, газа и газового конденсата
Существуют следующие способы решения воз-
никшей юридической коллизии в отношении 
действующих нарушений (для уже проложен-
ных МТ на землях, статус которых был изме-
нен), направленные на повышение безопасно-
сти МТ в черте населенных пунктов:

• соблюдение требований к МР от линей-
ной части МТ до объектов инфраструктуры 
(вновь строящихся и существующих);

• разработка дополнительных требова-
ний к охранным зонам МТ, их формированию 
и обоснованию;

• проведение разъяснительной работы 
с населением, в том числе информирование на-
селения о месте расположения МТ и правилах 
безопасности;

• проведение дополнительных профилак-
тических мероприятий и повышение качества 
эксплуатации МТ с целью снижения их аварий-
ности.

Можно отметить, что в настоящий момент 
общие требования и нормы к охранным зо-
нам МТ содержатся в ряде нормативных доку-
ментов, наиболее важные, по мнению авторов, 
приведены далее. Так, ст. 2 закона «О газоснаб-
жении в Российской Федерации» устанавлива-
ет, что охранная зона объектов системы газос-
набжения является «территорией с особыми 

условиями использования», и определяет, что 
она устанавливается «в целях обеспечения нор-
мальных условий эксплуатации таких объектов 
и исключения возможности их повреждения». 
Правила охраны магистральных газопроводов3 
устанавливают требования к охранным зонам 
линейной части и площадочных объектов ма-
гистральных газопроводов, регламентируют 
допустимые действия и порядок выполнения 
работ в охранных зонах. В п. 743 Правил безо-
пасности в нефтяной и газовой промышленно-
сти4 определено, что линейная часть промыс-
ловых трубопроводов должна иметь охранную 
зону, размеры которой устанавливаются про-
ектной документацией.

Понятие зоны с особыми условиями ис-
пользования территории широко применяет-
ся и в документах градостроительного проек-
тирования. Ст. 1, п. 4 Градостроительного ко-
декса РФ относит к таким зонам в том числе 
охранные зоны, а ст. 7, п. 9 Федерального за-
кона от 24.07.2007 № 221-ФЗ «О государствен-
ном кадастре недвижимости» предусматри-
вает включение в состав сведений об объекте 
недвижимости сведения о границах охранной 
зоны, установленных в отношении о бъекта 
н едвижимости.

Положение3 о предоставлении в Росреестр 
сведений, воспроизводимых на публичных ка-
дастровых картах, также предполагает включе-
ние информации о границах зон МР в сос тав 
сведений о МТ. Несмотря на то что информа-
ция о границах зон МР вносится в качестве до-
полнительных сведений о МТ, воспроизводи-
мых на публичных кадастровых к артах, в с вязи 

3 См. постановление Правительства Российской 
Федерации от 08.09.2017 № 1083 «Об утверждении 
Правил охраны магистральных газопроводов 
и о внесении изменений в Положение о представлении 
в федеральный орган исполнительной власти 
(его территориальные органы), уполномоченный 
Правительством Российской Федерации 
на осуществление государственного кадастрового 
учета, государственной регистрации прав, ведение 
Единого государственного реестра недвижимости 
и предоставление сведений, содержащихся 
в Едином государственном реестре недвижимости, 
федеральными органами исполнительной власти, 
органами государственной власти субъектов 
Российской Федерации и органами местного 
самоуправления дополнительных сведений, 
воспроизводимых на публичных кадастровых картах».

4 См. Федеральные нормы и правила в области 
промышленной безопасности «Правила безопасности 
в нефтяной и газовой промышленности», 
утвержденные приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому и атомному 
надзору от 12.03.2013 № 101.
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с отсутствием требования обязательного озна-
комления (закрепленной ответственности) 
с такой информацией и ее учета при осущест-
влении деятельности в границах зон МР эта 
информация зачастую игнорируется большин-
ством землепользователей, что приводит к ро-
сту риска возникновения значительного коли-
чества жертв при авариях и уровня возможного 
ущерба объектам городской инфраструктуры.

Для того чтобы снизить потенциальный 
риск (потенциал опасности) в условиях роста 
антропогенной активности и возможного числа 
реципиентов вблизи МТ, необходимо использо-
вать комплексный подход, включающий:

• согласование и утверждение регламента 
взаимодействия между землепользователями 
(процедуры) и ответственности за нарушения 
(с возможностью привлечения соответствую-
щих уполномоченных органов власти и разра-
боткой соответствующей площадки для осу-
ществления такого взаимодействия);

• проведение разъяснительной работы 
с населением и информирование населения 
и землепользователей о необходимости уточне-
ния наличия вблизи МТ и других опасных про-
изводственных объектов (возможной опасно-
сти и ответственности за нарушения);

• регулирование допустимых действий 
и порядка выполнения работ в охранных зо-
нах МТ (а также установление ответственно-
сти за нарушения при выполнении работ, нару-
шение регламента взаимодействия с эксплуа-
тирующей МТ организацией и порядка выпол-
нения работ);

• регулирование допустимых действий 
и порядка выполнения работ в зонах МР МТ 
(а также установление ответственности за на-
рушения допустимого использования и нару-
шения при выполнении работ, в том числе на-
рушение регламента взаимодействия с эксплу-
атирующей МТ организацией и порядка выпол-
нения работ);

• применение дополнительных компен-
сирующих мероприятий на этапе эксплуата-
ции уже существующих МТ, их ремонта и ре-
конструкции (таких как совершенствование 
применяемых средств электрохимической за-
щиты, систем коррозионного мониторинга 
и внутритрубной диагностики, сокращение 
межремонтных интервалов, установка допол-
нительных предупреждающих знаков и др.).

Анализ опыта зарубежных стран
Вопросы обеспечения безопасности объектов 
магистрального транспорта нефти, газа и га-
зового конденсата, в том числе располагаю-
щихся в черте населенных пунктов, актуаль-
ны не только в России, но и в мире в целом. 
Анализ зарубежного опыта в части размещения 
и эксплуатации МТ в черте населенного пун-
кта, выделения по функциональному назначе-
нию и размерам охранных зон и зон повышен-
ной опасности (зон МР) вдоль трассы и вокруг 
других объектов МТ показал следующее:

• в мировой практике обеспечение без-
опасности МТ рассматривается как область 
коллективной ответственности органов испол-
нительной власти различных уровней, операто-
ра газопроводов и собственников земель;

• ответственность всех перечисленных 
участников (с учетом типа и размеров зон) за-
креплена законодательно;

• выбор размеров охранных зон и зон по-
вышенной опасности с накладываемыми в них 
ограничениями обосновывается (должен быть 
обоснован) с точки зрения оценки рисков и обе-
спечения безопасности населения;

• обязательным является наличие зоны 
«право на проход» (технического коридора), 
являющейся аналогом российских охранных 
зон (а МР, как правило, не являются обязатель-
ными). 

Принципиальное отличие зоны «право 
на проход» от охранных зон (существующих 
в России) состоит в следующем:

• законодательно устанавливаются толь-
ко рекомендуемые параметры зоны «право 
на проход»;

• зона «право на проход» представляет со-
бой полосу земли (обычно шириной 18...60 м 
или более), на которой оператор МТ имеет пра-
во на строительство, эксплуатацию и прове-
дение ремонтных работ и/или работ по рекон-
струкции;

• в данной полосе могут быть проложе-
ны один или более трубопроводов (в том числе 
и различного типа);

• параметры зоны «право на проход» уста-
навливаются через сервитут, являющийся пра-
вовым инструментом для временного или по-
стоянного использования «права прохода» 
по чужой территории, посредством договора 
между оператором трубопровода и землевла-
дельцем;
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• виды деятельности, разрешенной опе-
ратору трубопровода, землевладельцу, а также 
третьим лицам в зоне «право на проход», про-
писаны условиями данного договора;

• местные органы власти являются актив-
ным участником процесса определения пара-
метров зоны «право на проход» посредством 
законодательных инициатив и участия в разре-
шении спорных вопросов.

Кроме зоны «право на проход» выделя-
ют и другие зоны безопасности, название ко-
торых даже в разных территориальных едини-
цах одного и того же государства могут быть 
различны. Однако принципиальное выделение 
данных зон и накладываемые в них на опера-
торов трубопровода и владельцев земли уров-
ни ответственности, ограничения на способы 
использования и тип разрешенной деятельно-
сти схожи.

Основные размеры зон (безопасности, по-
вышенного риска и т.д.) с учетом применяемых 
технических решений и организационных ме-
роприятий устанавливаются по согласованию 
между муниципальными властями и операто-
ром трубопровода. Размеры этих зон (и пред-
лагаемые организационно-технические меро-
приятия) зависят от параметров трубопровода 
и условий трассы (в том числе плотности на-
селения на территории, оказывающейся в зоне 
влияния трубопровода) и обосновываются ре-
зультатами оценки рисков. Задача проектиров-
щика и эксплуатирующей организации состо-
ит в разработке и реализации конструктивных 
и превентивных мер, которые могут снизить 
уровень индивидуального и социального риска 
на территории, оказывающейся в зоне влияния 
трубопровода.

При оценке возможности размещения но-
вых объектов и производств предусмотрены 
обязательная идентификация и оценка рисков 
в зоне влияния трубопровода и процедура ана-
лиза возможности реализации мероприятий 
по повышению безопасности как трубопрово-
да, так и новых объектов и производств, а МР 
от МТ определяются с учетом оценки уров-
ня индивидуального и/или социального риска 
на этой территории. Необходимо отметить, что 
МР варьируются в широком диапазоне: напри-
мер, для общественных зданий и центров жи-
лой застройки – от 30 до 1500 м; для терри-
торий сельских поселений – от 30 до 500 м; 
для отдельно стоящих сооружений – от 30 
до 100 м. 

Такая же оценка проводится и в том случае, 
когда вид разрешенного использования земли 
(по которой проходит трубопровод) в резуль-
тате смены категории земли или объекта, вбли-
зи которого проходит трубопровод (например, 
включение участка в территорию населенного 
пункта), подвергается изменению относительно 
вида использования, закрепленного на момент 
одобренного проектирования трубопровода.

К классическим руководствам по количе-
ственной оценке риска, применяемым в мире, 
можно отнести руководство, разработанное 
голландским институтом TNO [1], и методики, 
предлагаемые к использованию британским 
Управлением по охране труда и технике безо-
пасности (HSE) [2]. В расчет при этом прини-
маются характеристики объектов по численно-
сти населения и уровень опасности трубопро-
водов (в зависимости от их производительно-
сти) или эквивалентная взрывная мощность 
(в соответствии с местными регламентами).

Сведения о прохождении трубопроводов 
через территории и результаты оценки рисков 
МТ открыты для населения и являются неотъ-
емлемым элементом территориального плани-
рования. Данная информация в обязательном 
порядке учитывается местными органами вла-
сти при выдаче разрешений на строительство 
или лицензий на деятельность, если планируе-
мая активность касается зон повышенной опас-
ности (в зоне влияния трубопровода находится 
объект или осуществляется деятельность).

Рекомендации по применению опыта 
зарубежных стран для обоснования 
размеров зон безопасности и предложения 
по внесению изменений в нормативные 
документы
Опыт зарубежных стран по обоснованию раз-
меров зон безопасности на базе анализа риска 
с учетом конструктивных и превентивных мер, 
которые могут снизить уровень индивидуаль-
ного и социального риска, и возможность при-
менения соответствующих практик (коллек-
тивная ответственность органов власти, соб-
ственников земель и организаций, эксплуати-
рующих МТ; выделение различных зон безо-
пасности и др.) могут быть использованы для 
совершенствования подходов к разработке оте-
чественных нормативных документов или вне-
сения изменений в действующие нормативные 
документы в части размещения и эксплуатации 
МТ в черте населенного пункта.
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В качестве одного из направлений работ, 
направленных на обеспечение приемлемого 
уровня безопасности населения, зданий и соо-
ружений, транспортной, энергетической и иной 
инфраструктуры для всех участков МТ, в осо-
бенности для проходящих в черте населенных 
пунктов, целесообразно рассматривать уста-
новление и закрепление на законодательном 
уровне ответственности за соблюдение охран-
ных зон (в том числе согласно Правилам3 охра-
ны магистральных газопроводов) и зон безо-
пасности. Для обеспечения эффективности зо-
нирования с точки зрения повышения безопас-
ности МТ и располагающихся в зоне их влия-
ния объектов выделение и закрепление допол-
нительных зон безопасности (с соответствую-
щей классификацией их типов и накладывае-
мых в них ограничений) должно осуществлять-
ся по аналогии с охранными зонами на зако-
нодательном уровне. Также на законодатель-
ном уровне следует закрепить ответственность 
за соблюдение ограничений на использование 
этих территорий (с определением регламентов 
взаимодействий пользователей и собственни-
ков указанных территорий).

В качестве дополнительных мер повыше-
ния безопасности МТ можно отметить целесо-
образность установления коридоров безопас-
ности – полос земли вдоль осей трубопрово-
дов, ширина (в обе стороны от оси трубопрово-
да) которых будет соответствовать МР соглас-
но СП 36.13330.2012 (рис. 2), с закреплением 
на законодательном уровне статуса коридоров 
безопасности МТ как зон с особыми условиями 
использования территорий (земель).

Необходимо отметить, что ширина таких 
коридоров безопасности для разных типов тру-
бопроводов оказывается различной, так как 

значения, приведенные в СП 36.13330.2012 
(см. рис. 3), зависят от типа транспортируемо-
го продукта, давления внутри трубы, диа метра 
трубопровода и других параметров. Так, со-
гласно позиции 1 в табл. 4 СП 36.13330.2012 
для участков магистральных газопроводов пер-
вого класса МР варьируется от 100 м (для труб 
условным диаметром 300 мм и менее) до 350 м 
(для труб условным диаметром от 1200 
до 1400 мм), а для участков магистральных 
нефтепроводов и нефтепродуктопроводов – 
от 75 м (для труб условным диаметром 300 мм 
и менее) до 200 м (для труб диаметром свыше 
1000 мм).

При изменении категории земли или объек-
та, вблизи которого проходит трубопровод (на-
пример, при включении участка в территорию 
населенного пункта), и связанным с этим изме-
нением вида разрешенного использования зем-
ли необходимо разработать и применить пре-
вентивные меры и мероприятия, которые могут 
снизить уровни индивидуального и социально-
го рисков. В качестве таких мероприятий мож-
но назвать: 

• совершенствование средств электрохи-
мической защиты и систем коррозионного мо-
ниторинга;

• сокращение периодичности проведения 
внутритрубной диагностики;

• сокращение межремонтных интервалов 
и др.

Также целесообразным в этом случае бу-
дет досрочное включение данных участков МТ 
в программы капитального ремонта и рекон-
струкции для возможности применения более 
широкого спектра конструктивных решений 
по повышению надежности МТ (в том числе 
повышение категории труб, изменение спосо-
ба их прокладки и др.).

Хотелось бы особо выделить, что прове-
дение таких мероприятий должно быть кол-
лективной ответственностью органов испол-
нительной власти различного уровня, опера-
тора трубопроводов и собственников земель. 
Возложение всей ответственности исключи-
тельно на операторов (эксплуатирующие ор-
ганизации) и владельцев МТ некорректно, так 
как они, как правило, не являются инициато-
рами изменения статуса земель, а в некоторых 
случаях даже не являются стороной, согласу-
ющей такие изменения и строительство новых 
объектов.Рис. 2. Условная схема выделения 

и установления коридоров безопасности
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Также целесообразно законодательно за-
фиксировать:

• особый контроль соблюдения охранных 
зон МТ с введением ответственности за нару-
шение их границ и невыполнение накладыва-
емых на указанные территории ограничений;

• требование обязательного ознакомления 
землепользователей c информацией о границах 
коридора безопасности МТ (зон МР МТ) в ком-
плексе с введением ответственности за несо-
блюдение правил землепользования в зоне МР 
и требований охраны МТ (так как зачастую 
землепользователи пытаются уйти от ответ-
ственности, ссылаясь на незнание факта уста-
новления коридоров безопасности и ограниче-
ний на их использование);

• установление ответственности за нару-
шения допустимого использования и наруше-
ния при выполнении работ, в том числе нару-
шение регламента взаимодействия с эксплуа-
тирующей МТ организацией и порядка выпол-
нения работ.

При этом стоит выделить три типа терри-
ториальных зон МТ в составе коридора безо-
пасности МТ: полоса отвода для объектов МТ, 
охранная зона объектов МТ и зона повышен-
ной опасности объектов МТ (рис. 3).

Предлагается определить эти зоны следую-
щим образом:

• полоса отвода для объектов МТ – зе-
мельные участки (независимо от категории зе-
мель), занятые или предназначенные для раз-
мещения наземных элементов объектов систе-
мы транспортировки нефти, газа и газового 
конденсата (нефтепродуктов);

• охранная зона объектов МТ (на осно-
ве формулировки закона «О газоснабжении 
в Российской Федерации») – территория или 
акватория вдоль трассы подземных или под-
водных участков трубопроводов, предназна-
ченных для транспортировки нефти, газа и га-
зового конденсата (нефтепродуктов), и вокруг 
других объектов системы нефти- и газоснаб-
жения и снабжения нефтепродуктами, в гра-
ницах которой устанавливаются особые усло-
вия использования земельных участков (частей 
земельных участков) в целях обеспечения нор-
мальных условий эксплуатации, капитального 
ремонта и реконструкции таких объектов и ис-
ключения возможности их повреждения;

• зона повышенной опасности объектов 
МТ – территория, которая прилегает с обеих сто-
рон к охранной зоне объектов МТ и в границах 
которой устанавливается особый режим исполь-
зования земельных участков (частей земельных 
участков) в целях обеспечения без опасности 
жизни и здоровья людей, сохранности зданий, 
сооружений и объектов инфраструктуры, не от-
носящихся к системе нефти- и газо снабжения 
и снабжения нефтепродуктами.

Размеры данных зон и возможность стро-
ительства каких-либо объектов в них долж-
ны быть определены и обоснованы с исполь-
зованием анализа риска с учетом примене-
ния различных технических компенсирующих 
мероприятий, обеспечивающих приемлемый 
уровень риска. Строительство любых новых 
о бъектов инфраструктуры в пределах кори-
доров безопасности должно вестись с учетом 
типа территориальной зоны (в соответствии 
с классификацией, приведенной выше) и гра-
достроительных регламентов.

Исходя из сказанного ранее, в качестве важ-
ного направления работ по повышению безо-
пасности и обеспечению приемлемого уров-
ня безопасности населения, зданий и сооруже-
ний, транспортной, энергетической и иной ин-
фраструктуры для всех участков МТ, в том чис-
ле проходящих в черте населенных пунктов, це-
лесообразно рассматривать совершенствование 
технических и организационных мер, которые 
могут снизить уровень потенциального, инди-
видуального и социального рисков. Наиболее 
удобным, наглядным и хорошо зарекомендовав-
шим себя в мировой практике средством (про-
цедурой) оценки и подтверждения эффективно-
сти технических и организационных решений, 
направленных на снижение риска, с читается 

Рис. 3. Условная схема выделения 
и установления соответствующих 

территориальных зон МТ внутри коридора 
безопасности
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а нализ риска. При этом, несмотря на то что 
в настоящее время методология анализа риска 
достаточно широко используется в сфере обе-
спечения безопасности, до сих пор остаются ак-
туальными вопросы повышения достоверности 
получаемых результатов и оценок (в том числе 
результатов количественного прогноза и оцени-
вания техногенного риска) и, что не менее важ-
но, вопросы установления критериев «приемле-
мости» и «допустимости» риска.

В Руководстве5 по безопасности понятие до-
пустимого риска аварии определяется как «уста-
новленные либо полученные согласно формали-
зованной установленной процедуре значения ри-
ска аварии на ОПО, превышение которых харак-
теризует угрозу возникновения аварии» (ОПО – 
опасный производственный объект). Под при-
емлемым риском (приемлемостью риска стро-
ительства и эксплуатации объекта) стоит пони-
мать риск, уровень которого допустим и обосно-
ван исходя из социально-экономических сообра-
жений и на который готово пойти общество ради 
получения выгоды, которую дают строительство 
и эксплуатация данного объекта. Получаемая об-
ществом и отдельными реципиентами выгода 
может иметь различные составляющие, в част-
ности техническую, экономическую, социаль-
ную и политическую. 

В связи с этим установление критериев 
приемлемости и допустимости техногенного 
риска должно включать в том числе:

• выбор наиболее подходящего типа кри-
терия (потенциальный риск, индивидуальный 
риск, социальный риск, ожидаемый удельный 
ущерб и др.); 

• определение допустимых уровней риска 
для каждого конкретного случая;

• определение лиц, имеющих право про-
водить сравнение и оценивать адекватность, 
правдоподобность и правомочность получен-
ных результатов и др.

Необходимо особо выделить, что выб-
ранные критерии приемлемого риска и мето-
ды их получения должны быть обоснованны-
ми, физически осмысленными и объектив-
ными. На практике целесообразнее рассмат-
ривать понятие минимального практически 

5 См. Руководство по безопасности «Методические 
основы по проведению анализа опасностей и оценки 
риска аварий на опасных производственных 
объектах», утвержденное приказом Федеральной 
службы по экологическому, технологическому 
и атомному надзору от 11.04.2016 № 144.

р еализуемого и приемлемого уровня риска, так 
как это всегда компромисс между достигнутым 
в обществе уровнем безопасности (например, 
на основе данных о значениях фонового уров-
ня риска) и возможностями его повышения эко-
номическими, технологическими, организаци-
онными и другими практически реализуемы-
ми и экономически и технологически целесо-
образными методами. В связи с ограниченно-
стью ресурсов экономические и технологиче-
ские возможности повышения безопасности 
не безграничны, и зачастую, начиная с опреде-
ленного уровня, дальнейшее ужесточение мер 
является неэффективным с точки зрения балан-
са затрат и уровня повышения безопасности.

Анализ риска может базироваться на кон-
цепции учета индивидуальных рисков в рам-
ках приемлемости риска и минимального прак-
тически приемлемого уровня риска, с помощью 
которого определяются необходимые меры 
по снижению риска до допустимого (минималь-
ного практически реализуемого и приемлемо-
го) уровня, и проводиться с использованием 
различных утвержденных методик. Он должен 
быть направлен на выявление наиболее опас-
ных сценариев и «слабых» мест, чтобы можно 
было выбрать наиболее подходящие барьеры 
безопасности, технические и организационные 
компенсирующие мероприятия, позволяющие 
снизить уровень возможной опасности.

Также хотелось бы отметить, что приемле-
мость и допустимость риска не являются абсо-
лютными величинами, так как должны учиты-
вать все компенсации и выгоды, которые может 
получить общество в целом и непосредствен-
ные реципиенты в частности. Возникновение 
дополнительного риска должно быть ском-
пенсировано получаемыми реципиентами вы-
годами и выплатами, формирование которых 
может находиться в зоне ответственности как 
владельцев опасных производственных объек-
тов, так и органов власти (это могут быть, на-
пример, компенсационные выплаты, снижение 
налоговой нагрузки, дополнительное страхо-
вание жизни, льготы и др.). Компенсационные 
программы, направленные на повышение со-
циальной защищенности потенциальных ре-
ципиентов при авариях на МТ, расположенных 
на территориях населенных пунктов (населен-
ных территориях), также могут быть разрабо-
таны по результатам анализа риска. 

В настоящее время в России при анализе 
риска (например, при разработке с пециальных 



242 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 2 (34) / 2018

технических условий на строительство объек-
тов) используются методики, утвержденные 
Ростехнадзором5,6, а также методические ука-
зания7, отражающие специфические аспек-
ты анализа риска в нефтегазовой отрасли. 
Необходимо подчеркнуть, что с учетом огра-
ничений по достоверности и полноте инфор-
мации, используемой при анализе риска, кри-
терии приемлемости и допустимости техно-
генного риска целесообразно рассматривать 
не в форме фиксированных значений риска, 
а в форме некоторого диапазона, определяемо-
го пороговым значением и коэффициентом за-
паса по риску.

Ограниченность возможности использова-
ния четко зафиксированного критерия и необ-
ходимость введения коэффициента запаса 
по риску (т.е. консервативных допущений) вы-
званы в первую очередь необходимостью учи-
тывать возникновение при проведении ана-
лиза риска значительных неопределенностей, 
связанных прежде всего со следующими при-
чинами:

• сложностью рассматриваемых объектов 
и технологических процессов;

• сложностью физико-химических процес-
сов распространения поражающих факторов;

• наличием большого количества возму-
щающих воздействий вероятностного харак-
тера (например, изменения метеоусловий и ха-
рактеристик подстилающей поверхности в те-
чение года и др.), которые зачастую не могут 
быть учтены полностью, и т.д.

Кроме очевидных объективных факто-
ров на неопределенность получаемых значе-
ний оценки рисков влияет целый ряд субъек-
тивных причин, в том числе связанных с выбо-
ром рассматриваемых сценариев аварий, моде-
лей распространения поражающих ф акторов, 

6 См., например, Руководство по безопасности 
«Методика оценки последствий аварийных взрывов 
топливно-воздушных смесей», утвержденное 
приказом Федеральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору от 31.03.2016 
№ 137; Руководство по безопасности «Методические 
рекомендации по проведению количественного 
анализа риска аварий на опасных производственных 
объектах магистральных нефтепроводов 
и нефтепродуктопроводов», утвержденное 
приказом Федеральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору от 17.06.2016 
№ 228 и др.

7 См. СТО Газпром 2-2.3-351-2009. Методические 
указания по проведению анализа риска для опасных 
производственных объектов газотранспортных 
предприятий ОАО «Газпром».

г раничных условий и допущений, а также 
уровнем квалификации эксперта, проводящего 
анализ, что также требует введения определен-
ного коэффициента запаса по риску для того, 
чтобы фактический риск не превысил допусти-
мых значений.

В связи с этим еще раз стоит отметить, что 
уровень допустимого риска в ряде случаев мо-
жет быть несколько увеличен (но таким обра-
зом, чтобы его значение не превышало неко-
торого предельного значения, например зна-
чения риска гибели по естественным причи-
нам, определенного в соответствии с данными 
Росстата и МЧС [3]), например, в случае если 
данный риск для реципиента станет добро-
вольным, т.е. будет принят непосредственным 
реципиентом добровольно с учетом тех ком-
пенсаций и выгод, которые получат он и обще-
ство в целом.

В качестве базовых рекомендуемых уров-
ней приемлемого риска (для определения допу-
стимого уровня (диапазона) риска) в этом слу-
чае можно рассматривать показатели, содержа-
щиеся в Декларации Российского научного об-
щества анализа риска [4], и уровни фонового 
риска, определенные в соответствии с отчета-
ми Ростехнадзора, данными Росстата и МЧС 
[3, 5–7] (согласно рекомендованной8 проце-
дуре сравнения полученных уровней р иска), 
а кроме этого в качестве критерия приемле-
мого (допустимого) пожарного риска должны 
быть использованы соответствующие показа-
тели, установленные Техническим регламен-
том о требованиях пожарной безопасности.

Хотелось бы еще раз подчеркнуть, что 
основной целью анализа техногенного риска 
должны быть не сравнение полученных значе-
ний с критериями приемлемости и допустимо-
сти и их приближение к указанным (рекомен-
дованным и разрешенным) значениям, а выяв-
ление «слабых» мест и оптимизация применя-
емых барьеров безопасности, компенсирую-
щих мер и мероприятий, а также определение 
на основе его результатов направлений разра-
ботки новых мероприятий по снижению ава-
рийности.

8 См. Руководство по безопасности «Методика 
установления допустимого риска аварии 
при обосновании безопасности опасных 
производственных объектов нефтегазового 
комплекса», утв. приказом Ростехнадзора 
от 23.08.2016 № 349.
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***
Совершенствование нормативно-правового 

регулирования вопросов эксплуатации, капи-
тального ремонта и реконструкции объектов 
магистрального транспорта газа, нефти и неф-
тепродуктов в границах населенных пунктов 
с учетом опыта зарубежных стран и возможно-
сти применения различных технических ком-
пенсирующих мероприятий, обеспечивающих 
приемлемый уровень риска, позволит сохранить 
и юридически закрепить возможность эксплуа-
тации, реконструкции и строительства (при со-
ответствующем обосновании) МТ в границах 
населенных пунктов (на населенных террито-
риях) с учетом применения различных техни-
ческих компенсирующих мероприятий, обеспе-
чивающих приемлемый уровень риска, а также 
регламентировать строительство новых объек-
тов инфраструктуры в пределах МР от МТ.

Для уже существующих МТ, оказавшихся 
на населенных территориях вследствие изме-
нения границ населенных пунктов (для «дей-
ствующих нарушений»), необходимо обеспе-
чить на этапе их эксплуатации и текущего ре-
монта применение дополнительных компенси-
рующих мероприятий, досрочное включение 
данных участков МТ в программы капиталь-
ного ремонта и реконструкции для обеспече-
ния возможности применения более широкого 
спектра конструктивных решений по повыше-
нию надежности МТ, а также проведение разъ-
яснительной работы с населением.

Такой комплексный подход позволит сни-
зить потенциальный риск возникновения ава-
рий, риск возникновения значительного коли-
чества жертв и уровень возможного ущерба 
объектам городской инфраструктуры при ава-
риях в условиях роста антропогенной актив-
ности и возможного числа реципиентов вбли-
зи МТ. При этом разработка новых и совершен-
ствование уже применяемых конструктивных 
и превентивных мер, которые могут снизить 
уровень риска, безусловно, является необходи-
мым условием возможности повышения уров-
ня безопасности населения, зданий и сооруже-
ний, транспортной, энергетической и иной ин-
фраструктуры для всех участков МТ, в том чис-
ле проходящих в черте населенных пунктов.

Совершенствование подходов к анализу 
техногенного риска целесообразно рассматри-
вать в качестве эффективного инструмента:

• выявления «слабых» мест объектов 
и сис тем их защиты и безопасности;

• анализа эффективности применяемых 
барьеров безопасности и компенсирующих ре-
шений и мероприятий, направленных в первую 
очередь на снижение аварийности (устране-
ние причин аварий), а не только на смягчение 
их последствий;

• оптимизации и повышения обоснован-
ности принимаемых решений.

Также целесообразно проводить работы 
в направлениях:

• совершенствования подходов к анализу 
техногенного риска;

• выбора и установления критериев при-
емлемости и допустимости риска с учетом 
р азумной достаточности и рациональности со-
отношения «риск – выгода» (с учетом компен-
сационных программ);

• разработки программ повышения квали-
фикации специалистов по анализу риска.
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Abstract. Construction of main pipeline transport facilities for both liquid and gaseous hydrocarbons has a long 
history. At the same time, paying attention to the obvious danger of the objects of trunk pipeline transport, their 
design and construction was carried out at the maximum possible distance from populated areas, places of mass 
congestion of people and infrastructure facilities. The relevant provisions for ensuring safety were fi xed in regulatory 
documents, taking into account the level of danger of the objects and site conditions. But at the moment there 
is continuous expansion of settlements, towns, cities and major cities. This circumstance determines the need 
to review a whole range of issues related to the regulations on maintenance, major repairs and reconstruction of the 
main gas, oil and oil products transport facilities located within the boundaries of settlements.

This article examines the features of the current regulatory framework in the Russian Federation regarding 
the location and operation of main gas, oil and oil products transport facilities. The paper presents suggestions 
on improving standard and legal regulation of the issues of operation, major repairs and reconstruction of the objects 
of trunk pipeline transport of the gas, oil and oil products within the boundaries of populated areas, including 
reviewed practice of foreign countries.
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Оптимизация конструкции линии редуцирования 
на газораспределительной станции для снижения 
интенсивности пульсаций давления высокоскоростного 
потока
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Тезисы. В качестве примера в статье приводятся результаты расчетного моделирования процесса пе-

ретока сжатого газа через участок линии редуцирования газа, включающий трубопроводы, кониче-

ские переходы, а также клапан-регулятор.

Оценка параметров высокоскоростного потока газа в цилиндрическом канале переменного ди-

аметра выполняется с помощью расчетного комплекса Ansys CFX, подготовка расчетной модели – 

графического редактора Design Modeler. Моделируется поток сжатого газа, истекающего из области 

высокого в область низкого давления через клапан-регулятор РДУ-100-64 и расширяющийся канал.

Результаты расчетного моделирования показывают, что газовый поток имеет сложную структу-

ру со значительной неоднородностью по скорости, давлению и температуре. Для стабилизации по-

тока предложены два технических решения: 1) изменение конструкции затвора; 2) установка в про-

точной части клапана-регулятора разделяющих стенок. Расчетная оценка эффективности решений 

по стабилизации потока показывает снижение интенсивности пульсаций давления газа и полное или 

частичное устранение вихревых зон.

При невозможности изменения конструкции линии редуцирования газа для снижения вибрации 

трубопроводов используют следующие решения: ремонт поврежденных опор трубопроводов; изме-

нение схем размещения опор; использование демпфирующих материалов; изменение режимов ра-

боты трубопроводов.

Для проверки эффективности предлагаемых решений используются расчетные комплексы, 

определяющие параметры отклика трубопроводной линии на динамическое воздействие.

В ряде случаев при эксплуатации газораспределительных станций (ГРС) в про-
цессе снижения давления газа (редуцирования) наблюдаются высокий уровень шу-
мов и вибрация трубопроводов. В настоящее время для уменьшения пульсаций давле-
ния газа, а также снижения уровня шумов выполняют стабилизацию высокоскорост-
ного потока газа в сетчатых или лабиринтных разделителях, разделительных решет-
ках или перфорированных плунжерах. Для перечисленных решений характерны сле-
дующие недостатки: снижение пропускной способности регулирующих устройств 
разделителями; пропускная способность разделителей не регулируется; существует 
возможность засорения или обледенения разделителей.

Разработка новых решений по снижению уровня пульсации давления газа, 
а т акже ограничению интенсивности акустического воздействия может быть выпол-
нена по результатам физического или расчетного моделирования. Физическое моде-
лирование выполняется на экспериментальных стендах или на существующих ли-
ниях редуцирования ГРС. К недостаткам метода относятся: повышенная опасность 
процесса; невозможность оперативного изменения параметров трубопроводной си-
стемы; сложность оценки параметров потока. Расчетное моделирование, выполня-
емое с помощью программных комплексов, является наиболее рациональным мето-
дом и позволяет с высокой достоверностью воспроизводить технологические процес-
сы ГРС; определять эффективность новых технических решений. 

Динамическое нагружение трубопроводов является следствием комплексно-
го воздействия внутреннего рабочего давления перекачиваемой среды и вибраций, 
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в ызванных пульсирующим потоком среды. 
В качестве источников пульсаций среды в тру-
бопроводах могут быть насосы, компрессо-
ры, реактивные двигатели. Однако существу-
ет большой класс газотранспортных объектов, 
которые, не имея вращающихся элементов, 
тем не менее имеют возмущения потока сре-
ды, способствующие возникновению опасных 
уровней вибрации и шума. В частности, высо-
коскоростной поток газа на выходе клапана-
регулятора на ГРС вызывает существенное 
увеличение уровня шума и вибраций, превы-
шающих в ряде случаев нормативно установ-
ленные значения.

В соответствии с Федеральным законом 
«О промышленной безопасности опасных 
производственных объектов» от 21.07.1997 
№ 116-ФЗ ГРС являются опасными промыш-
ленными объектами, которых в России насчи-
тывается более 3500 с суточной подачей газа 
потребителям более 1200 млн м3.

По сравнению с магистральными газопро-
водами, характеризующимися преимуществен-
но статическим нагружением от внутренне-
го давления транспортируемого газа, ситуация 
на ГРС осложняется воздействием на газопро-
воды динамического нагружения и вибраций, 
возникающих на участках после автоматиче-
ских регуляторов давления, в которых происхо-
дит снижение давления газа.

Таким образом, с точки зрения обеспече-
ния надежности и безопасности эксплуата-
ции ГРС исследования по оценке и поддержа-
нию работоспособности технологических тру-
бопроводов газораспределительных станций 
с целью уменьшения параметров их динами-
ческого вибрационного нагружения являются, 
безусловно, актуальными. 

Несмотря на большое число научных работ 
и существенный прогресс в достижении высо-
ких качественных показателей устойчивости 
трубопроводов, подверженных динамическо-
му нагружению, проблема уменьшения уров-
ня их вибрационного состояния остается нере-
шенной. Анализ последних работ этого направ-
ления [1, 2] показывает, что снижение интен-
сивности генерируемых при дросселировании 
газообразных сред, акустических колебаний 
высокой мощности, а также пульсаций дав-
ления в потоке преимущественно достигает-
ся разделением высокоскоростного потока газа 
с помощью сетчатых или лабиринтных делите-
лей потока, перфорированных плунжеров или 

диффузоров. Для приведенных решений харак-
терны следующие недостатки:

• разделительные решетки, диафрагмы, 
картриджи ограничивают пропускную способ-
ность регулирующих устройств;

• геометрические размеры разделителей 
потока неизменны, и конструкция не преду-
сматривает какой-либо регулировки их про-
пускной способности, соответственно, можно 
предположить, что они наиболее эффективны 
в условиях постоянного расхода или для неко-
торого узкого диапазона расходов;

• пропускная способность разделителей 
может снижаться вследствие засорения или об-
леденения.

Также следует отметить, что вопросы, ка-
сающиеся влияния динамического нагруже-
ния газа на состояние металла трубной обвязки 
ГРС, в научно-технической литературе отраже-
ны слабо и практически не исследованы.

Оценка параметров потока в трубопрово-
дах линий редуцирования газа ГРС, а также 
особенностей отклика трубопроводной линии 
на динамическое нагружение (высокочастот-
ные колебания внутреннего давления) может 
быть выполнена как в результате физического, 
так и расчетного моделирования.

Физическое моделирование выполняется 
на специализированных экспериментальных 
стендах или непосредственно на существую-
щей линии редуцирования, при этом к недо-
статкам данного метода следует отнести:

• повышенную опасность процесса, обус-
ловленную высоким давлением газа;

• невозможность оперативного изменения 
параметров трубопроводной системы (введе-
ния в линию новых устройств, изменения диа-
метров труб);

• невозможность оценки параметров пото-
ка газа по всему объему линии редуцирования.

Очевидно, что при разработке технических 
решений, направленных на снижение интенсив-
ности динамических нагрузок на трубопрово-
ды линии редуцирования газа, наиболее рацио-
нальным является использование современных 
программных комплексов, которые позволяют 
с достаточно высокой достоверностью выпол-
нять расчетное моделирование технологическо-
го процесса ГРС, а также определять эффектив-
ность тех или иных решений по снижению ин-
тенсивности пульсации давления потока.

Ниже приведен пример выполнения рас-
четного моделирования процесса перетока 
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сжатого газа из области высокого в область 
низкого давления через участок линии редуци-
рования газа, включающий трубопроводы раз-
личного диаметра, конические переходы (диф-
фузоры), а также клапан-регулятор.

Оценка параметров высокоскоростного по-
тока газа в цилиндрическом канале переменно-
го диаметра выполняется с помощью расчетно-
го комплекса Ansys CFX. При подготовке рас-
четной модели используется графический ре-
дактор Design Modeler, в ходящий в комплекс 
программ Ansys Workbench. Моделируется по-
ток сжатого газа, истекающего из области высо-
кого в область низкого давления через клапан-

регулятор РДУ-100-64 и расширяющийся ка-
нал, состоящий из двух патрубков, соединен-
ных двумя последовательно установленными 
диффузорами (рис. 1).

Рассматриваются два случая: 
1) ширина зазора между затвором и седлом 

затвора клапана-регулятора – 3,5 мм, объемный 
расход – 28·103 м3/ч; скорость потока на выхо-
де канала – 19 м/с; 

2) ширина зазора – 4,5 мм, расход – 
40·103 м3/ч; скорость потока – 27 м/с.

По результатам расчетного моделирова-
ния установлено, что в пределах расчетной 
о бласти присутствуют три области завихрения, 

Рис. 1. Геометрические размеры расчетной области:
а – проточная часть клапана-регулятора; б – начальная часть газопровода
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Рис. 2. Структура высокоскоростного потока при объемном расходе газа 40·103 м3/ч:
а – проточная часть клапана регулятора; б – начальная часть газопровода низкого давления
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две из которых расположены в проточной ча-
сти клапана-регулятора и одна – в д иффузоре 
и начальной части второго прямолинейного 
участка канала (рис. 2). Формирование обла-
стей завихрения обусловлено особенностями 
геометрии проточной части клапана р егулятора 
и расширяющегося канала. Размеры первой об-
ласти, расположенной в пределах застойной 
зоны между внешней границей проточной ча-
сти клапана-регулятора и затвором, стабиль-
ны и не зависят от скорости потока. Вторая об-
ласть завихрения, обусловленная поворотом 
высокоскоростного потока газа, при увеличе-
нии скорости истечения уменьшается.

Третья область завихрения, расположен-
ная в диффузоре, при малых скоростях по-
тока имеет достаточно сложную структу-
ру. Основной вихрь располагается на выходе 

в торого д иффузора, малое завихрение, распо-
лагающееся в н ачале первого диффузора, пере-
ходит в завихрение большего размера, сформи-
рованное в начале второго диффузора, которое 
в свою очередь переходит в основной вихрь. 
При увеличении скорости потока малые вих-
ри исчезают, основной увеличивается в длину 
(по оси канала, в направлении потока). 

На выходе из дросселирующего зазо-
ра давление в газовом потоке с оставляет 
0,85…1,10 МПа при объемном расходе 
28·103 м3/ч и 0,9…1,3 МПа при 40·103 м3/ч 
(рис. 3). В месте поворота потока (у стен-
ки проточной области клапана-регулятора) 
д авление снижается до 0,6…0,8 МПа. После 
поворота потока происходит снижение дав-
ления до 0,2…0,3 МПа и далее – посте-
пенный рост по длине канала до 0,65 МПа. 

Рис. 3. Поле распределения давления в продольном сечении расчетной области:
а – объемный расход газа 28·103 м3/ч; б – объемный расход газа 40·103 м3/ч
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0
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Зоны п ониженного давления (до 0,15 МПа) 
з афиксированы в центральной части первой 
и второй областей завихрения.

Продольная составляющая скорости про-
тивотока во второй области завихрения со-
ставляет 120…300 м/с при объемном расхо-
де 28·103 м3/ч и 200…450 м/с при 40·103 м3/ч 
(рис. 4).

Таким образом, газовый поток в пределах 
расчетной модели имеет сложную структуру, 
характеризующуюся значительной неоднород-
ностью по скорости и давлению.

Для стабилизации потока предложено два 
технических решения:

1) изменение конструкции затвора для ста-
билизации потока за счет его разделения при 
дросселировании;

2) изменение геометрии проточной части 
клапана-регулятора с вводом разделяющих 

с тенок и профилирующих лопаток, обеспечи-
вающих оптимальную траекторию и смешение 
формируемых отдельных высокоскоростных 
слоев потока.

Результаты оценки эффективности решений 
по снижению пульсаций высокоскоростного по-
тока газа в линии редуцирования следующие:

• предложенные технические реше-
ния по оптимизации конструкции клапана-
регулятора обеспечивают снижение интенсив-
ности пульсаций давления газа в потоке. В ис-
пользуемой расчетной модели максимальные 
по амплитуде колебания (до 0,1 МПа, с перио-
дом до 0,01 с) давления зафиксированы в пре-
делах контрольного сечения, расположенного 
между первым и вторым диффузорами (рис. 5);

• отмечается значительное снижение ин-
тенсивности колебаний давления в пределах 
проточной части клапана-регулятора;

Рис. 4. Поле продольной составляющей скорости потока газа в проточной части клапана-
регулятора: а – объемный расход газа 28·103 м3/ч; б – объемный расход газа 40·103 м3/ч
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• температура газа в потоке составля-
ет 17…19 °С. В пределах клапана, в областях 
противотока, температура газа достигает отри-
цательных значений;

• продольная составляющая скоро-
сти потока на выходе из клапана-регулятора 
с оставляет 310…350 м/с, при этом распределе-
ние скорости в пределах поперечного сечения 
достаточно равномерное.

***
По результатам проведенного расчетного 

моделирования сделаны следующие выводы.
1. Вибрации объяснены появлением пуль-

саций давления в проточной части клапана-
регулятора и патрубке между клапаном-регуля-
тором и диффузором с частотой более 100 Гц 
при расходе 28·103 м3/ч и более 200 Гц и ампли-
тудой 0,3…0,4 МПа при расходе 40·103 м3/ч. 
Поток в пределах расчетной области имеет три 
области завихрения. 

2. Предложенные технические решения 
по стабилизации высокоскоростного потока 
газа с помощью разделительных стенок, разме-
щаемых в проточной части клапана-регулятора 

и диффузоре, а также за счет разделения пото-
ка при дросселировании через несколько регу-
лируемых зазоров обеспечивают:

• снижение пульсации давления 
в 3,0…3,5 раза;

• полное устранение областей завихрения 
в клапане-регуляторе;

• снижение размеров областей завихрения 
в диффузоре.

Следующий (второй) этап расчетного мо-
делирования направлен на определение пара-
метров отклика линии редуцирования на вы-
сокочастотные периодические изменения дав-
ления газа. Данный вид расчетного моделиро-
вания позволит установить степень влияния 
на интенсивность колебаний линии редуци-
рования:

• схем размещения опор трубопроводов;
• параметров труб (диаметра, толщины 

стенки, физико-механических характеристик 
стали);

• схем размещения сосредоточенных масс 
(кранов, клапанов);

• схем закрепления трубопроводов 
на опорах.

Рис. 5. Структура газового потока в оптимизированной конструкции затвора 
прямоточного клапана-регулятора на газопроводах ГРС:

а – проточная часть клапана-регулятора; б – начальная часть газопровода 
низкого давления
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Необходимо отметить, что первый этап 
расчетного моделирования высокоскоростно-
го потока сжатого газа будет достаточен при 
у словии, что предлагаемые решения физиче-
ски реализуемы на рассматриваемом объекте.

В том случае, если трубопроводная ли-
ния требует значительного изменения кон-
струкции, что в некоторых случаях может быть 

н ецелесообразным, для снижения вибрации 
трубопроводов в условиях действия возбуждаю-
щих переменных нагрузок используют решения, 
направленные на изменение параметров закре-
пления трубопроводов (ремонт поврежденных 
опор, изменение схем размещения опор, исполь-
зование демпфирующих материалов) или изме-
нение режимов работы трубопроводов.
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Optimizing construction of a reduction line at a gas-distributing station to reduce intensity 
of a high-speed gas flow pressure pulsation

P.A. Kuzbozhev1*, I.V. Shishkin1

1 Gazprom VNIIGAZ LLC Ukhta Subsidiary, Bld. 1-a, Sevastopolskaya street, Ukhta, Komy Republic, 169330, 
Russian Federation
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Abstract. Sometimes, on operating gas-distributing stations a high level of noise and vibration of pipelines are 
observed during reduction of gas pressure. Nowadays, to decrease gas pressure pulsations, and to reduce noise 
a high-speed gas fl ow is stabilized in reticular or labyrinth dividers, spacing frames, or perforated plungers. These 
solutions have following disadvantages: reduction of transfer capacity of control valves by dividers; transfer capacity 
of dividers is not regulated; dividers can be logged or iced.

New ways to reduce gas pressure pulsation and to limit intensity of acoustic exposition can be found by means 
of physical or computational modelling. Physical modelling is done at test stands or working reduction lines 
of gas-distributing stations. This method has several disadvantages, namely: higher danger; impossibility to change 
parameters of a pipeline in real time; complicated procedure for estimation of fl ow parameters. Computational 
modelling is the most rational and reliable method. It provides accurate reproduction of technological processes 
at gas-distributing stations and determination of effi cacy of new technical solutions. For example, the paper gives 
simulation of a compressed gas transition through a section of a pressure reduction line including pipelines, conic 
links and a control valve. Parameters of a high-speed gas fl ow in a cylinder channel of varying diameter are assessed 
by means of Ansys CFX. A model is prepared in Design Modeler.

Results of simulation show that the gas fl ow has complex structure and considerable speed, pressure and 
temperature heterogeneity. To stabilize this fl ow two ways are suggested: 1) to change construction of a lock; 2) 
to install dividing walls in a lotic part of the control valve. Calculated effi ciency of these technologies says that gas 
pressure pulsations are reduced and eddy zones are completely or partially removed.

If it is impossible to change construction of the reduction line, it is recommended to apply the following 
technologies for reduction of pipeline vibrations: to repair defected pipeline bearings; to change dislocation of the 
bearings; to use damping materials; to change working regimes of the pipelines.

Effi ciency of the suggested technologies is checked using program complexes, which can determine parameters 
of the pipeline answer to dynamic exposures.

Keywords: gas-distributing station, reduction line, fl ow, pressure, control valve, pulsation.
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К вопросу о возможных функциях распределения 
экологического ущерба применительно к авариям 
на линейной части магистральных газопроводов 
для целей страхования
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Тезисы. На основе данных об авариях на линейных частях магистральных газопроводов с примене-

нием техники графического статистического анализа обосновано использование логнормального 

и экспоненциального законов распределения для описания случайных величин возможных значе-

ний экологических ущербов по реципиентам воздействия.

Добыча газа и газового конденсата, их транспортировка и переработка относят-
ся к разряду высокорисковых производств. При авариях на особо опасных произ-
водственных объектах (ОПО) газовой отрасли возможно возникновение крупномас-
штабных чрезвычайных ситуаций (ЧС) и вследствие этого причинение значительных 
убытков как для имущественного сектора, включая возникновение ответственности 
перед третьими лицами за вред, причиненный их имуществу и здоровью, так и вреда, 
наносимого окружающей среде [1]. Большинство экспертов сходятся во мнении, что 
одним из наиболее эффективных и часто используемых методов управления риска-
ми ЧС, в том числе экологическими, которые обусловлены авариями на потенциаль-
но опасных объектах газовой отрасли, является страхование [2].

Основные интересы страхователя при заключении договора экологического стра-
хования:

• возмещение ответственности перед третьими лицами за причинение ущерба 
окружающей природной среде вследствие аварии на ОПО;

• сохранение финансовой стабильности ввиду передачи ответственности за воз-
мещение возможного ущерба страховой компании и перевода неопределенных убыт-
ков в категорию плановых в качестве страховой премии;

• повышение безопасности ОПО по критериям экологического риска ЧС.
Очевидно, что решение подобных задач возможно только при адекватном опре-

делении размера возможных ущербов окружающей природной среде и использова-
нии полученных результатов в качестве исходных данных для актуарных расчетов 
при оценке параметров страховой защиты. Тем самым ключевым становится вопрос 
выбора наиболее точных и достоверных методов анализа и оценки экологических 
рисков ЧС, обусловленных авариями на ОПО. При этом важно отметить, что ана-
лиз рисков должен учитывать, что потоки заявленных убытков (ущербов) и страхо-
вых возмещений имеют стохастическую природу, при этом случайный характер но-
сят как число страховых случаев, так и размер ущерба. Это отражено в вероятностно-
статистических методах расчета страховых тарифов, для применения которых необ-
ходимо знать математическое ожидание и дисперсию ущерба, т.е. задать функцию 
распределения случайной величины.

Известно, что качество оценки риска определяется наличием статистической 
базы. При этом случаи причинения ущерба окружающей среде по причине ава-
рий на ОПО газовой отрасли, в частности, аварий на линейных частях магистраль-
ных газопроводов (ЛЧ МГ), характеризуются, как правило, скудной статистикой 
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и о граниченностью данных, особенно о разме-
рах этих ущербов. Тем самым использование 
классических статистических методов оценки 
рисков для расчета страхового тарифа приме-
нительно к конкретным объектам страхования 
затруднено.

В ряде работ для прогнозирования рисков 
различной природы обосновано применение 
комбинации техники графического статистиче-
ского анализа – квантиль-квантиль диаграмм – 
и методов, базирующихся на теории вероятно-
сти экстремальных величин. Несомненное пре-
имущество этой техники заключается в воз-
можности получения достоверных статистиче-
ских оценок на малых выборках данных – при-
близительно 10…20 значений [3–5].

С точки зрения причинения вреда окру-
жающей среде для целей страхования можно 
ограничиться рассмотрением двух основных 
сценариев развития аварии:

• аварии с возгоранием природного газа, 
«пожар в котловане». Основными поражающи-
ми факторами являются тепловое излучение 
и токсичные продукты сгорания, а ущерб окру-
жающей среде определяется платами за выбро-
сы в атмосферный воздух продуктов сгорания 
газа, повреждение лесных насаждений, дегра-
дацию почвы; 

• аварии без возгорания природного газа. 
Поражающий фактор – попадание природно-
го газа в атмосферу. Соответственно, наиболь-
ший размер вреда определяется платой за вы-
брос метана как парникового газа1.

С целью определения функций рас-
пределения экологического ущерба собра-
ны и проанализированы статистические дан-
ные об авариях с экологическим ущербом 
на ЛЧ МГ ПАО «Газпром» за последние 10 лет, 
а также величинах страховых выплат по эко-
логической составляющей. Для автоматиза-
ции процесса статистической обработки дан-
ных применен алгоритм расчета [4, 5], реали-
зованный в программной среде Microsoft Excel. 
В качестве тестовых используются нормаль-
ный и логнормальный законы распределения 
(предсказываемые центральной предельной 

1 См. СТО Газпром 2-2.3-351-2009. Методические 
указания по проведению анализа риска 
для опасных производственных объектов 
газотранспортных предприятий ОАО «Газпром»; 
СТО Газпром 2-1.19-530-2011. Расчет выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
и определение размера вреда окружающей природной 
среде при авариях на магистральных газопроводах.

теоремой), а также законы распределения экс-
тремального типа – Вейбулла, Гумбеля, Парето 
и экспоненциальное распределение в соответ-
ствии с результатами классической асимпто-
тической теории экстремальных значений слу-
чайных величин.

Функции распределения экологического 
ущерба при авариях с возгоранием газа
Анализ статистики позволил для аварий с воз-
горанием газа сформировать вариационный ряд 
чисел, характеризующий ущерб окружающей 
среде в виде суммарного ущерба лесному фон-
ду и атмосферному воздуху. В связи с невоз-
можностью выделения этих ущербов отдельно 
друг от друга и относительно малым значением 
ущербов атмосферному воздуху введено допу-
щение, что полученным числовым рядом мож-
но описать случайную величину «ущерб лесу», 
а случайной величиной «ущерб атмосферному 
воздуху» можно пренебречь.

Для различных тестовых законов постро-
ены графики квантилей функции распределе-
ния случайной величины «ущерб лесу» (Ул) 
(рис. 1). Видно, что случайная величина Ул опи-
сывается логнормальным законом распределе-
ния – коэффициент детерминации составляет 
0,985, что в соответствии со шкалой Чеддока 
характеризует силу связи как «очень сильная» 
и позволяет считать оправданным применение 
техники графического статистического анализа 
для получения корреляционной связи, а синте-
зированную математическую модель – пригод-
ной для практического использования. 

Таким образом, для описания случайной 
величины «ущерб лесу» можно использовать 
логнормальный закон распределения:

ln( ) ,
X

F X  (1)

где Ф – функция стандартного нормального 
распределения; δ, β – параметры функции рас-
пределения.

Определим параметры функции через ли-
нейное уравнение регрессии, приведенное 
на графике квантилей:

y = a + bx = 12,4 + 1,8x; 

β = exp(a) = e12,4 = 242801; δ = b = 1,8. 
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Рис. 1. Графики квантилей функций распределения случайной величины Ул:
R2 – коэффициент детерминации
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Рис. 2. Графики квантилей функций распределения случайной величины М
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Таким образом, случайная величина Ул 
(руб.) может описываться следующей функци-
ей распределения:

ln
( ) .242801

1,8
F  (2)

Для определения функции распределения 
случайной величины «ущерб почве» соответ-
ствующие статистические данные практически 
отсутствуют. В этом случае сделано допуще-
ние, что законы распределения случайных ве-
личин «ущерб почве» и «ущерб лесу» совпада-
ют по типам и различаются только параметрами 
в силу общего поражающего фактора. Тогда па-
раметры функции распределения случайной ве-
личины «ущерб почве» должны быть определе-
ны с учетом имеющихся данных, при отсутствии 
которых эти параметры возможно скорректиро-
вать при помощи расчетных формул1 [6].

Функции распределения экологического 
ущерба при авариях без возгорания газа
Для определения функции распределения слу-
чайной величины «ущерб атмосферному воз-
духу» без возгорания газа использован вари-
ационный ряд чисел, характеризующий мас-
су газа, выброшенного в атмосферу при авари-
ях на ЛЧ МГ различного диаметра, и построе-
ны графики квантилей (рис. 2). Видно, что наи-
большая степень правдоподобия, оцениваемая 
по R2 = 0,983, соответствует экспоненциально-
му распределению, что в соответствии со шка-
лой Чеддока характеризует силу связи как 
«очень сильная», следовательно, для описания 
функции распределения случайной величины 
«масса выброшенного газа» (М) обосновано 
применение экспоненциального распределения

F(x) = 1 – exp(–βx), (3)

где β – параметр функции распределения.

Линейное уравнение регрессии (см. рис. 2), 
соответствующее экспоненциальному распре-
делению, имеет вид: y = a + bx = 2984x. Тогда 

41 1 3,4 10 .
2984b

 (4)

Таким образом, случайная величина М (т) 
описывается следующей функцией распреде-
ления:

F(M) = 1 – exp(–3,4·10–4M). (5)

Для определения параметров функции рас-
пределения случайной величины «ущерб ат-
мосферному воздуху» при авариях без возго-
рания газа, например в целях страхования, воз-
можно использование полученных значений 
параметров распределения массы выброшен-
ного газа в расчетных формулах1 [6] оценки 
размера платы за причинение вреда атмосфе-
ре вследствие возможного выброса метана как 
парникового газа, тем самым получая искомые 
значения, такие как математическое ожидание 
и дисперсия ущерба атмосферному воздуху.

***
Таким образом, обоснована возможность 

использования логнормального и экспонен-
циального законов распределения для описа-
ния случайных величин экологического ущер-
ба по реципиентам воздействия поражающих 
факторов аварии на ЛЧ МГ. Это способству-
ет адекватной для страхователя оценке раз-
меров показателей экологического страхова-
ния, в частности, размера страховой премии. 
Полученные результаты были применены для 
обоснования величин потенциального экологи-
ческого ущерба при авариях на различных ли-
нейных частях газопроводов, входящих в со-
став Восточной газовой программы, и предло-
жений по ключевым параметрам страхования2.

2 См. Программу природных и компенсационных 
природоохранных мероприятий для объектов 
ОАО «Газпром» при развитии газодобывающих, 
газотранспортных, газоперерабатывающих 
и газохимических мощностей в регионах Восточной 
Сибири и Дальнего Востока / утв. Членом Правления, 
начальником Департамента по транспортировке, 
подземному хранению и использованию газа 
ПАО «Газпром» О.Е. Аксютиным 09.09.2014.
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