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ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ПОЖАРНОГО РИСКА
ПРИ АВАРИЯХ НА НАРУЖНЫХ УСТАНОВКАХ

ОПАСНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ

В соответствии c п. 6 ст. 6 Федерального закона от 02.07.08 

№ 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной без-

опасности» расчеты по оценке пожарного риска являются состав-

ной частью декларации пожарной безопасности или декларации 

промышленной безопасности (на объектах, для которых они долж-

ны быть разработаны в соответствии с законодательством Россий-

ской Федерации). 

Ниже представлены примеры работ ЗАО НТЦ ПБ и ведущих 

специалистов в этой области, выполненных в период 2000–2008 гг., 

по декларированию промышленной безопасности и оценке риска 

аварий, в том числе связанных с пожаром. Учитывая, что основной 

вклад в поражающие факторы аварий на рассмотренных объектах 

связан с выбросом и воспламенением горючих веществ, в боль-

шинстве случаев рассчитанный индивидуальный риск гибели лю-

дей от аварий совпадает с индивидуальным пожарным риском.

По тексту примеров даны комментарии, связанные с актуали-

зацией нормативных документов.
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А. ОЦЕНКА РИСКА АВАРИЙ И ПОЖАРОВ 
НА ГАЗОНАПОЛНИТЕЛЬНОЙ СТАНЦИИ

(по материалам публикации в журнале
«Безопасность труда в промышленности». 2001. № 8.

Гражданкин А.И., Лисанов М.В., Лыков С.М.,
Печеркин А.С., Сумской С.И.)

Газонаполнительные станции (ГНС) являются распространен-

ными опасными производственными объектами, предназначен-

ными для приема, хранения и снабжения населения сжиженными 

углеводородными газами (СУГ) — пропаном, бутаном и их смеся-

ми в баллонах, а также для поставки газа в автоцистернах в каче-

стве заправочного топлива автомобилей.

Основными технологическими операциями, проводимыми на 

ГНС, являются сливоналивные операции, связанные с приемом и 

отпуском СУГ потребителям.

Наличие значительных (до нескольких сотен тонн) запасов 

СУГ на ГНС и высокая потенциальная опасность СУГ (СУГ легко 

переходит в газовую фазу, которая при смешении с воздухом образу-

ет взрывоопасные смеси) позволяют отнести ГНС к опасным про-

изводственным объектам, которые могут представлять опасность 

не только для персонала, но и для населения. В настоящей статье 

изложены основные результаты анализа риска (в том числе риска 

пожаров, связанных с аварийными выбросами опасных веществ), про-

веденного при составлении декларации промышленной безопас-

ности типичной ГНС. 

1. Общие сведения 

Производственная мощность рассматриваемой ГНС составля-

ет 10 000 т СУГ в год, доставляемых от поставщиков в железнодо-

рожных цистернах. Это количество СУГ распределяется следую-

щим образом:

1) 8000 т/год идет на заправку бытовых газовых баллонов;
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2) 1500 т /год вывозится автоцистернами потребителю;

3) 500 т/год идет на заправку газобаллонных автомобилей на 

автомобильной газозаправочной станции (АГЗС), находящейся 

рядом с ГНС.

Максимальное количество СУГ, которое единовременно может 

находиться на ГНС, – 500 т. 

В составе ГНС имеются:

ж.-д. эстакада для одновременного приема 4 ж.-д. цистерн объ-

емом по 54 м3;

хранилище СУГ – 12 подземных резервуаров объемом по 100 м3 

каждый;

насосно-компрессорное отделение (5 насосных и 2 компрес-

сорных агрегата);

наполнительное отделение (для наполнения бытовых баллонов 

объемом 27 л) с погрузочно-разгрузочными площадками;

колонка для наполнения автоцистерн;

АГЗС (операторная, топливораздаточная колонка для легковых 

автомобилей, заглубленный резервуар запаса топлива 10 м3).

По территории ГНС проложены наземные трубопроводы, сое-

диняющие ж.-д. эстакаду, хранилище СУГ, насосно-компрессорное 

отделение, наполнительное отделение, АГЗС и колонку для напол-

нения автоцистерн.

На территории ГНС также имеется ряд вспомогательных объ-

ектов для обеспечения работы ГНС.

Максимальная рабочая смена на ГНС составляет 30 человек 

персонала. Также на территории ГНС могут находится третьи лица, 

приехавшие для получения СУГ.

Рассматриваемая ГНС расположена на равнинной слабопере-

сеченной местности. На расстоянии 50 м от границ ГНС находится 

автодорога III категории, а в 80 м — железная дорога. Ближайший 

населенный пункт находится на расстоянии 700 м. Схема располо-

жения ГНС показана на рис. 2. 
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2. Выявление причин аварийных ситуаций
и определение сценариев их развития

Анализ риска рассматриваемого объекта включает следующие этапы:
определение возможных причин и факторов, способствующих 

возникновению и развитию аварий; определение типовых сцена-
риев возможных аварий;

оценка количества опасных веществ, участвующих в аварии, и 
расчет вероятных зон действия поражающих факторов;

оценка возможного числа пострадавших;
обобщение оценок риска и сравнение их значений с критерия-

ми приемлемого риска.
Анализ происшедших аварий на аналогичных объектах позво-

ляет выделить три взаимосвязанные группы причин, способству-
ющих возникновению и развитию аварий:

отказы оборудования (коррозия; физический износ; механиче-
ские повреждения; ошибки при проектировании и изготовлении – 
раковины, дефекты в сварных соединениях; усталостные эффекты 
металла, невыявленные при освидетельствовании; нарушение ре-
жимов эксплуатации – переполнение емкостей, нарушение ско-
рости перекачки СУГ, превышение давления);

ошибки персонала (ошибки при приеме СУГ из железнодо-
рожных цистерн; ошибки при отпуске СУГ потребителям — при 
наполнении автоцистерн, заправке газобаллонных автомобилей; 
ошибки при наполнении бытовых баллонов, их погрузке, операци-
ях слива переполненных и отбракованных баллонов; ошибки при 
отборе проб СУГ из резервуаров; ошибки при подготовке обору-
дования к ремонту, проведении ремонтных и профилактических 
работ; ошибки при пуске и останове оборудования; ошибки при 
локализации аварийных ситуаций);

нерасчетные внешние воздействия природного и техногенного 
характера (штормовые ветра и ураганы, снежные заносы, ливневые 
дожди, грозовые разряды, механические повреждения, диверсии).

Основные аварийные ситуации на рассматриваемом объекте свя-

заны с разрушением (полным или частичным) емкостного оборудо-
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вания, трубопроводов или насосов, поэтому именно эти варианты 
аварий и выбираются в качестве типовых сценариев. Например, на 
железнодорожной эстакаде возможны следующие сценарии: 

Сценарий Ж
1
: разрушение (полное или частичное) ж.-д. цистер-

ны с СУГ → истечение СУГ → вскипание перегретой жидкости и 
образование из нее охлажденных до температуры кипения газовой 
фазы и аэрозольных капель, пролив жидкой фазы на подстилаю-
щую поверхность, растекание, кипение и испарение жидкой фазы 
на поверхности; интенсивное смешение с воздухом → рассеяние га-
зокапельного облака СУГ (первичное и вторичное облако) → воспла-
менение облака и (или) жидкой фазы при наличии источника за-
жигания → горение пролива и облака ТВС → воздействие ударных 
волн, открытого пламени и теплового излучения на людей и близ-
лежащие объекты (в том числе образование огненных шаров при по-
падании в пожар соседних цистерн или аварийной цистерны с СУГ). 

Сценарий Ж
2
: разрушение (полное или частичное) сливного (на-

ливного) трубопровода с СУГ → струйное истечение СУГ до сраба-
тывания клапана безопасности → вскипание перегретой жидкости 
и образование из нее охлажденных до температуры кипения газо-
вой фазы и аэрозольных капель, пролив жидкой фазы на подсти-
лающую поверхность, растекание, кипение и испарение жидкой 
фазы на подстилающей поверхности; интенсивное смешение с воз-
духом → рассеяние газокапельного облака СУГ (первичное и вто-
ричное облако) → воспламенение облака и (или) жидкой фазы при 
наличии источника зажигания → горение пролива и облака ТВС, 
возникновение факела на месте разрушения → воздействие удар-
ных волн, открытого пламени и теплового излучения на людей и 
близлежащие объекты (в том числе образование огненных шаров при 
попадании в пожар цистерн с СУГ). 

Сценарии, подобные Ж
1
, но с учетом специфики размещения 

и эксплуатации оборудования, возможны с резервуарами храни-
лища СУГ, автоцистерной, резервуаром АГЗС.

Сценарии, подобные Ж
2
, возможны на системе трубопроводов 

к потребителю, на обвязке резервуаров, на наполнительной колон-
ке автоцистерн, на АГЗС. 
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Также в качестве типовых сценариев возможных аварий рас-

сматривались:

взрыв в резервуаре;

взрыв бытового баллона;

разгерметизация насоса.

Рассматриваемые сценарии аварии включают в себя и сцена-

рии, развитие которых сопровождается так называемым «эффек-

том домино». Этот эффект отражен в приведенных выше схемах на 

последних этапах развития аварии – «воздействие ударных волн, 

осколков, открытого пламени и теплового излучения на близлежа-

щие объекты». В зависимости от степени воздействия поражающих 

факторов на близлежащие к месту аварии объекты возможно либо 

дальнейшее развитие аварии, либо ее локализация и ликвидация.

В общем случае описанные выше схемы развития аварии 

(см. сценарии Ж
1
 и Ж

2
) являются группами сценариев и включают 

в себя несколько различных путей, по которым может развивать-

ся авария. Например, на рис. 1 приведено «дерево событий» для 

аварии на трубопроводе. 

Рис. 1. «Дерево событий» развития аварий при разрыве трубопроводов, 

рукавов
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Более того, при определении конкретных последствий для раз-

личных условий протекания аварии (характер и место разрушения, 

условия в окружающей среде и т.д.) количество конкретных пара-

метров реализации того или иного сценария существенно возрас-

тает. Для рассматриваемой ГНС условия развития аварии прини-

мались различными в следующих случаях:

для каждого из 12 месяцев года принималась соответствующая 

температура окружающей среды;

для различных времен суток брались различные условия рас-

сеяния выброса и различные температуры;

рассматривалось восемь направлений ветра с интервалом 45°;

для трубопроводов рассматривались аварии с шагом 5 м по дли-

не трубопровода. 

 В целом на объекте было просчитано свыше 22 000 аварийных 

ситуаций.

Для количественного анализа риска последствий аварий были 

использованы следующие методики: 

Методика оценки последствий аварийных взрывов топливно-

воздушных смесей (разработана НТЦ «Промышленная безопас-

ность», согласована Госгортехнадзором России)1;

Manual of Industrial Hazard Assessment Techniques. Office of 

Environmental and Scientific Affair. The World Bank (Методика Все-

мирного банка) – для расчета зон воздействия при горения факе-

лов и рассеяния облаков топливно-воздушных смесей;

ГОСТ Р 12.3.047–98 – для оценки последствий огненного шара 

и пожара пролива.

3. Определение размеров зон возможного поражения

Радиусы возможного поражения при авариях на ГНС лежат в 

широком диапазоне от нескольких метров до нескольких сотен 

метров. Например, для аварий на ж.-д. эстакаде (сценарии Ж
1
 и 

Ж
2
) радиусы смертельного поражения человека с условной вероят-

1 В настоящее время РД 03-409–01.
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ностью 0,1 составят 180 м при образовании огненного шара, 40 м 

при пожаре пролива и 37 м при горении факела. Расстояние же, 

на которое может дрейфовать облако СУГ, сохраняя способность 

к воспламенению, составит до 560 м. При этом следует отметить, 

что полученные результаты хорошо согласуются с имеющими-

ся данными по радиусам поражения, наблюдавшимся в реальных 

авариях с сопоставимыми количествами СУГ. Например, 9 декабря 

1970 г. в Порт-Хадсоне (шт. Миссури, США) в результате разрыва 

подземного трубопровода было выброшено около 60 т сжиженного 

пропана. При этом образовалось облако высотой 3–6 м и протя-

женностью 490 м, облако дрейфовало до тех пор, пока не достигло 

строений, где от искры воспламенилось (задержка воспламенения 

составила 24 мин). Произошел сильный взрыв и последующее сго-

рание переобогащенной части облака. Зоны поражения соответ-

ствовали взрыву тротила в 45 т. В наших расчетах расстояние, на 

котором облако, образовавшееся при выбросе около 50 т СУГ (раз-

рушение резервуара в хранилище СУГ), сохраняло способность к 

воспламенению, составило 620 м.

В другом случае 9 марта 1972 г. в Линчберге (шт. Виргиния, 

США) при образовании огненного шара из 10 т пропана на рас-

стоянии 130 м погиб один человек и двое получили ожоги. На рас-

стоянии 140 м три человека остались живы, хотя также получили 

ожоги. Такие последствия аварии позволяют принять в качестве 

размера зоны смертельного поражения с условной вероятностью 
1/3 расстояние 130 м. По нашим расчетам, размер зоны смертель-

ного поражения с условной вероятностью 1/3 для огненного шара 

из 10 т пропана составляет 105 м.

Сравнение рассчитанных зон поражения и зон поражения, на-

блюдавшихся на практике при горении проливов и факелов, пока-

зывает, что и в этом случае использованные модели дают удовлет-

ворительную точность расчета.



235

©  Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2011

Серия 19  Выпуск 2  Часть 4

4. Оценка числа пострадавших

Результаты анализа размеров зон поражения при всевозможных 

сценариях аварий позволяет утверждать, что при любой аварии на 

рассматриваемой ГНС, связанной с разрушением одной единицы 

оборудования, поражающие факторы не приведут к прямому смер-

тельному поражению людей в близлежащих населенных пунктах, 

находящихся на расстоянии более 700 м от ГНС. Однако в зону 

смертельного поражения попадают близлежащие авто- и желез-

ная дороги. Очевидно также, что в зоне возможного смертельного 

поражения находится и сама территория ГНС. Возникает вопрос, 

какое количество людей может пострадать при авариях на ГНС. В 

зависимости от сценария аварийной ситуации и в зависимости от 

количества СУГ, вовлекаемого в аварию, количество пострадавших 

может изменяться в широких пределах:

при аварии в помещении наполнительного отделения могут по-

гибнуть все находящиеся в нем люди — до 3 человек;

при взрыве паров СУГ внутри резервуара возможна гибель до 

2 человек;

при образовании горящих проливов и факелов (при разгерме-

тизации трубопроводов и арматуры) возможна гибель до 2 человек, 

находящихся на территории объекта и попавших в зону смертель-

ного поражения тепловым излучением; при этом следует отметить, 

что при пожарах проливов и горении факела люди, находящиеся 

за пределами объекта, в том числе перемещающиеся по дорогам, 

в зону поражения не попадают;

при образовании огненных шаров или при сгорании дрейфу-

ющих газовых облаков возможны гибель всех людей, находящих-

ся на территории объекта (до 30 человек – наибольшая работающая 

смена), а также поражение людей за пределами ГНС; при этом наи-

более опасными с точки зрения поражения при горении облаков 

являются аварии на железнодорожной эстакаде и в резервуарном 

парке при юго-западном ветре, когда на пути облака оказывается 

сразу несколько зданий.
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Следует отметить, что приведенные оценки количества погиб-

ших являются пессимистическими. В реальной ситуации число по-

гибших может не превысить 9–10 человек, поскольку в ряде слу-

чаев люди могут выйти из зоны поражения.

Число пострадавших при попадании в зону поражения авто-

дороги или железнодорожных путей будет зависеть от интенсив-

ности движения. Люди, передвигающиеся по авто- и железной 

дорогам, могут пострадать только при возникновении огненно-

го шара или воспламенении дрейфующего облака (для автодо-

роги дрейф и воспламенение облака при юго-восточном, восточном 

или северо-восточном ветрах; для железной дороги дрейф и воспла-

менение облака при юго-западном, западном или северо-западном 

ветрах). Причем при горении облака поражение в районе дорог 

возможно при условии, что облако не воспламенилось на пути 

дрейфа до авто- или железной дорог, и воспламенение произо-

шло уже при попадании транспортных средств во взрывоопас-

ное облако.

Для автомобильной дороги в зону поражения попадет до 6 че-

ловек (2 легковых автомобиля). При движении в момент аварии по 

автодороге пассажирского автобуса в зону поражения попадут все 

пассажиры автобуса.

Количество пострадавших на железной дороге может дости-

гать 140 человек при попадании в зону поражения пассажирско-

го поезда.

5. Оценка риска

Полученные значения размеров зон поражения и количества 

пострадавших дают представления о масштабах возможных аварий 

на ГНС. Однако для полноты представления об уровне опасности 

объекта необходимо знать не только масштабы, но и частоту воз-

никновения возможных аварий или потерь.

Для оценки вероятности реализаций опасности и показателей 

риска использовались статистические данные по отказам приме-
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няемых технических устройств, экспертные оценки и метод «де-

рева событий» (в соответствии с РД 08-120–962).

Выбор значений частот инициирующих событий произведен 

на основе обобщенных статистических данных с учетом того, что 

на объекте используется современное технологическое оборудо-

вание (резервуары и трубопроводы с двойными стенками, средства 

КИПиА и противоаварийной защиты). При определении частоты 

возникновения аварии учитывалась интенсивность эксплуатации 

оборудования в течение года.

Соответствующие вероятности исхода того или иного сцена-

рия определялись по «деревьям событий» (см., например, рис. 1) 

и вероятности инициирующих событий.

По всем группам сценариев определено пространственное рас-

пределение потенциального территориального риска, показываю-

щее частоту смертельного поражения (год–1) в каждой точке терри-

тории декларируемого объекта и на прилегающих площадях. Рас-

пределение потенциального риска представлено на рис. 2.

На основе полученного пространственно-временного распре-

деления потенциального риска, а также учитывая распределение 

людей на территории декларируемого объекта, прилегающих пло-

щадях, близлежащих авто- и железной дорогах, определены кол-

лективные риски гибели различных категорий людей (возможное 

число погибших в год). В табл. 1 приведены полученные значения 

коллективных рисков при возникновении аварий на декларируе-

мом объекте.

2 В настоящее время РД 03-418–01.
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Рис. 2. Распределение потенциального территориального риска, 

отображающего частоту возникновения поражающих факторов гибели 

человека от возможных аварий на ГНС за 1 год (обозначение частоты 

1Е-n соответствует значению 10–n, размерность частоты — 1/год)
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Таблица 1
Коллективный риск (возможное число погибших в год)
при возникновении аварий на декларируемом объекте

Категория людей Число постра-

давших, чел./год

Персонал на территории декларируемого объекта 1,8·10–3

Третьи лица на территории декларируемого объекта 1,1·10–3

Третьи лица на территории, прилегающей к декларируе-

мому объекту

3,14·10–5

Все категории 2,9·10–3

По значению коллективных рисков и количеству людей, попа-

дающих под воздействие поражающих факторов оценены, средние 

индивидуальные риски различных категорий людей (см. табл. 2).

Таблица 2
Средний индивидуальный риск гибели при возникновении аварий

на декларируемом объекте
Категория людей Индивидуаль-

ный риск*,

1/год

Персонал на территории декларируемого объекта 3,75·10–5

Третьи лица на территории, прилегающей к декларируе-

мому объекту

До 4,6·10–7

Пассажиры автотранспортных средств До 1,5·10–8

Пассажиры поездов железной дороги До 1,1·10–9

* Соответствует индивидуальному пожарному риску.

Указанные показатели риска в целом значительно ниже фоно-

вых показателей риска, связанных с обыденной жизнью человека. 

Для сравнения: частота смерти от неестественных причин в России 

(1987 г.) составляла (1–1,7)·10–3 год–1; риск убийства и самоубий-

ства в России (1991 г.) — 2,6·10–4 год–1; риск гибели в происшестви-

ях с подвижным составом в России (1988 г.) — 1,6·10–4 год–1; риск 

гибели в дорожно-транспортном происшествии (в Московской об-
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ласти, 1991 г.) — 2,7·10–4 год–1. Индивидуальный риск гибели для 

населения (на автодороге и ж.-д. и на территории, прилегающей к 

декларируемому объекту) укладывается в пределы верхней оценки 

гибели населения в результате техногенной чрезвычайной ситуа-

ции в России (1989 г.) – 2,4·10–6 год–1.

Помимо коллективных и средних индивидуальных рисков 

определен социальный риск, отражающий связь между тяжестью 

последствий и частотой их возникновения (F/N-кривая). Напри-

мер, на рис. 3 показана частота возникновения (в год) смертельного 

поражения людей из персонала ГНС больше определенного числа. 

Из рисунка видно, что основная доля аварий (более 95 %) приведет 

к гибели только одного человека. Исходя из данных, приведенных 

на рис. 3, можно выделить три уровня опасности:

Рис. 3. Частота возникновения аварийных ситуаций с гибелью 

количества персонала выше указанного количества.
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первый уровень опасности соответствует гибели до 1–2 человек. 

Частота возникновения — 2·10–5–1,6·10–3 раза в год. Это ситуации, 

включающие в основном пожар проливов и горение факелов;

второй уровень опасности — гибель до 15–18 человек. Частота 

их возникновения — около 1·10–5 раза в год. Это в основном ситуа-

ции, связанные с воспламенением дрейфующих облаков в местах 

сосредоточения большого количества людей;

третий уровень — гибель свыше 20 человек с частотой 10–8–10–6 

раза в год – ситуации, связанные в основном с образованием ог-

ненных шаров.

6. Анализ влияния различных факторов на показатели риска

Приведенные показатели риска отражают состояние ГНС 

на некоторый конкретный момент времени, соответствующий 

определенному состоянию оборудования и режиму эксплуатации 

(1–3 года).

Представляется важным выяснить, как различные факторы, 

связанные с изменениями на объекте, отразятся на показателях 

риска. Например, с течением времени износ оборудования приве-

дет к увеличению частоты возникновения отказов на ГНС и соот-

ветственно к увеличению вероятности возникновения аварийных 

ситуаций. Так, при увеличении частоты разгерметизации оборудо-

вания на порядок показатели риска для всех категорий людей воз-

растут с 2,9·10–3 чел./год до 5,4·10–3 чел./год; средний индивидуаль-

ный риск для персонала объекта — с 3,75·10–5 год–1 до 9·10–5 год–1; 

для третьих лиц – пассажиров автотранспортных средств и желез-

нодорожных составов риск увеличится в 10 раз (с 1,7 ·10–7 год–1 до 

1,7·10–6 год–1 и с 1,1·10–8 год–1 до 1,1·10–7 год–1 соответственно).

Существенным образом на показатели риска влияет профес-

сиональная и противоаварийная подготовка персонала. Приве-

денные значения показателей риска соответствуют тому факту, 

что персонал ГНС прошел соответствующее обучение и профес-

сиональную подготовку, в том числе подготовку по действиям по 
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локализации и ликвидации аварий. Некачественная подготовка 

может привести к ошибкам в процессе ведения технологического 

процесса и в поведении при возникновении аварийной ситуации. 

Например, если персонал не сможет выйти из зоны возможного 

поражения, то показатели риска увеличатся и коллективный риск 

составит 2,4·10–2 чел./год против 1,8·10–3 чел./год. И наоборот, при 

успешной реализации мер по предотвращению развития аварии с 

«эффектом домино», например на ж.-д. эстакаде, коллективный 

риск уменьшится с 1,8·10–3 чел./год до 1,5·10–3 чел./год. Конкрет-

ным технологическим решением, способствующим предотвраще-

нию «эффекта домино» на ж.-д. эстакаде, может стать увеличение 

длины тупикового пути от ж.-д. эстакады до упорного бруса и уста-

новление на упорном брусе лебедки для растаскивания цистерн 

при возникновении пожара на ж.-д. эстакаде.

По результатам анализа риска предложено 14 технических ме-

роприятий по снижению риска возникновения аварийных ситуа-

ций и уменьшению тяжести последствий аварий (в том числе ме-

роприятия по улучшению конструкций насосов и компрессоров, 

установке дополнительных обвалований и т.д.). 

Также существенному снижению риска третьих лиц способ-

ствуют и некоторые организационные мероприятия. Например, 

своевременное прекращение движения транспорта по авто- и же-

лезной дороге при возникновении аварийных ситуаций на ГНС 

сведет риск поражения пассажиров транспортных средств прак-

тически к нулю.

7. Выводы

На основе применения методов количественного анализа ри-

ска для оценки безопасности типовой ГНС:

1. Проанализированы возможные причины возникновения, 

сценарии и условия протекания аварийных ситуаций, связанных 

с разгерметизацией оборудования и выбросом СУГ (смеси пропа-

на с бутаном).
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2. Рассчитаны возможные зоны поражения и количество по-

страдавших при более чем 22 000 сценариев аварий (включая го-

рение облаков, пожар пролива, огненный шар и горящие струи).

3. Получены количественные оценки риска, в том числе веро-

ятности возникновения и развития различных сценариев аварий, 

показатели индивидуального, коллективного, социального рисков, 

распределения потенциального территориального риска по объек-

ту и окружающей местности.

4. Сделан вывод, что:

эксплуатация ГНС не создает опасности для людей, находя-

щихся в близлежащих населенных пунктах3, в том числе при воз-

можном дрейфе топливно-воздушной смеси,

индивидуальный риск гибели персонала и третьих лиц (в том 

числе находящихся на заправке газа, авто- и железной дороге) не 

превышает фоновые показатели риска обыденной жизнедеятель-

ности человека.

5. Разработано 14 технических и 4 организационных мероприя-

тия по обеспечению промышленной безопасности, при выполне-

нии которых риск эксплуатации данного опасного производствен-

ного объекта может считаться допустимым и приемлемым.

Б. ОЦЕНКА РИСКА ПОЖАРОВ И АВАРИЙ НА ОПАСНЫХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТАХ ХРАНЕНИЯ 

НЕФТЕПРОДУКТОВ
(по материалам публикации на http://safety.moy.su/publ/20-1-0-73)

В данном примере представлены методические подходы, раз-

работанные специалистами ЗАО НТЦ ПБ, для оценки риска ава-

рий, в том числе сопровождающихся пожаром, на типовых объек-

тах хранения нефтепродуктов. 

Опасный производственный объект «Н-ская нефтебаза» разде-

лен на три составляющие – береговую площадку, площадку «Коса» 

3 Вывод сделан для приемлемости индивидуального риска 10–7 1/год.
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и межплощадочный трубопровод. На нефтебазе имеется морской 

терминал для приема и отгрузки нефтепродуктов (н/п). Общее ко-

личество хранящихся на объекте легковоспламеняющихся и горю-

чих жидкостей, в том числе бензина, дизельного топлива, топлива 

ТС-1, керосина, масла, – до 81 000 т. На объекте – 57 резервуаров, 

самыми крупными являются резервуары объемом 3000 м3. Персо-

нал нефтебазы – 94 человека. Близлежащий населенный пункт с 

населением 7 000 человек находится от объекта на расстоянии 4 км.

I. Анализ возможных сценариев развития аварий

1. Для рассматриваемой нефтебазы основными факторами ри-

ска аварий являются:

сложные природно-климатические условия эксплуатации: по-

лярная ночь, низкие температуры, нерегулярное электроснабже-

ние, ветровые нагрузки, снежный покров, обледенение, волновые 

нагрузки, возможность подтопления;

большое количество резервуаров хранения;

межплощадочная перекачка н/п по наземному трубопроводу 

длиной 1,5 км;

использование эстакад налива, раздаточных, где происходит 

контакт н/п с атмосферным воздухом;

наличие морского терминала для танкерного отпуска/приема 

н/п;

нерегулярный отпуск н/п различными способами (автоцистер-

ны, танкеры, бочкотара);

низкий уровень автоматизации: запорная арматура выполнена 

в ручном исполнении.

2. На основе анализа аварийности на объектах, находящихся 

в похожих климатических условиях, с близкими объемами хра-

нения и имеющих сходное оборудование, были выбраны следу-

ющие типичные последствия аварий (в порядке убывания веро-

ятности):

разливы н/п как на суше, так и на водной поверхности;

пожары проливов н/п;
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пожары и взрывы в резервуарах;

горение паров бензина в открытом пространстве при высоких 

летних температурах;

огненные шары при пожаре на автомобильных цистернах с бен-

зином, которые рассматривались как возможная эскалация аварии 

при длительном нахождении автоцистерны в открытом пламени.

3. Поражающими факторами рассмотренных аварий являются:

ударная волна;

тепловое излучение и горячие продукты горения;

открытое пламя и горящие н/п;

токсичные продукты горения;

осколки разрушенного оборудования, обрушения зданий и 

конструкций.

4. По величине вероятных зон действия поражающих факторов 

на персонал объекта и оборудование наиболее опасными сценариями 

являются следующие:

крупный пожар пролива с выходом н/п за пределы обвалова-

ния резервуара РВС-3000;

горение облака паров бензина в воздухе;

попадание автоцистерны с бензином в открытое пламя и обра-

зование огненного шара.

Наиболее вероятные сценарии аварий с возникновением пла-

мени на нефтебазах могут происходить по следующей схеме: по-

вреждение технологического трубопровода (арматуры) или отказ 

насоса → разлив н/п → пожар пролива.

5. В максимальную гипотетическую аварию могут быть вовле-

чены следующие количества опасных веществ:

1) при проливе бензина на поверхность воды – до 22 т;

2) при пожаре пролива на РВС-3000 — до 2536,5 т бензина, ди-

зельного топлива или топлива ТС-1;

3) при горении паров бензина в облаке может находиться до 

1 т н/п;

4) при возникновении огненного шара на автоцистерне — до 
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10,5 т бензина.

Зоны действия поражающих факторов при этом составляют:

для огненного шара 100–250 м;

при дрейфе облака с сохранением способности к воспламене-

нию — до 350 м;

при пожаре пролива — десятки метров от границы пролива.

Среди последствий не учитывались загрязнение воздуха про-

дуктами горения при пожарах и взрывах, загрязнение воды н/п и 

осколочное поражение. 

Расчеты вероятных зон действия поражающих факторов были 

проведены с использованием методик, рекомендованных Госгор-

технадзором России для проведения анализа риска опасных произ-

водственных объектов. Среди них — Методика оценки последствий 

аварийных взрывов топливно-воздушных смесей (РД 03-409–01); 

ГОСТ Р 12.3.047–98 «ССБТ. Пожарная безопасность технологиче-

ских процессов. Общие требования. Методы контроля».

Отечественная нормативная база не располагает методиче-

ским руководством, позволяющим учитывать особенности рас-

сеяния аварийных выбросов парогазовых облаков тяжелее возду-

ха, поэтому в расчетах было использовано Руководство по оцен-

ке индустриальных опасностей (Techniques for Assessing Industrial 

Hazards: a Manual. World Bank Tech. Paper No. 55, The World Bank 

Group, 1988). 

Руководство позволяет определить количество паров н/п, уча-

ствующих в создании поражающих факторов, и размеры облака 

топливно-воздушной смеси при его рассеянии до нижнего кон-

центрационного предела воспламенения. Рассматриваемая мо-

дель рассеяния описывает нестационарное, турбулентное тече-

ние неоднородного потока атмосферного воздуха, переносящего 

вещество (примесь), в том числе отличное по плотности от окру-

жающего воздуха из-за разности молекулярных масс и (или) на-

личия аэрозоля и (или) охлаждения. Эта модель учитывает такие 

характерные особенности, которыми обладает распространение 

«тяжелых» газов, как наличие отрицательной силы плавучести и 
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подавление турбулентного обмена в облаке газа. Оба эти фактора 

ослабляют рассеяние вещества в вертикальном направлении, в то 

время как в горизонтальном направлении, наоборот, наблюдается 

дополнительное растекание вещества.

Для расчета утечек при разгерметизации межплощадочного тру-

бопровода использовались методы, аналогичные приведенным в 

Методическом руководстве по оценке степени риска аварий на ма-

гистральных нефтепроводах (утв. АК «Транснефть» 30.12.99 г. при-

казом № 152, согласовано Госгортехнадзором России, 1999 г.).

6. Вероятные зоны поражения и разрушения при максималь-

ной гипотетической аварии не выходят за границы 500-метровой 

санитарно-защитной зоны (СЗЗ) объекта, поэтому гибель населе-

ния близлежащих населенных пунктов при авариях на нефтебазе 

крайне маловероятна. Количество пострадавших из числа персо-

нала при наиболее опасных сценариях аварии может достигать 

10 человек. При наиболее вероятных сценариях аварии количество 

пострадавших не превысит 1–2 чел.

II. Оценка вероятности возникновения аварий

С учетом обобщенных статистических данных4 была опреде-

лена частота возникновения аварий на различных составляющих 

декларируемого объекта для различного оборудования (табл. 3). 

Видно, что наиболее вероятными являются аварии в насосных/

раздаточных.

При определении частоты возникновения аварий для различ-

ного типа основного оборудования рассматриваемой нефтебазы, 

в котором обращаются н/п, учитывались: 

количество оборудования и протяженность трубопроводов;

частота возникновения инициирующего события или того или 

иного исхода.

Следует отметить, что при использовании статистических дан-

4  Сучков В.П., Ралюк В.В. Анализ причин и последствий пожаров в резервуарных пар-

ках ТЭК и мер по их устранению // Безопасность в нефтегазовом комплексе: Материалы 

конференции. М., 2000. С. 69.
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ных из литературных источников необходимо оценивать степень 

их достоверности, понимая, что такие данные, как правило, дают 

лишь порядок величины.

Таблица 3
Частота возникновения аварий с возникновением поражающих 

факторов – взрывов, пожаров, огненных шаров
Тип оборудования Частота, год–1

Трубопроводы 0,0007

Резервуары 0,005

Насосные 0,012

Эстакады и колонки 0,002

Всего по объекту 0,036

III. Расчет показателей риска

С помощью разработанного в ЗАО НТЦ ПБ программного обе-

спечения ТОКСИ+, позволяющего определять количественные 

показатели риска аварий, для каждой составляющей объекта были 

рассмотрены возможные сценарии конкретных аварий в зависи-

мости от времени года, скорости и направления ветра, времени 

суток. Всего было проанализировано около 300 000 конкретных 

реализаций сценариев. В результате было определено простран-

ственное распределение потенциального территориального риска, 

показывающее частоту реализации поражающего фактора, приво-

дящего к смертельному для человека исходу (год–1), как на терри-

тории декларируемого объекта, так и на прилегающих площадях. 

Поле потенциального территориального риска представлено ниже 

(рис. 4), из которого следует, что наибольший потенциальный риск 

возникновения смертельных поражающих факторов наблюдается 

в районе резервуарных парков (более 10–4 год–1). За пределами ре-

зервуарных парков потенциальный риск возникновения смертель-

ного поражающего фактора составляет 10–6–10–4 год–1 для берего-

вых сооружений и дамбы, по которой проходит межплощадочный 

трубопровод. На Косе существуют зоны с потенциальным риском 

10–9–10–6 год–1, они расположены над водной акваторией, их на-
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личие обусловлено возможностью образования облаков паров бен-

зина и последующего их сгорания.

Рис. 4. Поле потенциального территориального риска аварий

на Н-ской нефтебазе

На основе полученного пространственно-временного распреде-
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ления потенциального риска, а также с учетом распределения лю-

дей на территории декларируемого объекта были определены кол-

лективные риски гибели различных категорий людей (табл. 4).

Таблица 4
Коллективный риск (возможное число пострадавших в год)

при возникновении аварий на Н-ской нефтебазе
Категория 

людей

Составляющая декларируемого объекта 

или прилегающая территория

Число постра-

давших, чел./год

Персонал Береговые сооружения 0,0075

Коса 0,0046

Межплощадочный трубопровод 0,0019

Весь объект 0,014

Третьи лица5 Весь объект 0,0025

Все категории Общий коллективный риск 0,0165

5 В категорию третьих лиц входят получатели н/п и экипажи танкеров, доставляю-

щих н/п на нефтебазу.

Средний индивидуальный риск гибели персонала составляет 

1,5·10–4 год–1, третьих лиц — 5,3·10–6 год–1.

Полученные значения частоты поражения персонала (1/год) 

более определенного количества (рис. 5) показывают, что наибо-

лее крупная авария для персонала с гибелью не менее 10 человек 

имеет вероятность 4,4·10–4 год–1.

Для нефтебазы был определен и ожидаемый материальный 

ущерб от аварий. Ущерб от потери основных производственных 

фондов может составить около 50 000 рублей в год и включает в себя 

стоимость разрушенного оборудования. Однако основной ущерб 

следует ожидать от потери н/п, в денежном выражении он на поря-

док будет превосходить ущерб от потери оборудования. Для декла-

рируемого объекта ожидаемый ущерб от потери н/п будет состав-

лять около 500 000 рублей в год (при предположении о полном вы-

горании н/п при пожаре). 
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Рис. 5. Частота смертельного поражения  n человек и более из числа 

персонала Н-ской нефтебазы (социальный риск), 1/год

Обобщенные показатели риска аварий на нефтебазе, которые 

следует рассматривать в качестве максимально возможных (кон-

сервативных) оценок, приведены ниже (табл. 5). 

На практике существует ряд факторов, снижающих масштабы 

и вероятность крупных аварийных ситуаций с гибелью людей на 

опасных производственных объектах:

часть персонала, как правило, находится в помещении, поэто-

му при возникновении аварий на наружных установках они будут 

в определенной степени защищены;

при дрейфе паровоздушное облако может не достигнуть мест 

скопления людей, а воспламенится раньше;

при образовании огненного шара или воспламенении дрейфу-

ющего облака ТВС существует промежуток времени между ини-

циирующим аварию событием и собственно возникновением в 

данной точке поражающего фактора. При своевременном обна-

ружении возникшей аварии возможно принятие адекватных мер 

по ее локализации и выводу людей, не занятых в ликвидации ава-
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рии, из зоны возможного поражения, что существенно уменьшит 
возможное число пострадавших;

в резервуарных парках существуют обвалования, ограничива-

ющие дрейф паров н/п (для ограничения распространения обла-
ков «тяжелых» газов достаточно препятствий высотой в несколь-
ко метров);

низкие зимние температуры и сильный ветер снижают веро-
ятность образования протяженных облаков топливно-воздушных 
смесей;

выбор частот отказов оборудования и возникновения аварий-
ных ситуаций был сделан на основе оценок «сверху». В реальности 
значения частот могут быть ниже;

внедрение противоаварийных и противопожарных мероприя-
тий может снизить показатели риска аварий в несколько раз.

Таблица 5
Показатели риска аварий на Н-ской нефтебазе
Наименование показателя риска Значение

Частота аварийных ситуаций, связанных с возникно-

вением поражающего эффекта (взрыв, пожар или ог-

ненный шар)

0,036 год–1

Общий коллективный риск для всех категорий людей 

при эксплуатации объекта

1,65·10–2 чел./год

Общий коллективный риск для персонала декларируе-

мого объекта

1,4·10–2 чел./год

Средний индивидуальный риск для персонала объекта 1,5·10–4 год–1

Средний индивидуальный риск третьих лиц, не более 5,3·10–6 год–1

Частота возникновения аварийных ситуаций с гибелью 

людей на объекте

Около 1·10–2 год–1

Частота возникновения аварийных ситуаций с гибелью 

не менее 10 человек

Около 4·10–4 год–1

Ожидаемый ущерб от потери продукции 500 000 руб./год

Риск потери основных фондов от аварии 50 000 руб./год

Риск потери продукции от аварии 34 т/год
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Выводы

Проведена количественная оценка риска аварий на типичном 

объекте нефтепродуктообеспечения топливно-энергетического 

комплекса.

Для рассматриваемого объекта (Н-ской нефтебазы):

выявлены наиболее опасные участки, сооружения и оборудо-

вание;

показано, что риск гибели населения и третьих лиц от аварий 

на нефтебазе является приемлемым;

выход поражающих факторов за СЗЗ ОПО при авариях на рас-

сматриваемом объекте является маловероятным и не угрожает на-

селению и окружающим объектам;

определен вклад аварий с участием отдельных видов н/п в об-

щие показатели риска аварий на Н-ской нефтебазе;

подтверждена адекватность планируемых эксплуатирующей 

организацией мер по обеспечению промышленной безопасности 

выявленным опасностям (монтаж быстродействующей запорной 

и отсечной арматуры с дистанционным управлением, оборудова-

ние помещений автоматическими газоанализаторами, световой и 

звуковой сигнализацией, оснащение резервуаров приборами кон-

троля, сигнализации уровня и трубопроводов предохранительны-

ми устройствами и др.).

Приведенная методология может быть принята за основу при 

разработке нормативных методик (стандартов) оценки риска и де-

клараций пожарной и промышленной безопасности объектов хра-

нения нефти и н/п.
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В. ОЦЕНКА РИСКА АВАРИЙ И ПОЖАРОВ НА ОПАСНЫХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТАХ МАГИСТРАЛЬНОГО 

ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА 
(по материалам ФГУП «НТЦ «Промышленная безопасность», 

ВНИИГАЗ, 2000–2004, 2007.
 Гражданкин А.И., Дадонов Ю.А., Дегтярев Д.В., Лисанов М.В., 

Печеркин А.С., Сафонов В.С., Сидоров В.И., Сумской С.И., 
Швыряев А.И. и др.)

1. Анализ риска при оценке безопасности магистральных трубопроводов

1.1. Необходимость анализа риска 

Для анализа риска аварий на объектах трубопроводного транс-
порта в настоящее время внедряется методология количественной 
оценки риска.

Проведение анализа риска, включающего идентификацию 
опасностей, оценку риска и выработку обоснованных рекомен-
даций по обеспечению безопасности, связано с необходимостью 
оценки возможности реализации опасностей и их последствий. 

В настоящее время результаты анализа риска используются при 
декларировании промышленной и пожарной безопасности, про-
ектировании опасных производственных объектов, подготовке па-
спортов безопасности, планов по локализации аварийных ситуа-
ций, ликвидации разливов нефти и нефтепродуктов, обосновании 
специальных технических условий на проектирование в соответ-
ствии со следующими документами:

1) Федеральный закон от 27.12.02 № 184-ФЗ «О техническом 
регулировании»;

2) Федеральный закон от 21.07.97 № 116-Ф3 «О промышленной 
безопасности опасных производственных объектов»;

3) Федеральный закон от 31.03.99 № 69-ФЗ «О газоснабжении 
в Российской Федерации»;

4) Федеральный закон от 02.07.08 №123-ФЗ «Технический ре-
гламент о требованиях пожарной безопасности»;
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5) Технический регламент о безопасности машин и оборудова-

ния, утвержденный постановлением Правительства Российской 

Федерации от 15.09.09 № 753;

6) нормативные правовые акты по декларированию промышлен-

ной безопасности (РД-03-14–2005, ПБ 03-314–99) (отменены);

7) постановление Правительства Российской Федерации от 

21.08.00 № 613 «О неотложных мерах по предупреждению и лик-

видации аварийных разливов нефти и нефтепродуктов»; 

8) постановление Правительства Российской Федерации от 

15.04.02 № 240 «О порядке организации мероприятий по преду-

преждению и ликвидации разливов нефти и нефтепродуктов на 

территории Российской Федерации»;

9) постановление Правительства Российской Федерации от 

16.02.08 № 87 «О составе разделов проектной документации и тре-

бованиях к их содержанию»;

10) Требования по предупреждению чрезвычайных ситуаций 

на потенциально опасных объектах и объектах жизнеобеспечения, 

утвержденные приказом МЧС РФ от 28.02.03 № 105;

11) Методические указания о порядке разработки плана лока-

лизации и ликвидации аварийных ситуаций (ПЛАС) на химико-

технологических объектах (РД 09-536–03), утвержденные поста-

новлением Госгортехнадзора России от 18.04.03 № 14;

12) Правила безопасности в нефтяной и газовой промышлен-

ности (ПБ 08-624–03), утвержденные постановлением Госгортех-

надзора России от 05.06.03 № 56,

и другие нормативные технические документы, в том числе утверж-

денные МЧС РФ (паспорт безопасности опасного объекта).

1.2. Методическое обеспечение анализа риска аварий

на магистральных трубопроводах

В целях установления единых подходов к анализу риска Гос-

гортехнадзором России с участием ряда экспертных организаций, 

компаний (ОАО «АК «Транснефть», ОАО «Газпром»), ведущих спе-

циалистов создана система нормативно-методических документов 
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в области количественного анализа риска аварий, в том числе свя-

занных с пожарами и экологическим ущербом.

В табл. 6 представлены наиболее важные методические доку-

менты, достоверно описывающие все многообразие аварийных 

процессов и позволяющие с достаточной точностью оценивать 

опасности эксплуатации магистральных трубопроводов.

Таблица 6
Перечень моделей и методов расчета, применяемых при анализе

риска аварий магистральных трубопроводов
№

п/п 

Наименование

использованных

моделей и методов

Утверждено,

согласовано

Предназначение

1 Методические указания 
по проведению анализа 
риска опасных произ-
водственных объектов 
(РД 03-418–01)

Утверждены поста-
новлением Госгор-
технадзора России 
от 10.07.01 № 30

Методология анали-
за риска, включая тер-
минологию, описание 
основных методов, про-
цедур анализа риска

2 Методическое руковод-
ство по оценке степени 
риска аварий на маги-
стральных нефтепрово-
дах

Утверждено прика-
зом ОАО «АК «Транс-
нефть» от 30.12.99 
№ 152, согласовано 
Госгортехнадзо ром 
России, 1999 г.

Определение частоты 
и массы утечек, опре-
деление массы безвоз-
вратных потерь нефти 
и ущерба на линейной 
части

3 Методика определения 
ущерба окружающей 
природной среде при 
авариях на магистраль-
ных нефтепроводах

Утверждена Мин-
топэнерго РФ, 
АК «Транснефть», 
1996 г.

Определение плат за за-
грязнение окружающей 
среды нефтью и нефте-
продуктами

4 СТО РД Газпром 39-
1.10.-084–2003. Методи-
ческие указания по про-
ведению анализа риска 
для опасных производ-
ственных объектов газо-
транспортных предприя-
тий ОАО «Газпром»

Утверждены ОАО 
«Газпром», 2003 г., 
согласованы Госгор-
технадзором России

Метод количественного 
анализа риска аварий 
на магистральных га-
зопроводах. Статисти-
ческие данные по ава-
рийности, определение 
показателей риска
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№

п/п 

Наименование

использованных

моделей и методов

Утверждено,

согласовано

Предназначение

5 Методика оценки по-
следствий аварийных 
в з р ы в о в  т о п л и в н о -
в о з д у ш н ы х  с м е с е й 
(РД 03-409–01)6

Утверждена поста-
новлением Госгор-
технадзора России 
от 26.06.01 г.

Расчет зон поражения 
при горении и взры-
ве облаков топливно-
воздушных смесей

6 Методика оценки по-
с л е д с т в и й  х и м и ч е -
ских аварий (методика 
«ТОКСИ-2»)

Согласована Госгор-
технадзором России 
письмом от 03.07.98 
№ 10-03/342, НТЦ 
«Промышленная без-
опасность», 1999 г.

Оценка последствий и 
расчет зон поражения 
при авариях с выбро-
сом опасных веществ 
(«легких» газов)

7 Методические указания 
по оценке последствий 
аварийных выбросов 
опасных веществ
(РД-03-26–2007)

Утверждены при-
казом Федеральной 
службы по экологи-
ческому, технологи-
ческому и атомному 
надзору от 14.12.07 
№ 859

Оценка последствий 
аварий, основанная 
на модели «тяжелого» 
газа. Расчет распро-
странения газообраз-
ных опасных веществ в 
атмосфере, в том чис-
ле для оценки даль-
ности дрейфа облаков 
топливно-воздушных 
смесей

8 ГОСТ Р 12.3.047–98 
«ССБТ. Пожарная без-
опасность технологиче-
ских процессов. Общие 
требования. Методы 
контроля»

Утверждены Гос-
стандартом России, 
1998 г.

Определение зон пора-
жения при пожаре про-
лива и образовании ог-
ненного шара

6  Используется в Методике определения расчетных величин пожарного риска на про-

изводственных объектах, утвержденой приказом МЧС России от 04.07.09 № 404.

Методический документ РД 03-418–01 рассматривает проце-

дуру анализа риска как составную часть управления промышлен-

ной безопасностью (или в общем случае — управления риском). 

Основные задачи анализа риска аварий на опасных производствен-
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ных объектах заключаются в предоставлении лицам, принимаю-

щим решения:

объективной информации о состоянии промышленной безо-

пасности объекта; 

сведений о наиболее опасных, слабых местах с точки зрения 

безопасности;

обоснованных рекомендаций по снижению риска.

В документе даны определения количественных показателей 

риска (индивидуального, социального, коллективного, потенци-

ального территориального риска и ожидаемого ущерба). 

Наиболее эффективен анализ риска при: 

обосновании технических (проектных) решений, особенно при 

внедрении, проектировании новых технологий, сооружений, для 

которых нередко отсутствуют нормы безопасности;

определении масштабов воздействия поражающих факторов 

аварий и безопасных расстояний;

выборе вариантов размещения объекта, сооружений и техни-

ческих устройств по критериям риска;

обеспечении безопасности персонала, населения, окружающей 

природной среды;

учете экономических вопросов при выполнении требований 

безопасности («затраты—выгода—безопасность»).

Применительно к оценке риска аварий на трубопроводных си-

стемах следует выделить Методическое руководство по оценке сте-

пени риска аварий на магистральных нефтепроводах (утвержденное 

АК «Транснефть» приказом от 30.12.99 № 152, согласовано Госгор-

технадзором России, 1999 г.) и СТО РД Газпром 39-1.10.-084–2003 

«Методические указания по проведению анализа риска для опас-

ных производственных объектов газотранспортных предприятий 

ОАО «Газпром».

Так, с помощью Методического руководства по оценке степени 

риска аварий на магистральных нефтепроводах можно рассчитать 

интегральные (по всей длине трассы нефтепровода) и удельные (на 

единицу длины нефтепровода (обычно 1 км)) значения:
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частоты утечки нефти в год;

ожидаемых потерь нефти от аварий;

ожидаемого ущерба (как суммы ежегодных компенсационных вы-

плат за загрязнение окружающей среды) и других показателей риска.

В основе расчета частоты аварий в этих руководствах исполь-

зуется принцип балльной оценки риска и технического состояния 

линейной части магистральных трубопроводов, который основан 

на количественной оценке значимости факторов, влияющих на 

риск аварий. В общем случае число факторов влияния и особен-

ности алгоритма оценки риска могут варьироваться в зависимости 

от объема доступной информации, поставленной задачи и специ-

фики трубопровода. 

Прогноз частоты аварийных утечек из магистральных нефте-

проводов (МН) проводится с учетом 40 факторов влияния, кото-

рые объединены в следующие группы:

внешние антропогенные воздействия;

коррозия;

качество производства (применяемых или существующих) 

труб;

качество строительно-монтажных работ;

конструктивно-технологические факторы;

природные воздействия;

эксплуатационные факторы;

дефекты металла трубы и сварных швов.

Оценка степени риска всей трассы проводится на основе иден-

тификации опасностей и оценки риска отдельных участков (сек-

ций), характеризующихся примерно одинаковым распределением 

удельных показателей риска по всей длине участка (обычно длина 

участка — 1–3 км). 

При оценке последствий аварий используются известные мо-

дели истечения несжимаемой жидкости (нефтепродуктопроводы), 

двухфазного истечения (трубопроводы для перекачки широкой 

фракции легких углеводородов (ШФЛУ), аммиакопроводы) и га-

зодинамики (газопроводы).
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Так, при гидравлическом расчете объемов утечки жидкого про-

дукта используются следующие предположения.

Количество нефти, которая может вытечь при аварии, являет-

ся вероятностной функцией, зависящей от следующих случайных 

параметров:

места расположения и площади дефектного отверстия;

интервала времени с момента возникновения аварии до оста-

новки перекачки (принимающего значения от 3–20 мин для круп-

ных разрывов и до нескольких часов для малых утечек, которые 

трудно зафиксировать приборами на НПС);

продолжительности истечения нефти с момента остановки пе-

рекачки до закрытия задвижек;

времени прибытия аварийно-восстановительных бригад (от де-

сятков минут до нескольких часов) и эффективности мер по лока-

лизации аварии.

Остальные параметры и условия перекачки (диаметр нефте-

провода, профиль трассы, характеристики насосов, установка на 

защиту и т.п.) могут считаться постоянными и использоваться в 

качестве исходных данных. 

Экологический ущерб от аварий производится в соответствии с 

постановлением Правительства Российской Федерации от 28.08.92 

№ 632 «Об утверждении Порядка определения платы и ее предель-

ных размеров за загрязнение окружающей природной среды, раз-

мещение отходов, другие виды вредного воздействия». В расчетах 

учитывается эффективность действий аварийно-спасательных сил 

при локализации аварий и сборе разлившегося продукта.

Алгоритм количественной оценки риска представлен в п. 1.3.

Полученные показатели риска участков трассы могут быть 

предназначены для выявления приоритетов в мероприятиях обе-

спечения безопасности, в том числе выбора оптимальной страте-

гии технического обслуживания, диагностики и ремонта трубо-

провода.

В целях повышения качества работ по анализу риска в рамках 

Системы экспертизы промышленной безопасности Госгортехнад-
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зора России проводится аттестация экспертов и аккредитация ор-

ганизаций в области декларирования промышленной безопасности 

и анализа риска. В области экспертизы деклараций объектов нефтя-

ной и газовой промышленности (включая магистральные трубопро-

воды) аттестовано 25 экспертов и аккредитована 21 организация.

1.3. Методологические основы оценки экологической безопасности 

магистральных трубопроводов (в рамках процедуры декларирования 

промышленной безопасности опасных производственных объектов)

Под экологической безопасностью нефтяных и газовых тру-

бопроводов понимается свойство этих объектов сохранять при 

функционировании такое состояние, при котором ожидаемый 

вред, причиняемый природе и здоровью человека, не превышает 

допустимого по социально-экономическим соображениям, то есть 

совокупная польза от эксплуатации трубопровода должна быть су-

щественно выше величины возникающих экологических ущербов. 

Только в противном случае можно утверждать о проявлении угро-

зы экологической безопасности рассматриваемого объекта.

Кроме того, в настоящем обзоре приняты следующие основ-

ные определения, изложенные в Методических указаниях по 

проведению анализа риска опасных производственных объек-

тов (РД 03-418–01) [1]:

Авария – разрушение сооружений и (или) технических 

устройств, применяемых на опасном производственном объекте 

(ОПО), неконтролируемые взрыв и (или) выброс опасных веществ 

(ст. 1 Федерального закона от 21.07.97 № 116-ФЗ «О промышлен-

ной безопасности опасных производственных объектов»).

Опасность аварии – угроза, возможность причинения ущерба 

человеку, имуществу и (или) окружающей среде вследствие аварии 

на опасном производственном объекте. Опасности аварий на ОПО 

связаны с возможностью разрушения сооружений и (или) техни-

ческих устройств, взрывом и (или) выбросом опасных веществ с 

последующим причинением ущерба человеку, имуществу и (или) 

нанесением вреда окружающей природной среде.
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Ущерб от аварии — потери (убытки) в производственной и не-

производственной сфере жизнедеятельности человека, вред окру-

жающей природной среде, причиненные в результате аварии на 

ОПО и исчисляемые в денежном эквиваленте.

Риск аварии – мера опасности, характеризующая возможность 

возникновения аварии на ОПО и тяжесть ее последствий. Основ-

ным количественным показателем риска аварии является в том 

числе и ожидаемый ущерб – математическое ожидание величины 

ущерба от возможной аварии за определенное время.

В общем случае потери в производственной и непроизводствен-

ной сфере жизнедеятельности человека и вред окружающей при-

родной среде проявляются не только в результате аварии, но и при 

штатной эксплуатации ОПО. Поэтому полный7 риск R эксплуата-

ции ОПО количественно может быть оценен математическим ожи-

данием ущерба Y при функционировании объекта:

 R = M[Y]. (1)

Для более подробного раскрытия наиболее значимых состав-

ляющих полного риска R эксплуатации ОПО и установления меры 

опасности причинения экологического вреда человеку и приро-

де определим событие В
k
 как причинение k-го вреда y

k
 человеку и 

окружающей природной среде при эксплуатации ОПО.

Тогда формулу (1) можно представить как

  
(2)

где P(B
k
) — вероятность события В

k
.

Полный риск R в формуле (2) полезно разбить на две состав-

ляющих – риск аварии R
а
 и сумму ущербов при штатной эксплуа-

тации ОПО R
штатн

, то есть

7 Здесь и далее мы сознательно ограничиваем предметную область исследования и 

исключаем из рассмотрения финансовые риски предприятий.
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(3)

где P(B
i
) — вероятность причинения i-го вреда y

i
 человеку и окру-

жающей природной среде при аварии на ОПО;

 –y
nj
 — размер j-го среднего вреда, причиняемого человеку и 

окружающей природной среде при штатной эксплуа-

тации ОПО (в частности, сюда относятся платы за за-

грязнение окружающей среды –y
эко

 и вред, наносимый 

здоровью человека вследствие профессиональных за-

болеваний –y
мед

, при нормативном функционировании 

предприятия). 

Для упрощения дальнейшего изложения риск травмирования 

персонала включен в риск аварии, поэтому выражение (3) можно 

представить для наглядности в виде системы

  

(4)

Например, оценка величины –y
эко

на стадии проектирования про-

водится с помощью процедуры ОВОС (оценка воздействия предпо-

лагаемой деятельности на окружающую среду), а на стадии эксплу-

атации — с помощью действующих нормативно-разрешительных 

документов предприятия – томов предельно допустимых выбро-

сов (ПДВ) загрязнителей в атмосферный воздух, предельно допу-

стимых сбросов (ПДС) загрязняющих веществ в водные объекты 

и лимитов размещения отходов.

Оценка же величины риска аварии R
а
 как на этапе проектиро-

вания, так и на этапе эксплуатации ОПО проводится в рамках про-

цедуры декларирования промышленной безопасности ОПО.
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Специфика технологии трубопроводного транспорта накладывает 

существенный отпечаток на тот факт, что состояние экологической 

безопасности нефтяных и газовых трубопроводов определяется 

главным образом возможностью причинения при аварии макси-

мального единовременного вреда окружающей среде. 

Поэтому подробнее остановимся на основных методах оцен-

ки риска аварии R
а
. Для этого сначала определим событие причи-

нения i-го вреда y
i
 человеку и окружающей природной среде при 

аварии на ОПО В
i
:

 В
i
 = A∩C

i
, (5)

где событие А — авария на ОПО (нерасчетное внезапное высво-

бождение энергии);

 событие С
i
 — реализация аварии по i-му сценарию.

Так как события А и С
i
 являются совместными, то искомая ве-

роятность события, связанного с причинением i-го вреда y
i
 чело-

веку и окружающей природной среде при аварии на ОПО, опре-

деляется как

 P(B
i
) = P(A∩C

i
) = P(A) P(C

i
⏐A). (6)

Подставив выражение (6) в формулу (4), получим для риска 

аварии R
а
:

  
(7)

Первый член [P(A)] произведения выражения (7) описыва-

ет причинные составляющие в риске аварии R
а
, а второй член 

 – ожидаемые последствия аварии.

Оценка причинных составляющих в риске аварии (нахождение 

в выражении (7) первого члена) проводится в настоящее время с 

использованием статистических данных по аварийности, методов 

анализа «дерева отказа» и имитационного моделирования проис-

шествия в человекомашинной системе [1].
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Оценка ожидаемых последствий аварии на ОПО (то есть на-

хождение в выражении (7) второго члена) базируется главным об-

разом на анализе «дерева событий». Определение собственно воз-

можных последствий аварии является в настоящее время достаточ-

но изученным вопросом с хорошо разработанным методическим 

аппаратом [2–8 и др.].

1.3.1. Магистральные нефтепроводы 

 В качестве примера более подробно остановимся на методи-

ческих подходах к оценке вреда, причиняемого окружающей при-

родной среде при авариях на МН.

К основным документам, которые регулируют порядок начис-

ления и уплаты платежей за загрязнение окружающей природной 

среды, в том числе и при авариях на ОПО, относятся:

Федеральный закон от 10.01.02 № 7-ФЗ «Об охране окружаю-

щей среды»;

постановление Правительства Российской Федерации от 

28.08.92 № 632 «Об утверждении Порядка определения платы и ее 

предельных размеров за загрязнение окружающей природной сре-

ды, размещение отходов, другие виды вредного воздействия».

Более детально порядок расчета плат за загрязнение земель, 

вод ных объектов и атмосферного воздуха при авариях на линей-

ной части МН производится в соответствии с Методикой опреде-

ления ущерба окружающей среде при авариях на магистральных 

нефтепроводах [3], Методическими указаниями по оценке и воз-

мещению вреда, нанесенного окружающей природной среде в ре-

зультате экологических правонарушений (приказ Госкомэкологии 

России от 06.09.99 г.) и Методикой расчета выбросов от источни-

ков горения при разливе нефти и нефтепродуктов (приказ Госко-

мэкологии России от 05.03.97 № 90) [8], когда плата за загрязнение 

окружающей природной среды разлившейся нефтью при авариях 

на n-м участке магистральных нефтепроводов П
n
 складывается из 

ущерба, подлежащего компенсации, за загрязнение земли, водных 

объектов и атмосферного воздуха:
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 П
n
 = У

з
 + У

кв
 + У

ка
, (8)

где У
з
, У

кв
, У

ка
 — размер плат за загрязнение нефтью земель, вод-

ных объектов и атмосферного воздуха соответ-

ственно.

Размер плат за загрязнение земель нефтью У
з
 определяется по 

формуле

 У
з
 = Н

сх
 F

гр
 К

п
 К

в
 К

эз
 К

г 
К

и
*, (9)

где Н
сх

 — норматив стоимости освоения новых земель взамен 

изымаемых сельскохозяйственных угодий, руб./га;

 F
гр

 — площадь нефтенасыщенного грунта, га;

 К
п
 — коэффициент пересчета в зависимости от времени 

восстановления загрязненных сельскохозяйственных 

земель;

 К
в
 — коэффициент пересчета в зависимости от степени за-

грязнения земель нефтью;

 К
эз

 — коэффициент экологической ситуации и экологиче-

ской значимости территории;

 К
г
 – коэффициент пересчета в зависимости от глубины за-

грязнения земель;

 К
и
* — относительный коэффициент инфляции.

Все коэффициенты и норматив стоимости принимаются в соот-

ветствии с постановлением Правительства Российской Федерации 

от 12.06.03 № 344 «О нормативах платы за выбросы в атмосферный 

воздух загрязняющих веществ стационарными и передвижными 

источниками, сбросы загрязняющих веществ в поверхностные и 

подземные водные объекты, размещение отходов производства и 

потребления» и постановлением Правительства Российской Фе-

дерации  от 07.05.03 № 262 «Об утверждении Правил возмещения 

собственникам земельных участков, землепользователям, земле-

владельцам и арендаторам земельных участков убытков, причи-

ненных изъятием или временным занятием земельных участков, 

ограничением прав собственников земельных участков, земле-
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пользователей, землевладельцев и арендаторов земельных участ-

ков либо ухудшением качества земель в результате деятельности 

других лиц».

В оценочных расчетах площадь нефтенасыщенного грунта 

определяется по полуэмпирической зависимости [2]:

 F
гр

 = 53,3(М
з 
/ρ)0,89 ·10–4, (10)

где ρ — плотность нефти, тн/м3;

 М
з
 — масса нефти, загрязнившей землю. М

з
 определяется из 

формул распределения при аварии масс нефти в окру-

жающей среде: 

М
п
 = М G

W
; М

в
 = М – М

п
;

 М
з
 = М

п
 (1 – К

сб
); М

у
 = М

в
 (1 – К

сб
), (11)

где М — средняя масса нефти, выливающаяся из нефтепровода 

за одну аварию на данном участке 1 км, тн;

 G
W

 — коэффициент перераспределения аварийного разлива 

нефти между землей и водным объектом (принимает-

ся с учетом взаимного расположения нефтепровода и 

водных объектов, макрорельефа прилегающей терри-

тории, наличия защитных сооружений и особенностей 

залегания магистрального нефтепровода);

 М
п
 — средняя масса нефти, разлившейся на землю, тн;

 М
в
 — средняя масса нефти, разлившейся в водный объект, 

тн;

 К
сб

 — коэффициент сбора разлившейся нефти;

 М
з
 — масса нефти, загрязнившей землю, тн;

 М
у
 — масса нефти, причинившей ущерб водному объекту, тн.

Размер плат за загрязнение водных объектов нефтью У
кв

 опре-

деляется по формуле8

 У
кв

 = 5Н
бв

 К
эв

 М
у
, (12)
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где Н
бв

 — базовый норматив платы за выброс загрязняющих ве-

ществ в водные объекты, тыс. руб./т;

 К
эв

 — коэффициент экологической ситуации и экологической 

значимости состояния водных объектов по бассейнам 

морей и основных рек;

 М
у
 — масса нефти, причинившей ущерб водному объекту.

Размер плат за загрязнение атмосферного воздуха летучими 

низкомолекулярными углеводородами (при невозникновении 

пожара) У
ка

 согласно [2] оценивается по упрощенной зависимо-

сти:

 У
ка

 = (М
у
 + М

з
)R

da
, (13)

где R
da

 — удельный ущерб за загрязнение атмосферного воздуха 

летучими низкомолекулярными углеводородами, кото-

рый принимается равным 0,5–1,5 руб./тн для различных 

участков МН.

В случае возникновения на месте разлива нефти пожара проли-

ва (10 % аварий) размер плат за загрязнение атмосферного воздуха 

продуктами горения нефти У
ка

 определяется по формуле

 У
ка

 = 5К
эа

 Σ(Н
баi

 М
иi

), (14)

где Н
баi

 — базовый норматив платы за выброс i-го загрязняюще-

го веществ в атмосферный воздух, руб./т;

 К
эа

 — коэффициент экологической ситуации и экологиче-

ской значимости состояния атмосферы территорий 

экономических районов РФ;

 М
иi

 — масса i-го загрязняющего вещества, поступившего в 

атмосферный воздух при горении нефти.

В местах прохождения трассы нефтепровода в непосредствен-

ной близости к лесным угодьям к плате за загрязнение окружаю-

8 На момент выхода сборника размер плат за загрязнение водных объектов нефтью 

рассчитывается в соответствии с Методикой исчисления размера вреда, причиненного 

водным объектам вследствие нарушения водного законодательства, утвержденной при-

казом МПР России от 13.04.09 № 87.
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щей природной среды разлившейся нефтью при авариях на n-м 

участке дополнительно прибавляются взыскания за ущерб, при-

чиненный лесному фонду и не входящим в лесной фонд лесам 

по таксам, утвержденным постановлением Правительства Рос-

сийской Федерации от 21.05.01 № 3889. Из возможных деяний 

в рассмотрение чаще всего принимаются в совокупности толь-

ко: 1) повреждение, не влекущее прекращение роста деревьев; 

2) уничтожение лесной подстилки; 3) уничтожение плодородного 

слоя лесных почв. В первом случае размер возможных взысканий 

определялся как 10-кратная стоимость древесины поврежденных 

деревьев хвойных пород, исчисленная по ставкам лесных податей 

за древесину, отпускаемую на корню10. Во втором и в третьем слу-

чаях размер возможных взысканий определяется следующим об-

разом: за каждый квадратный метр площади, на которой уничто-

жены лесная подстилка и плодородный слой почвы, — 2-кратный 

и 4-кратный размер ставки лесной подати за 1 м3 деловой древе-

сины средней категории крупности наиболее ценной основной 

хвойной лесо образующей породы в субъекте РФ соответственно.

Таким образом, процедура оценки риска аварии может счи-

таться основополагающей при оценке состояния экологической 

безопасности нефтяных и газовых трубопроводов. Поэтому рас-

смотрим в качестве примера современную методологию оценки 

риска аварии, изложенную в Методическом руководстве по оцен-

ке степени риска аварий на магистральных нефтепроводах (согл. 

Госгортехнадзором России, утв. ОАО «АК «Транснефть») [2]. 

С помощью данного руководства можно рассчитать интеграль-

ные (по всей длине трассы нефтепровода) и удельные (на единицу 

длины нефтепровода) значения:

частоты утечки нефти за год;

ожидаемых потерь нефти от аварий за год;

ожидаемого ущерба от аварий, в том числе и вреда, причинен-

9 На момент выхода сборника таксы применяются  в соответствии с постановлением 

Правительства Российской Федерации от 08.05.07 № 273.
10 Согласно действующему на момент выхода сборника законодательству.
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ного окружающей среде и здоровью человека.

При оценке частоты аварий на нефтепроводах используется 

принцип балльной оценки, основанный на количественном учете 

40 факторов F
ij
, влияющих на риск аварий (факторов влияния).

На каждом n-м участке трассы определяется значение балльной 

оценки технического состояния участка трубопровода: 

  
(15)

  
(16)

где F
n
 — балльная оценка n-го участка;

 p
i
 — доля i-й группы факторов;

 q
ij
 — доля j-го фактора в i-й группе факторов;

 B
ij 

— бальная оценка фактора F
ij
;

 B* — средняя балльная оценка трассы трубопровода, полу-

ченная на основе балльной оценки каждого участка 

трассы;

 N —  общее число участков трассы. 

Значение локальной частоты аварий на участке λ
n
 (ав./год/км) 

определяется по формуле

 λ
n
 = 

–λF
n
/B*, (17)

где 
–λ — среднестатистическая интенсивность (частота) аварий на дан-

ной трассе магистральных трубопроводов, аварий/(км·год). 

При использовании 
–λ, равной среднестатистической частоте 

аварий, полученной для всей системы магистральных трубо-

проводов данного типа, величина B* для среднестатистиче-

ского трубопровода принимается равной 3.

Обобщенный алгоритм расчета аварийных утечек («дерево со-

бытий») отображен на рис. 6.
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Средняя (с учетом всех сценариев аварий) масса потерь нефти 

на участке нефтепровода определяется по следующей формуле: 

  
(18)

где ρ — плотность нефти;

 f
i
 — вероятность реализации i-го сценария;

 К
сб 

— доля собираемой нефти. Величина K
сб

 зависит от удален-

ности аварийно-восстановительных пунктов от места ава-

рии, рельефа местности, типа почв и водных объектов. 

Ущерб от возможных аварий оценивается исходя из стоимости 

аварийных потерь нефти и экологического ущерба. 

Ожидаемые потери нефти на n-м участке определяются как 

M
з
 = λ

n
M, а ожидаемый экологический ущерб R

эко
 = λ

n
П

n
.

В заключение все участки МН ранжируются по степени риска 

загрязнения окружающей среды в соответствии с критериями [2], 

на основании чего принимается решение о необходимости или до-

статочности мер обеспечения промышленной или экологической 

безопасности на рассматриваемых ОПО.

1.3.2. Магистральные газопроводы11

Реципиентами негативного воздействия при авариях на маги-

стральных газопроводах рассматриваются: люди, технологическое 

оборудование, здания, компоненты природной среды.

В соответствии с мировой практикой вероятность возникнове-

ния ущерба в некоторой точке территории, оказавшейся в одной 

из возможных зон негативного воздействия какого-либо пора-

жающего фактора аварии на газопроводе, выражается функцией, 

описывающей закон нормального распределения вероятностей 

(интегралом Гаусса):

11 По материалам А.А. Швыряева, В.С. Сафонова с сотр. и СТО РД Газпром 39-1.10.-

084–2003.
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,

в которой фигурирует так называемая «пробит-функция» [Рr(D)]:

Рr(D) = а + bln(D),

где а, b — эмпирические коэффициенты, отражающие специ-

фику опасности данного поражающего фактора и 

восприимчивость к нему данной категории реципи-

ентов;

 D — доза (интегральная характеристика), полученная ре-

ципиентом за время негативного воздействия и зави-

сящая в общем случае как от значения физической 

характеристики поражающего фактора в данной точ-

ке, так и от наличия и эффективности систем защиты, 

адекватности поведения и т.п.

Отличительной особенностью газопроводов как линейных ис-

точников опасности является то обстоятельство, что поражение ре-

ципиента, находящегося в произвольной точке S(0, h), отстоящей 

по перпендикуляру на расстоянии h от газопровода, может насту-

пить при возникновении аварии с максимальным радиусом зоны ха-

рактерного (барического, термического) негативного действия R
max

 

в любой точке х некоторого ограниченного участка («участка влия-

ния») с координатами x
1
(h) и x

2
(h), длиной 

(рис. 7). С увеличением h, то есть с удалением точки S(0, h) от 

линейного источника, длина «участка влияния» уменьшает-

ся и при h = R
max

 становится равной нулю.

Так как сама вероятность негативного события есть функция 

случайной величины х с плотностью распределения l
T
(х) (где l

T
(х), 

например, ожидаемая частота возникновения разрыва газопровода 

с загоранием газа на единице длины), то вероятность гибели че-

ловека, находящегося в точке S(0, h) в течение времени ΔТ < ΔТ* 

(где ΔТ* — рассматриваемый интервал времени, например год), в 
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результате термического поражения от пожара будет равна мате-

матическому ожиданию (среднему значению) функции

Для прямолинейного участка газопровода с постоянным значе-

нием λ
T
 изолинии указанного риска R

T
 представляют собой в пла-

не симметричные прямые линии, параллельные оси газопровода, 

с уровнями потенциального риска от 3–1·10–3 до 10–3·10–8 1/год.

Рис. 7. К расчету вероятности поражения человека

при пожаре на газопроводе
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1.3.3. Многоцеховые компрессорные станции (КС) 12 

Согласно статистике с точки зрения масштабов поражения лю-

дей и разрушения материального оборудования наибольшую опас-

ность представляют сценарии аварий на «высокой стороне» КС, 

связанные с разрывом труб, фасонных элементов или арматуры 

на узлах подключения компрессорных цехов к соответствующим 

магистралям, на всасывающем и нагнетательном шлейфах, а так-

же на надземной технологической обвязке газоперекачивающих 

агрегатов.

Поражающими факторами аварий, как и для магистральных 

газопроводов, при этом являются: барическое воздействие воз-

душной ударной волны, вызванной расширением сжатого газа, и 

термическое воздействие пожара при загорании газа.

Для вычисления и построения полей потенциального риска на 

реальной картографической основе вся территория КС разбивает-

ся как координатная сетка с началом координат в некоторой точке 

О и характерными размерами ячеек (Δ
х
, Δ

у
) — (х

n
, у

m
); n = 1, ..., N; 

m = 1, ..., М. Каждому выделенному опасному объекту (узел под-

ключения, подземные трубопроводы, АВО, пылеуловители, над-

земная технологическая обвязка ГПА и др.) или его элементу при-

сваиваются соответствующие координаты (x
i
, у

i
), а для элемен-

тарных участков трубопроводов — координаты начала и конца 

участка, а также угловая координата ji, определяющая направление 

истечения газа со стороны предшествующего или последующего 

линейного перегона для сценария полного отказа отключающей 

арматуры и обратных клапанов.

Для каждого идентифицированного элемента системы i 

(i = 1, ..., I) проводятся обоснование ожидаемой частоты возник-

новения аварийных разрывов λ
i
, 1/год, причем как с загоранием, 

так и без загорания газа, параметров ударных воздушных волн 

и т.п., сценариев развития пожаров (интенсивности истечения 

газа, конфигурации пламени) и расчет масштабов действия пора-
12 По материалам А.А. Швыряева, В.С. Сафонова с сотр. и СТО РД Газпром 39-1.10.-

084–2003.
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жающих факторов. После чего проводится расчет распределения 

по территории потенциального риска R
i
 для людей от каждого из 

выделенных элементов.

В силу принятой независимости возникновения аварий на вы-

деленных опасных элементах интегральное значение риска для 

конкретной точки территории (х
n
, у

m
) со стороны всех опасных 

объектов (элементов) определяется как

где у — доля времени пребывания человека (группы людей) в 

рассматриваемой точке в течение года.

1.4. Практика использования методологии анализа риска
при оценке пожарной, промышленной и экологической 

безопасности нефтяных и газовых трубопроводов 

Ниже представлены некоторые примеры использования мето-

дологии анализа риска аварий на линейной части магистральных 

трубопроводов, полученные при декларировании промышленной 

безопасности.

Магистральные нефтепроводы

Ниже приведены результаты балльной оценки риска и основ-

ные показатели риска. Наибольший риск аварий достигается на 

участках, имеющих лупинги, подводные переходы, пересечения с 

другими трубопроводами, авто- и железными дорогами, линиями 

электропередачи, а также на участках с наличием запорной арма-

туры, участках, проходящих вблизи населенных пунктов (врезки 

в целях хищения нефтепродуктов и ущерб населению) и объектов 

повышенной хозяйственной деятельности. 



277

©  Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2011

Серия 19  Выпуск 2  Часть 4

Та
бл

иц
а 

7
П

ри
м

ер
 о

це
нк

и 
ло

ка
ль

но
й 

ча
ст

от
ы

 λ
n н

ек
от

ор
ы

х 
уч

ас
тк

ов
 л

ин
ей

но
й 

ча
ст

и 
тр

уб
оп

ро
во

да

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

и
 

н
аи

м
ен

о
ва

н
и

е 

ф
ак

то
р

а 
вл

и
я-

н
и

я

Д
о

ля
 

гр
уп

п
ы

 

ф
ак

то
-

р
о

в 
p

Д
о

ля
 

ф
ак

то
-

р
о

в 
в 

гр
уп

п
е 

q

С
о

де
р

ж
ан

и
е 

и
сх

о
дн

о
й

 

и
н

ф
о

р
м

ац
и

и

Б
ал

ль
н

ая
 о

ц
ен

к
а

П
р

и
м

еч
ан

и
е

У
ча

ст
о

к
 П

А
—

О
Б

Т
К

, 
к

м

11
9

12
0

12
1

12
2

12
3

12
4

F
11

М
и

н
и

-

м
ал

ьн
ая

 

гл
уб

и
н

а 

за
ло

ж
е-

н
и

я 
п

о
д-

зе
м

н
о

го
 

М
Н

0,
2

0,
2

Ф
ак

ти
ч

ес
к

ая
 т

о
л

щ
и

-

н
а 

сл
о

я
 г

р
ун

та
 h

, 
м

, 

н
ад

 в
ер

хн
ей

 о
б

р
аз

ую
-

щ
ей

 с
ам

о
го

 м
ел

к
о

за
-

гл
уб

ле
н

н
о

го
 о

тр
ез

к
а 

в 

п
р

ед
ел

ах
 р

ас
см

ат
р

и
ва

-

ем
о

го
 у

ча
ст

к
а 

М
Н

2,
33

5
0,

66
4

0,
66

4
0,

66
4

0
0,

16
6

Н
еф

те
п

р
о

во
д 

н
а 

вс
ем

 п
р

о
тя

-

ж
ен

и
и

 п
р

о
к

л
ад

ы
ва

ет
ся

 п
о

д-

зе
м

н
о

 с
 з

аг
лу

б
ле

н
и

ем
 н

е 
м

е-

н
ее

 1
 м

 д
о

 в
ер

ха
 т

р
уб

ы
.

Н
а 

п
ер

ех
о

д
ах

 ч
ер

ез
 ж

ел
ез

-

н
ы

е 
и

 а
вт

о
м

о
б

и
ль

н
ы

е 
до

р
о

ги
 

тр
уб

о
п

р
о

во
д

ы
 у

к
л

ад
ы

ва
ю

т-

ся
 н

а 
гл

уб
и

н
у 

н
е 

м
ен

ее
 1

,5
 м

 

до
 в

ер
ха

 т
р

уб
ы

 и
ли

 з
ащ

и
тн

о
-

го
 к

о
ж

ух
а.

Н
а 

п
ер

ех
о

д
ах

 ч
ер

ез
 в

о
д

о
то

-

к
и

 т
р

уб
о

п
р

о
во

ды
 у

ло
ж

ен
ы

 н
а 

0,
5 

м
 н

и
ж

е 
л

и
н

и
и

 п
р

о
гн

о
зи

-

р
уе

м
о

го
 п

р
ед

ел
ьн

о
го

 п
р

о
ф

и
-

ля
 р

аз
м

ы
ва

 р
ус

ла
, н

о 
н

е 
м

ен
ее

 

1,
5 

м
 о

т 
ес

те
ст

ве
н

н
ы

х 
от

м
ет

ок
 

д
н

а 
во

д
о

то
к

а.
 Н

а 
п

ер
ех

о
д

ах
 

ч
ер

ез
 б

о
л

о
та

 т
р

уб
о

п
р

о
во

д
ы

 

за
гл

уб
л

я
ю

тс
я

 н
е 

м
ен

ее
 1

,1
 м

 

до
 в

ер
ха

 з
аб

ал
ла

ст
и

р
о

ва
н

н
о

й
 

тр
уб

ы



278 СБОРНИК ДОКУМЕНТОВ
О

б
о

зн
ач

ен
и

е 
и

 

н
аи

м
ен

о
ва

н
и

е 

ф
ак

то
р

а 
вл

и
я-

н
и

я

Д
о

ля
 

гр
уп

п
ы

 

ф
ак

то
-

р
о

в 
p

Д
о

ля
 

ф
ак

то
-

р
о

в 
в 

гр
уп

п
е 

q

С
о

де
р

ж
ан

и
е 

и
сх

о
дн

о
й

 

и
н

ф
о

р
м

ац
и

и

Б
ал

ль
н

ая
 о

ц
ен

к
а

П
р

и
м

еч
ан

и
е

У
ча

ст
о

к
 П

А
—

О
Б

Т
К

, 
к

м

11
9

12
0

12
1

12
2

12
3

12
4

F
12

У
р

о
ве

н
ь 

ан
тр

о
п

о
-

ге
н

н
о

й
 

ак
ти

вн
о

-

ст
и

-/
-

0,
2

П
л

о
т

н
о

с
т

ь
 

н
а

с
е

л
е

-

н
и

я
 Н

н
ас

 в
 с

р
ед

н
ем

 н
а 

у
ч

а
с

тк
е 

М
Н

 в
 т

р
ех

-

к
и

л
о

м
ет

р
о

во
й

 п
о

л
о

се
 

вд
о

ль
 т

р
ас

сы

0,
37

0,
37

0,
37

0,
37

0,
37

0,
37

Н
н

ас
 к

о
л

еб
л

ет
ся

 д
л

я
 р

аз
л

и
ч

-

н
ы

х 
уч

ас
тк

о
в 

в 
п

р
ед

ел
ах

 о
т 

6,
2 

(с
р

ед
н

ее
 п

о
 С

ах
ал

и
н

ск
о

й
 

о
б

ла
ст

и
) 

до
 2

01
 ч

ел
./

к
м

2  (
дл

я 

у
ч

а
с

тк
о

в
, 

р
а

с
п

о
л

о
ж

ен
н

ы
х 

вб
ли

зи
 г.

 Ю
ж

н
о

-С
ах

ал
и

н
ск

)

П
р

о
ве

д
ен

и
е 

в 
о

хр
ан

-

н
о

й
 з

о
н

е 
М

Н
 с

тр
о

и
-

те
л

ьн
ы

х 
и

 д
р

уг
и

х 
р

а-

б
о

т

0,
5

0,
5

0,
5

0,
5

0,
5

0,
5

Р
аб

о
ты

 п
р

о
в

о
д

я
тс

я
 т

о
л

ьк
о

 

с 
п

и
сь

м
ен

н
о

го
 р

аз
р

еш
ен

и
я 

С
Э

И
К

Н
ал

и
ч

и
е 

к
о

м
м

ун
и

к
а-

ц
и

й
 и

н
о

й
 в

ед
о

м
ст

ве
н

-

н
о

й
 п

ри
н

ад
ле

ж
н

о
ст

и
 в

 

о
хр

ан
н

о
й

 з
о

н
е 

М
Н

0
0

0
0

0
0

Н
а

 д
а

н
н

о
м

 у
ч

а
с

тк
е

 1
1

9
–

1
2

4
 к

м
 в

н
ев

ед
о

м
с

тв
ен

н
ы

е 

к
о

м
м

ун
и

к
ац

и
и

 о
тс

ут
ст

ву
ю

т

Н
ал

и
ч

и
е 

уч
ас

тк
о

в 
ав

-

то
м

о
б

и
ль

н
ы

х 
и

 ж
ел

ез
-

н
ы

х 
до

р
о

г 
в 

о
хр

ан
н

о
й

 

зо
н

е 
М

Н

0
0

2
0

0
0

П
ер

ес
еч

ен
и

е 
с

 а
/д

 I
V

 к
ат

. 

Ю
ж

н
о

-С
ах

ал
и

н
ск

 —
 О

ха
 –

 

М
о

ск
ал

ьв
о

 и
 ж

.-
д

. 
Ю

ж
н

о
-

С
ах

ал
и

н
ск

 –
 Н

о
гл

и
к

и

F
13

С
те

п
ен

ь 

за
щ

и
-

щ
ен

н
о

ст
и

 

н
аз

ем
н

о
-

го
 о

б
о

р
у-

до
ва

н
и

я

-/
-

0,
1

Н
ал

и
чи

е 
и

 с
те

п
ен

ь 
за

-

щ
и

щ
ен

н
ос

ти
 н

аз
ем

н
о-

го
 о

б
о

р
уд

о
ва

н
и

я

0
0

0
0

0
0

В
се

 п
л

о
щ

ад
к

и
 з

ад
в

и
ж

ек
 и

 

уз
л

о
в 

С
О

Д
 о

гр
аж

де
н

ы
 з

аб
о

-

р
о

м



279

©  Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2011

Серия 19  Выпуск 2  Часть 4

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

и
 

н
аи

м
ен

о
ва

н
и

е 

ф
ак

то
р

а 
вл

и
я-

н
и

я

Д
о

ля
 

гр
уп

п
ы

 

ф
ак

то
-

р
о

в 
p

Д
о

ля
 

ф
ак

то
-

р
о

в 
в 

гр
уп

п
е 

q

С
о

де
р

ж
ан

и
е 

и
сх

о
дн

о
й

 

и
н

ф
о

р
м

ац
и

и

Б
ал

ль
н

ая
 о

ц
ен

к
а

П
р

и
м

еч
ан

и
е

У
ча

ст
о

к
 П

А
—

О
Б

Т
К

, 
к

м

11
9

12
0

12
1

12
2

12
3

12
4

F
14

С
о

ст
о

-

ян
и

е 

о
хр

ан
н

о
й

 

зо
н

ы
 М

Н

-/
-

0,
1

С
т

е
п

е
н

ь
 р

а
с

ч
и

с
т

к
и

 

о
хр

ан
н

о
й

 з
о

н
ы

1
1

1
1

1
1

В
оз

м
ож

ен
 о

бз
ор

 т
ра

сс
ы

 с
 з

ем
-

ли
 и

 в
о

зд
ух

а

З
ак

р
еп

л
ен

и
е 

тр
ас

сы
 

зн
ак

ам
и

0
0

0
0

0
0

У
ст

ан
о

вл
ен

ы
 в

се
 з

н
ак

и
 в

 с
о

-

о
тв

ет
ст

ви
и

 с
 П

Т
Э

F
15

Ч
а

с
т

о
т

а 

п
а

тр
у

л
и

-

р
о

ва
н

и
я

-/
-

0,
15

Ч
ас

то
та

 о
бх

од
ов

 у
ча

ст
-

к
а

3
3

3
3

3
3

О
бл

ет
 т

ра
сс

ы
 о

су
щ

ес
тв

ля
ет

ся
 

1 
р

аз
 в

 н
ед

ел
ю

F
16

С
о

гл
а

с
о

-

в
а

н
и

е
 с

о
 

с
т

о
р

о
н

-

н
и

м
и

 о
р

-

г
а

н
и

з
а

-

ц
и

я
м

и
 

п
р

о
в

е
д

е
-

н
и

я 
р

аб
о

т 

в
 

о
х

р
а

н
-

н
о

й
 з

о
н

е 

М
Н

-/
-

0,
15

Н
ал

и
ч

и
е 

си
ст

ем
ы

 с
о

-

гл
ас

о
ва

н
и

я

0
0

0
0

0
0

И
м

ее
т 

м
ес

то

Н
а

л
и

ч
и

е
 

п
л

а
н

о
в

о
–

к
ар

то
гр

аф
и

че
ск

и
х 

м
а-

те
р

и
ал

о
в

 у
 р

ай
о

н
н

о
й

 

ад
м

и
н

и
ст

р
ац

и
и

0
0

0
0

0
0

Б
уд

ут
 п

р
ед

о
ст

ав
ле

н
ы

 р
ай

о
н

-

н
о

й
 а

д
м

и
н

и
ст

р
ац

и
и

 в
 у

ст
а-

н
о

вл
ен

н
о

м
 п

о
р

яд
к

е

Н
а

л
и

ч
и

е
 

п
л

а
н

о
в

о
–

к
ар

то
гр

аф
и

че
ск

и
х 

м
а-

те
р

и
ал

о
в

 у
 п

р
ед

п
р

и
-

я
т

и
й

-з
е

м
л

е
п

о
л

ь
зо

-

ва
те

ле
й

0
0

0
0

0
0

Б
уд

ут
 п

р
ед

о
ст

ав
л

ен
ы

 з
ем

л
е-

п
о

ль
зо

ва
те

ля
м

 в
 у

ст
ан

о
вл

ен
-

н
о

м
 п

о
р

яд
к

е

С
л

уч
аи

 н
ес

ан
к

ц
и

о
н

и
-

р
о

ва
н

н
о

го
 п

р
о

ве
де

н
и

я 

р
аб

о
т 

в 
о

хр
ан

н
о

й
 з

о
н

е

1
1

1
1

1
1

С
л

у
ч

а
и

 
н

е
с

а
н

к
ц

и
о

н
и

р
о

-

ва
н

н
о

го
 п

р
о

ве
де

н
и

я
 р

аб
о

т 
в 

о
хр

ан
н

о
й

 з
о

н
е 

н
еф

те
п

р
о

во
да

 

во
зм

о
ж

н
ы



280 СБОРНИК ДОКУМЕНТОВ

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

и
 

н
аи

м
ен

о
ва

н
и

е 

ф
ак

то
р

а 
вл

и
я-

н
и

я

Д
о

ля
 

гр
уп

п
ы

 

ф
ак

то
-

р
о

в 
p

Д
о

ля
 

ф
ак

то
-

р
о

в 
в 

гр
уп

п
е 

q

С
о

де
р

ж
ан

и
е 

и
сх

о
дн

о
й

 

и
н

ф
о

р
м

ац
и

и

Б
ал

ль
н

ая
 о

ц
ен

к
а

П
р

и
м

еч
ан

и
е

У
ча

ст
о

к
 П

А
—

О
Б

Т
К

, 
к

м

11
9

12
0

12
1

12
2

12
3

12
4

F
17

Р
аз

ъя
сн

и
-

т
е

л
ь

н
ы

е 

м
ер

о
п

р
и

-

ят
и

я 
в 

о
т-

н
о

ш
ен

и
и

 

н
а

с
е

л
е

-

н
и

я
 

и
 

п
е

р
с

о
н

а
-

л
а

 
п

р
е

д
-

п
р

и
я

т
и

й
 

и
н

о
й

 в
е

-

до
м

ст
ве

н
-

н
о

й
 п

р
и

-

н
а

д
л

е
ж

-

н
о

ст
и

-/
-

0,
1

Р
аз

ъ
я

сн
и

те
л

ьн
ы

е 
м

е-

р
о

п
р

и
я

ти
я

 в
 о

тн
о

ш
е-

н
и

и
 н

ас
ел

ен
и

я

1,
5

1,
5

1,
5

1,
5

1,
5

1,
5

П
р

о
во

д
я

тс
я

 н
ес

и
ст

ем
ат

и
ч

е-

ск
и

Р
а

з
ъ

я
с

н
и

т
е

л
ь

н
ы

е 

м
е

р
о

п
р

и
я

т
и

я
 

в
 

о
т

-

н
о

ш
е

н
и

и
 

п
е

р
с

о
н

а
-

л
а 

п
р

ед
п

р
и

я
ти

й
 и

н
о

й
 

в
ед

о
м

ст
в

ен
н

о
й

 п
р

и
-

н
ад

ле
ж

н
о

ст
и

0
0

0
0

0
0

П
р

о
во

дя
тс

я 
си

ст
ем

ат
и

че
ск

и

F
21

Н
ал

и
-

чи
е 

и
 к

а-

че
ст

во
 

р
аб

о
ты

 

ус
тр

о
й

ст
в 

Э
Х

З

0,
1

0,
18

З
ащ

и
щ

ен
н

о
ст

ь 
М

Н
 п

о
 

п
р

о
тя

ж
ен

н
о

ст
и

 Э
Х

З
, 

ср
о

к
 в

во
да

 в
 д

ей
ст

ви
е 

Э
Х

З
, 

п
ер

и
о

д
и

ч
н

о
ст

ь 

те
хо

б
сл

уж
и

ва
н

и
я 

Э
Х

З

1
1

1
1

1
1

В
во

д 
п

о
ст

о
ян

н
о

й
 Э

Х
З

 ч
ер

ез
 

го
д 

п
о

сл
е 

н
ач

ал
а 

эк
сп

лу
ат

а-

ц
и

и
 н

еф
те

п
р

о
во

да
.

П
ер

и
о

ди
чн

о
ст

ь 
те

хн
и

че
ск

о
-

го
 о

см
о

тр
а,

 п
р

о
ф

и
ла

к
ти

че
-

ск
о

го
 о

б
сл

уж
и

ва
н

и
я 

и
 п

р
о

-

ве
р

к
и

 р
аб

о
ты

 с
р

ед
ст

в 
Э

Х
З

 в
 

со
о

тв
ет

ст
ви

и
 с

 П
Т

Э



281

©  Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2011

Серия 19  Выпуск 2  Часть 4
О

б
о

зн
ач

ен
и

е 
и

 

н
аи

м
ен

о
ва

н
и

е 

ф
ак

то
р

а 
вл

и
я-

н
и

я

Д
о

ля
 

гр
уп

п
ы

 

ф
ак

то
-

р
о

в 
p

Д
о

ля
 

ф
ак

то
-

р
о

в 
в 

гр
уп

п
е 

q

С
о

де
р

ж
ан

и
е 

и
сх

о
дн

о
й

 

и
н

ф
о

р
м

ац
и

и

Б
ал

ль
н

ая
 о

ц
ен

к
а

П
р

и
м

еч
ан

и
е

У
ча

ст
о

к
 П

А
—

О
Б

Т
К

, 
к

м

11
9

12
0

12
1

12
2

12
3

12
4

F
22

С
о

с
т

о
я

-

н
и

е
 и

зо
-

л
я

ц
и

о
н

-

н
о

го
 п

о
-

к
р

ы
ти

я

-/
-

0,
21

К
ач

ес
тв

о
 п

р
о

ек
тн

ы
х 

р
е

ш
е

н
и

й
 п

о
 и

зо
л

я
-

ц
и

о
н

н
о

м
у 

п
о

к
р

ы
ти

ю
, 

к
а

ч
ес

тв
о

 н
а

н
ес

ен
и

я 

п
о

к
р

ы
ти

я
, 

п
ер

и
о

д
и

ч
-

н
о

ст
ь 

к
о

н
тр

о
ля

 с
о

ст
о

-

ян
и

я 
п

о
к

р
ы

ти
я,

 к
ач

е-

ст
в

о
 р

ем
о

н
та

 и
зо

л
я

-

ц
и

и

0
0

0
0

0
0

Т
р

ех
сл

о
й

н
о

е 
п

о
ли

эт
и

ле
н

о
во

е 

п
о

к
р

ы
ти

е 
за

во
дс

к
о

го
 н

ан
ес

е-

н
и

я 
ус

и
ле

н
н

о
го

 т
и

п
а.

 И
зо

ля
-

ц
и

я
 с

ва
р

н
ы

х 
ст

ы
к

о
в 

те
р

м
о

-

ус
аж

и
в

аю
щ

и
м

и
 м

ан
ж

ет
ам

и
 

C
an

u
sa

.

Т
и

п
 п

о
к

р
ы

ти
я 

п
о

лн
о

ст
ью

 с
о

-

о
тв

ет
ст

в
уе

т 
су

щ
ес

тв
ую

щ
и

м
 

вн
еш

н
и

м
 у

сл
о

ви
ям

.

С
ве

д
ен

и
я

 о
б

 о
б

н
ар

уж
ен

н
ы

х 

де
ф

ек
та

х 
р

ег
и

ст
р

и
р

ую
тс

я 
р

е-

гу
л

я
р

н
о

, 
р

ем
о

н
ты

 п
р

о
и

зв
о

-

д
я

тс
я

 п
о

 м
ер

е 
н

ео
б

хо
д

и
м

о
-

ст
и

F
26

П
р

о
в

ед
е-

н
и

е
 

и
з

-

м
е

р
е

н
и

й
 

в
 

ц
е

л
я

х 

к
о

н
тр

о
л

я 

э
ф

ф
е

к
-

ти
в

н
о

с
ти

 

Э
Х

З

-/
-

0,
14

Р
ас

ст
о

я
н

и
е 

L
к

в м
еж

д
у 

к
а

то
д

н
ы

м
и

 в
ы

в
о

д
а

-

м
и

 и
 ч

ас
то

та
 и

зм
ер

е-

н
и

й
 f к

и
т

3
3

3
3

3
3

Р
ас

ст
о

я
н

и
е 

м
еж

д
у 

н
ек

о
то

-

р
ы

м
и

 к
ат

о
д

н
ы

м
и

 в
ы

во
д

ам
и

 

бо
ль

ш
е 

3 
к

м
. В

 с
оо

тв
ет

ст
ви

и
 с

 

П
Т

Э
, 

н
о

 н
е 

м
ен

ее
 2

 р
аз

 в
 г

о
д

F
27

К
о

н
тр

о
л

ь 

з
а

щ
и

-

щ
ен

н
о

ст
и

 

М
Н

-/
-

0,
14

П
ер

и
о

д
 в

р
ем

ен
и

 τ
к

и
т, 

п
р

о
ш

ед
ш

и
й

 с
 м

о
м

ен
-

та
 п

р
о

ве
де

н
и

я 
п

о
сл

ед
-

н
и

х 
и

зм
ер

ен
и

й

—
—

—
—

—
—

Д
ан

н
ы

й
 н

еф
те

п
р

о
во

д 
ещ

е 
н

е 

вв
ед

ен
 в

 э
к

сп
лу

ат
ац

и
ю



282 СБОРНИК ДОКУМЕНТОВ
О

б
о

зн
ач

ен
и

е 
и

 

н
аи

м
ен

о
ва

н
и

е 

ф
ак

то
р

а 
вл

и
я-

н
и

я

Д
о

ля
 

гр
уп

п
ы

 

ф
ак

то
-

р
о

в 
p

Д
о

ля
 

ф
ак

то
-

р
о

в 
в 

гр
уп

п
е 

q

С
о

де
р

ж
ан

и
е 

и
сх

о
дн

о
й

 

и
н

ф
о

р
м

ац
и

и

Б
ал

ль
н

ая
 о

ц
ен

к
а

П
р

и
м

еч
ан

и
е

У
ча

ст
о

к
 П

А
—

О
Б

Т
К

, 
к

м

11
9

12
0

12
1

12
2

12
3

12
4

F
42

У
р

о
в

е
н

ь 

«
к

о
м

-

ф
о

р
т

н
о

-

ст
и

» 
п

р
о

-

и
зв

о
д

ст
ва

 

р
аб

о
т

-/
-

0,
15

К
ли

м
ат

и
че

ск
и

й
 р

ай
о

н
 

и
 с

ез
о

н
 с

тр
о

и
те

ль
ст

ва

9
9

9
9

9
9

С
о

гл
ас

н
о

 Г
О

С
Т

 1
63

50
–

80

F
43

К
о

н
тр

о
ль

 

к
ач

ес
тв

а 

ст
р

о
и

-

те
ль

н
о

-

м
о

н
та

ж
-

н
ы

х 
р

а-

б
о

т

-/
-

0,
25

С
ве

д
ен

и
я

 о
 к

о
н

тр
о

л
е 

п
о

 о
тд

ел
ьн

ы
м

 э
та

п
ам

 

р
аб

о
т 

и
 т

ех
н

о
л

о
ги

ч
е-

ск
и

м
 о

п
ер

ац
и

ям

2
2

2
2

2
2

П
о

о
п

ер
ац

и
о

н
н

ы
й

 к
о

н
тр

о
л

ь 

п
о

 в
с

ем
 т

ех
н

о
л

о
ги

ч
ес

к
и

м
 

п
р

о
ц

ес
са

м
 с

 о
тр

аж
ен

и
ем

 в
 

со
о

тв
ет

ст
в

ую
щ

ей
 д

о
к

ум
ен

-

та
ц

и
и

F
44

К
о

н
тр

о
л

ь 

к
а

ч
е

с
т

в
а 

с
в

а
р

н
ы

х 

с
о

е
д

и
н

е
-

н
и

й

-/
-

0,
25

П
р

о
ц

ен
т 

св
ар

н
ы

х 
ст

ы
-

к
о

в
 K

св
, 

д
л

я
 к

о
то

р
ы

х 

в
ы

п
о

л
н

е
н

 к
о

н
тр

о
л

ь 

к
ач

ес
тв

а 
ф

и
зи

ч
ес

к
и

-

м
и

 м
ет

о
да

м
и

0
0

0
0

0
0

10
0 

%
-н

ы
й

 в
и

зу
ал

ьн
ы

й
 и

 р
а-

ди
о

гр
аф

и
че

ск
и

й
 к

о
н

тр
о

ль

F
45

А
д

е
к

-

в
а

т
н

о
с

т
ь 

п
р

и
м

ен
я

-

ем
ы

х 
м

а-

те
р

и
а

л
о

в 

и
 и

зд
ел

и
й

-/
-

0,
1

С
ве

д
ен

и
я

 о
б

 и
сп

о
л

ь-

зо
ва

н
и

и
 м

ат
ер

и
ал

о
в 

и
 

и
зд

ел
и

й
, 

н
е 

п
р

ед
ус

м
о

-

тр
ен

н
ы

х 
п

р
о

ек
то

м

1,
5

1,
5

1,
5

1,
5

1,
5

1,
5

В
ся

 и
н

ф
о

р
м

ац
и

я
 о

тр
аж

ен
а 

в 
д

о
к

ум
ен

та
ц

и
и

 п
о

 з
ам

ен
ам

 

м
ат

ер
и

ал
о

в 
и

 и
зд

ел
и

й



283

©  Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2011

Серия 19  Выпуск 2  Часть 4
О

б
о

зн
ач

ен
и

е 
и

 

н
аи

м
ен

о
ва

н
и

е 

ф
ак

то
р

а 
вл

и
я-

н
и

я

Д
о

ля
 

гр
уп

п
ы

 

ф
ак

то
-

р
о

в 
p

Д
о

ля
 

ф
ак

то
-

р
о

в 
в 

гр
уп

п
е 

q

С
о

де
р

ж
ан

и
е 

и
сх

о
дн

о
й

 

и
н

ф
о

р
м

ац
и

и

Б
ал

ль
н

ая
 о

ц
ен

к
а

П
р

и
м

еч
ан

и
е

У
ча

ст
о

к
 П

А
—

О
Б

Т
К

, 
к

м

11
9

12
0

12
1

12
2

12
3

12
4

F
46

К
ач

ес
тв

о
 

хр
ан

ен
и

я 

и
 

о
б

р
а

-

щ
е

н
и

я
 

с 

м
а

те
р

и
а

-

ла
м

и

-/
-

0,
1

У
сл

о
ви

я
 т

р
ан

сп
о

р
ти

-

р
о

вк
и

0
0

0
0

0
0

Т
ра

н
сп

ор
ти

ро
ва

н
и

е 
н

а 
сп

ец
и

-

ал
ьн

ы
х 

тр
ан

сп
о

р
тн

ы
х 

ср
ед

-

ст
в

ах
 с

 а
м

о
р

ти
зи

р
ую

щ
и

м
и

 

п
ро

к
ла

дк
ам

и
 и

 м
и

н
и

м
ал

ьн
ы

м
 

чи
сл

о
м

 п
о

гр
уз

о
к

-р
аз

гр
уз

о
к

У
сл

о
ви

я 
хр

ан
ен

и
я

0
0

0
0

0
0

О
п

ти
м

ал
ьн

ы
е

У
сл

о
ви

я
 о

б
р

ащ
ен

и
я

 с
 

м
ат

ер
и

ал
ам

и

0
0

0
0

0
0

В
 с

о
о

тв
ет

ст
ви

и
 с

 т
р

еб
о

ва
н

и
-

я
м

и
 С

Н
и

П
 п

о
 п

р
о

и
зв

о
дс

тв
у 

р
аб

о
т

F
51

О
т

н
о

ш
е

-

н
и

е 
ф

ак
-

ти
ч

ес
к

о
й

 

т
о

л
щ

и
-

н
ы

 с
те

н
-

к
и

 т
р

у
б

ы
 

к
 т

р
еб

уе
-

м
о

й

0,
1

0,
35

Р
ас

ч
ет

н
о

е 
и

 ф
ак

ти
ч

е-

ск
о

е 
зн

ач
ен

и
я 

то
лщ

и
-

н
ы

 с
те

н
к

и
 т

р
уб

ы
 δ

р
ас

ч 

и
 δ

ф
ак

т

5,
8

6
6

5,
1

4,
6

5,
7

В
 с

о
о

тв
ет

ст
ви

и
 с

 (
1.

24
) 

и
 п

ер
-

во
и

ст
о

ч
н

и
к

о
м

 У
.К

. 
М

ул
ьб

а-

уэ
р

а 
(3

.3
7

) 
ф

ак
то

р
 в

л
и

я
н

и
я 

то
лщ

и
н

ы
 с

те
н

к
и

 т
р

уб
ы

 р
ав

ен
 

0 
д

л
я

 у
ч

ас
тк

о
в 

с 
су

щ
ес

тв
ен

-

н
о

 п
о

в
ы

ш
ен

н
о

й
 т

о
л

щ
и

н
о

й
 

ст
ен

к
и

 т
р

уб
ы

. 
У

чи
ты

ва
я,

 ч
то

 

Б
Т

 п
р

о
ек

ти
р

уе
м

ы
е,

 п
р

и
н

ят
о

 

F
51

 =
 0

 д
ля

 к
ла

сс
а 

б
ез

о
п

ас
н

о
-

ст
и

 у
ча

ст
к

ов
 «

се
й

см
и

че
ск

и
й

»,
 

F
5

1 
=

 2
 —

 д
л

я
 к

л
ас

са
 «

вы
со

-

к
и

й
»,

 F
5

1
 =

 4
 –

 «
с

р
ед

н
и

й
» 

и
 F

5
1
=

 6
 —

 «
н

о
р

м
ал

ьн
ы

й
» 

с 

уч
ет

о
м

 п
р

о
тя

ж
ен

н
о

ст
и

 э
ти

х 

уч
ас

тк
о

в 
н

а 
р

ас
см

ат
р

и
ва

ем
о

й
 

дл
и

н
е 

(1
 к

м
) 

тр
ас

сы
.



284 СБОРНИК ДОКУМЕНТОВ

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

и
 

н
аи

м
ен

о
ва

н
и

е 

ф
ак

то
р

а 
вл

и
я-

н
и

я

Д
о

ля
 

гр
уп

п
ы

 

ф
ак

то
-

р
о

в 
p

Д
о

ля
 

ф
ак

то
-

р
о

в 
в 

гр
уп

п
е 

q

С
о

де
р

ж
ан

и
е 

и
сх

о
дн

о
й

 

и
н

ф
о

р
м

ац
и

и

Б
ал

ль
н

ая
 о

ц
ен

к
а

П
р

и
м

еч
ан

и
е

У
ча

ст
о

к
 П

А
—

О
Б

Т
К

, 
к

м

11
9

12
0

12
1

12
2

12
3

12
4

F
52

У
ст

ал
о

ст
ь 

м
ет

ал
ла

-/
-

0,
3

Ч
и

сл
о

 ц
и

к
л

о
в 

н
аг

р
у-

ж
ен

и
я,

 и
м

ев
ш

и
х 

м
ес

то
 

за
 в

р
ем

я
 э

к
с

п
л

у
ат

а-

ц
и

и
 р

ас
см

ат
р

и
ва

ем
о

-

го
 у

ча
ст

к
а,

 и
 а

м
п

ли
ту

-

д
а 

п
о

д
ав

ав
ш

ей
ся

 н
а-

гр
уз

к
и

3,
4

3,
4

3,
4

3,
4

3,
4

3,
4

Ч
и

сл
о

 ц
и

к
л

о
в

 н
аг

р
уж

ен
и

я 

м
ен

ее
 1

00
0,

 а
м

п
ли

ту
да

 н
аг

р
у-

зо
к

 –
 м

ен
ее

 1
0 

%
 Р

р
аб

F
53

В
о

зм
о

ж
-

н
о

ст
ь 

во
зн

и
к

-

н
о

ве
н

и
я 

ги
др

ав
-

ли
че

ск
и

х 

уд
ар

о
в

-/
-

0,
15

К
ач

ес
тв

ен
н

ая
 о

ц
ен

к
а 

во
зм

о
ж

н
о

ст
и

 в
о

зн
и

к
-

н
о

ве
н

и
я

 г
и

д
р

ав
л

и
ч

е-

ск
и

х 
уд

ар
о

в

8
8

8
8

8
8

О
тс

ут
ст

в
и

е 
ус

тр
о

й
ст

в
, 

п
р

е-

до
тв

р
ащ

аю
щ

и
х 

ги
др

о
уд

ар
ы

F
54

С
и

ст
ем

ы
 

те
ле

м
е-

ха
н

и
к

и
 и

 

ав
то

м
ат

и
-

к
и

 (
С

Т
А

)

-/
-

0,
2

Т
ех

н
и

ч
ес

к
и

е 
ха

р
ак

те
-

р
и

ст
и

к
и

 С
Т

А

5/
10

5/
10

5/
10

5/
10

5/
10

5/
10

С
Т

А
 о

б
ес

п
еч

и
в

аю
т 

те
л

еи
з-

м
ер

ен
и

е 
да

вл
ен

и
я 

в 
п

р
ед

ел
ах

 

эк
сп

лу
ат

и
ру

ем
ог

о 
уч

ас
тк

а 
дл

я 

п
р

о
ек

тн
о

го
 р

еж
и

м
а.

В
 р

еж
и

м
е 

с 
м

и
н

и
м

ал
ьн

ы
м

 н
а-

б
о

р
о

м
 о

б
о

р
уд

о
ва

н
и

я 
С

Т
А

 о
т-

су
тс

тв
ую

т 
(з

а 
и

ск
л

ю
ч

ен
и

ем
 

ва
р

и
ан

та
 5

)



285

©  Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2011

Серия 19  Выпуск 2  Часть 4
О

б
о

зн
ач

ен
и

е 
и

 

н
аи

м
ен

о
ва

н
и

е 

ф
ак

то
р

а 
вл

и
я-

н
и

я

Д
о

ля
 

гр
уп

п
ы

 

ф
ак

то
-

р
о

в 
p

Д
о

ля
 

ф
ак

то
-

р
о

в 
в 

гр
уп

п
е 

q

С
о

де
р

ж
ан

и
е 

и
сх

о
дн

о
й

 

и
н

ф
о

р
м

ац
и

и

Б
ал

ль
н

ая
 о

ц
ен

к
а

П
р

и
м

еч
ан

и
е

У
ча

ст
о

к
 П

А
—

О
Б

Т
К

, 
к

м

11
9

12
0

12
1

12
2

12
3

12
4

F
61

В
ер

о
ят

-

н
о

ст
ь 

п
ер

е-

м
ещ

ен
и

й
 

гр
ун

та
 

и
ли

 р
аз

-

м
ы

ва
 

п
о

дв
о

-

дн
о

го
 п

е-

р
ех

о
да

0,
1

0,
2

С
ве

де
н

и
я 

о
 ф

ак
та

х 
п

е-

р
ем

ещ
ен

и
й

 г
р

ун
та

 и
ли

 

н
ал

и
чи

и
 р

аз
м

ы
во

в

1
0

0
0

1
0

Н
а 

уч
ас

тк
ах

 п
ер

ех
о

да
 Б

Т
 ч

е-

ре
з 

ре
к

и
 в

ер
оя

тн
ос

ть
 р

аз
м

ы
ва

 

п
о

дв
о

дн
о

го
 п

ер
ех

о
да

 н
и

зк
ая

 

F
62

Н
е

с
у

-

щ
ая

 с
п

о
-

с
о

б
н

о
с

ть
 

гр
ун

та

-/
-

0,
15

С
ве

де
н

и
я 

о 
ти

п
ах

 г
ру

н
-

то
в 

в 
о

сн
о

ва
н

и
и

 М
Н

10
10

10
10

10
10

Н
и

зк
ая

 н
ес

ущ
ая

 с
п

о
со

б
н

о
ст

ь 

гр
ун

та
 (

б
о

ло
ти

ст
ы

й
 у

ча
ст

о
к

)

F
63

Н
а

л
и

ч
и

е 

н
а 

уч
ас

тк
е 

л
и

н
ей

н
о

й
 

ар
м

ат
ур

ы
 

и
 н

а
зе

м
-

н
ы

х 
уз

ло
в 

р
а

з
в

е
т

-

в
л

е
н

н
о

й
 

к
о

н
ф

и
гу

-

р
ац

и
и

-/
-

0,
15

С
ве

де
н

и
я 

о
 к

о
н

ст
р

ук
-

ц
и

и
 л

и
н

ей
н

о
й

 а
р

м
ат

у-

р
ы

 и
 н

аз
ем

н
ы

х 
уз

ло
в

0
0

3
0

0
0

Н
а 

уч
ас

тк
е 

1
2

1
 к

м
 п

р
и

су
т-

с
тв

уе
т 

л
и

н
ей

н
ая

 а
р

м
ат

у
р

а 

(У
ЗА

 N
O

B
-1

8)



286 СБОРНИК ДОКУМЕНТОВ

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

и
 

н
аи

м
ен

о
ва

н
и

е 

ф
ак

то
р

а 
вл

и
я-

н
и

я

Д
о

ля
 

гр
уп

п
ы

 

ф
ак

то
-

р
о

в 
p

Д
о

ля
 

ф
ак

то
-

р
о

в 
в 

гр
уп

п
е 

q

С
о

де
р

ж
ан

и
е 

и
сх

о
дн

о
й

 

и
н

ф
о

р
м

ац
и

и

Б
ал

ль
н

ая
 о

ц
ен

к
а

П
р

и
м

еч
ан

и
е

У
ча

ст
о

к
 П

А
—

О
Б

Т
К

, 
к

м

11
9

12
0

12
1

12
2

12
3

12
4

F
64

П
р

е
в

е
н

-

т
и

в
н

ы
е 

м
ер

о
п

р
и

-

ят
и

я

-/
-

0,
5

М
ер

ы
 п

о
 о

сл
аб

л
ен

и
ю

 

н
ап

р
яж

ен
и

й
 в

 М
Н

0
0

0
0

0
0

Н
е 

тр
еб

ую
тс

я

М
ер

оп
ри

ят
и

я 
п

о 
и

зм
е-

н
ен

и
ю

 с
во

й
ст

в 
гр

ун
та

0
0

0
0

0
0

Н
е 

тр
еб

ую
тс

я

М
он

и
то

ри
н

г 
де

ф
ор

м
а-

ц
и

й
 г

р
ун

та
 и

 п
ер

ем
е-

щ
ен

и
й

 н
еф

те
п

р
о

во
да

0
1

1
1

0
1

Б
у

д
ет

 о
су

щ
ес

тв
л

я
ть

ся
 и

н
-

ст
р

ум
ен

та
ль

н
ы

й
 м

о
н

и
то

р
и

н
г 

н
а 

уч
ас

тк
ах

 р
аз

ви
ти

я 
оп

ас
н

ы
х 

ге
о

ло
ги

че
ск

и
х 

п
р

о
ц

ес
со

в

О
б

сл
ед

о
ва

н
и

я
 п

о
д

во
-

дн
ы

х 
п

ер
ех

о
до

в

3
0

0
0

3
0

С
о

гл
ас

н
о

 д
ан

н
ы

м
 э

к
сп

лу
ат

а-

ц
и

о
н

н
о

й
 с

лу
ж

б
ы

F
71

Э
к

сп
л

уа
-

т
а

ц
и

о
н

-

н
ая

 д
о

к
у-

м
ен

та
ц

и
я

0,
05

0,
2

Н
ал

и
чи

е 
вс

ей
 н

ео
б

хо
-

ди
м

о
й

 д
о

к
ум

ен
та

ц
и

и

0
0

0
0

0
0

В
 н

ал
и

ч
и

и
 в

ес
ь 

о
б

ъ
ем

 д
о

к
у-

м
ен

та
ц

и
и

В
н

ес
ен

и
е 

н
ео

б
хо

д
и

-

м
ы

х 
и

зм
ен

ен
и

й
 и

 з
а-

п
и

се
й

1,
5

1,
5

1,
5

1,
5

1,
5

1,
5

И
зм

ен
ен

и
я

 в
н

о
ся

тс
я

 с
 з

а-

де
р

ж
к

ам
и

П
ер

ес
м

о
тр

 и
н

ст
р

ук
-

ц
и

й
 и

 с
хе

м

0
0

0
0

0
0

П
ро

и
зв

од
и

тс
я 

н
е 

ре
ж

е 
од

н
ог

о
 

р
аз

а 
в 

3 
го

да

F
72

П
е

р
и

о
-

д
и

ч
н

о
с

ть
 

к
о

н
тр

о
л

я 

и
 р

ем
о

н
-

то
в

-/
-

0,
25

С
о

о
тв

ет
ст

ви
е 

ср
о

к
о

в 
и

 

со
ст

ав
а 

ос
м

от
ро

в,
 к

он
-

тр
о

л
ьн

ы
х 

о
п

ер
ац

и
й

, 

м
е

ж
р

е
м

о
н

тн
о

го
 о

б
-

сл
уж

и
ва

н
и

я
 и

 р
ем

о
н

-

то
в 

тр
еб

о
ва

н
и

ям
 П

Т
Э

5
5

5
5

5
5

Р
я

д
 п

р
о

в
ер

о
к

 и
 р

ем
о

н
то

в 

п
р

о
во

ди
тс

я 
р

еж
е,

 ч
ем

 т
р

еб
у-

ет
ся

 п
о

 П
Т

Э



287

©  Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2011

Серия 19  Выпуск 2  Часть 4

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

и
 

н
аи

м
ен

о
ва

н
и

е 

ф
ак

то
р

а 
вл

и
я-

н
и

я

Д
о

ля
 

гр
уп

п
ы

 

ф
ак

то
-

р
о

в 
p

Д
о

ля
 

ф
ак

то
-

р
о

в 
в 

гр
уп

п
е 

q

С
о

де
р

ж
ан

и
е 

и
сх

о
дн

о
й

 

и
н

ф
о

р
м

ац
и

и

Б
ал

ль
н

ая
 о

ц
ен

к
а

П
р

и
м

еч
ан

и
е

У
ча

ст
о

к
 П

А
—

О
Б

Т
К

, 
к

м

11
9

12
0

12
1

12
2

12
3

12
4

F
73

К
ач

ес
тв

о
 

р
е

м
о

н
т

-

н
ы

х
 

р
а

-

б
о

т

-/
-

0,
25

О
ц

ен
к

а 
к

ач
ес

тв
а 

р
а-

б
о

т

0
0

0
0

0
0

Х
о

р
о

ш
ее

F
74

К
ач

ес
тв

о
 

св
яз

и

-/
-

0,
1

Н
ал

и
чи

е 
и

 т
и

п
 с

вя
зи

0
0

0
0

0
0

Х
о

р
о

ш
ее

 (
р

ад
и

о
св

яз
ь)

F
75

У
р

о
ве

н
ь 

о
б

уч
ен

и
я 

п
ер

со
-

н
ал

а

-/
-

0,
2

П
р

о
хо

ж
де

н
и

е 
п

ер
со

-

н
ал

о
м

 к
ур

со
в 

п
о

вы
-

ш
ен

и
я 

к
ва

ли
ф

и
к

а-

ц
и

и
, 

со
де

р
ж

ан
и

е 
к

ур
-

са
 и

 п
ер

и
о

ди
чн

о
ст

ь 

о
б

уч
ен

и
я

2
2

2
2

2
2

П
о

л
н

ы
й

 к
ур

с 
о

б
уч

ен
и

я
 п

ер
-

со
н

ал
а,

 н
о

 п
о

к
а 

б
ез

 п
о

вт
о

р
-

н
ы

х 
ц

и
к

ло
в

И
Т

О
Г

О
 п

о
 у

ча
ст

к
у:

Б
ал

ль
н

ая
 о

ц
ен

к
а 

уч
ас

тк
а 

F
n (

п
р

о
ек

тн
ы

й
 р

еж
и

м
)

1,
64

1,
46

1,
6

1,
48

1,
61

1,
78

Б
ал

ль
н

ая
 о

ц
ен

к
а 

уч
ас

тк
а 

F
n 

(р
еж

и
м

 с
 м

и
н

и
м

ал
ьн

ы
м

 н
аб

о
р

о
м

 о
б

о
р

уд
о

ва
н

и
я)

1,
74

1,
56

1,
70

1,
58

1,
71

1,
89

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
вл

и
ян

и
я 

K
вл

n
1,

03
0,

92
1,

01
0,

93
1,

01
1,

12

С
р

ед
н

яя
 ч

ас
то

та
 а

ва
р

и
и

 п
о

 т
р

ас
се

 в
 п

р
о

ек
тн

о
м

 р
еж

и
м

е/
 

р
еж

и
м

е 
с 

м
и

н
и

м
ал

ьн
ы

м
 н

аб
о

р
о

м
 о

б
о

р
уд

о
ва

н
и

я 
λ Б

Т
·1

0–
4 ,

1/
(к

м
·г

о
д)

1,
6 

/ 
1,

7

С
р

ед
н

ес
та

ти
ст

и
че

ск
ая

 ч
ас

то
та

 а
ва

р
и

и
 н

а 
М

Н
 в

 Р
о

сс
и

и
 

λ·
10

–
4 , 

1/
(к

м
·г

о
д)

3,
02



288 СБОРНИК ДОКУМЕНТОВ

Рис 8. Значение локальной частоты аварии λ
n
 на различных участках 

нефтепровода

Рис. 9. Распределение доли участков трассы нефтепровода с различной 

локальной частотой аварии λ
n



289

©  Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2011

Серия 19  Выпуск 2  Часть 4

Рис. 10. Сравнительное распределение локальной частоты аварии λ
n
 и 

риска загрязнения окружающей среды R
э
 (проектный режим) 

В табл. 8 приведены расчеты частоты утечек больше 1, 100, 500, 

1000 и 5000 т на всей линейной части (875 км), результаты которых 

можно использовать при разработке планов по ликвидации ава-

рийных разливов нефти в соответствии с постановлением Прави-

тельства Российской Федерации от 21.08.00 № 613.

Таблица 8
 Частота возникновения утечки выше заданного уровня

(без учета действий АВС13 по сбору нефти)
Масса утечки, т Частота возникновения утечки в год на 1000 км

При успешном действии 

АВС в 70 % случаев

При успешном действии 

АВС в 100 % случаев

Более 1 0,2476 0,2476

Более 100 0,0724 0,0719

Более 500 0,0603 0,0559

Более 1000 0,0443 0,0372

Более 5000 0,0093 0,0050

13 Аварийно-восстановительные силы.
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Экспертиза деклараций промышленной безопасности, а также 
специальные расчеты с использованием численного моделирования 
показали, что аварии на площадочных сооружениях магистральных 
трубопроводов (за исключением морских терминалов) не могут яв-
ляться реальным источником чрезвычайных ситуаций с поражени-
ем населения и существенным экологическим ущербом. Основной 
риск аварий и чрезвычайных ситуаций на магистральных трубопро-
водах связан с авариями на линейной части.

На основе изложенного подхода проведен сравнительный ана-
лиз результатов оценок риска для различных трасс и объектов ма-
гистральных нефтепроводов новых нефтепроводных систем КТК, 
БТС и ряда действующих предприятий ОАО «Верхневолжскнеф-
тепровод» (рис. 11).

Видно, что по удельным показателям (на длину трубопровода) 
трассы КТК-Р и БТС являются наиболее безопасными (см. рис. 11). 
Низкие удельные показатели риска магистральных нефтепроводов 
БТС и КТК-Р объясняются главным образом использованием и 
внедрением современных технических решений (в том числе при-
менение заводской изоляции, труб с улучшенными характеристи-
ками и т.д.) и методов строительства при повышенном контроле и 
надзоре на всех стадиях проектирования, строительства и ввода в 
эксплуатацию ОПО. 

Результаты анализа риска аварий на НПС (ЛПДС) и в резерву-
арных парках показывают, что зоны действия факторов, связан-
ных с поражением людей (в том числе при взрыве-вспышке сме-
си паров нефти с воздухом), практически не выходят за пределы 
установленных СЗЗ. На рис. 13 видно, что значение частоты гибе-
ли человека вне территории станции не превышает 10–6 1/год, что 
может рассматриваться как приемлемый уровень риска. Основные 
людские потери при авариях на площадочных объектах возможны 
лишь среди обслуживающего персонала. Напротив, при авари-
ях на линейной части существует возможность поражения людей 
(пожар разлива, пожар-вспышка паров нефти) как в близлежащих 
населенных пунктах, так и в местах пересечения с транспортными 
магистралями.
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Рис. 11. Распределение трасс и опасных производственных объектов по:

а — удельным и б — интегральным показателям ожидаемых потерь 

нефти при авариях:

ОПО: РРНУ – Рязанское РНУ, ГРНУ – Горьковское РНУ,

ЯРНУ — Ярославское РНУ, ВЛРНУ — Великолукское РНУ,

МРНУ — Марийское РНУ (в скобках – протяженность МН, км)
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Вместе с тем для решения общих вопросов системы управления 

объектом, в том числе для страхования и оценки готовности к ава-

рийным разливам нефти, необходимо располагать интегральны-

ми показателями риска (рис. 12), которые существенно зависят от 

протяженности нефтепровода, срока эксплуатации трубопровода, 

диаметра трубопровода, особенностей природно-климатических 

условий в местах прохождения трассы и прочих региональных 

факторов.

Рис. 12. Распределения локальной частоты аварии λ
n
 и риска 

загрязнения R
d
 по всем линейным участкам ЯРНУ
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Рис. 13. Пример распределения потенциального риска аварии

на ЛПДС «Ярославль» (БТС)

Магистральные газопроводы (по материалам ВНИИГАЗ)

Анализ статистических данных по авариям на магистральных 

газопроводах ОАО «Газпром» показал, что значения интенсивно-

стей аварий (под аварией подразумевается протяженный разрыв 

газопровода (на полное сечение) и истечение газа из двух кон-

цов разрушенного участка) существенно различаются по регио-

нам Российской Федерации в зависимости от конструктивно-

технологических характеристик, особенностей монтажа и времени 

строительства газопроводов, от возможностей поддержания задан-

ных проектом параметров в процессе их эксплуатации, а также от 
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особенностей природной и социальной сред. Для учета влияния 

указанных факторов по результатам специальных исследований 

среднее по всей системе ОАО «Газпром» значение интенсивно-

сти аварий за рассматриваемый период времени λ (на сегодня это 

примерно 0,22 аварии на 1000 км в год) корректировалось14 с по-

мощью специальных коэффициентов, учитывающих сложное воз-

действие на работоспособность газопровода более чем 100 факто-

ров влияния. 

Возникновение аварийных разрывов на магистральных газо-

проводах, газопроводах-отводах и технологических газопроводах 

компрессорных станций связано с физическими эффектами двух 

видов:

внутренними — нестационарными газодинамическими процес-

сами в самих трубопроводах, определяющими динамику выброса 

природного газа в атмосферу;

внешними — определяющими воздействие процесса разру-

шения участка трубопровода высокого давления на окружающую 

среду.

Внешние эффекты сопровождаются:

образованием волн сжатия за счет расширения в атмосфере 

природного газа, выброшенного под давлением из разрушенного 

участка трубопровода, а также волн сжатия, образующихся в слу-

чае воспламенения газового шлейфа (облака), то есть за счет рас-

ширения продуктов его сгорания;

образованием и разлетом осколков (фрагментов) разрушенно-

го участка трубопровода;

термическим воздействием пожара на окружающую среду.

Для анализа указанных процессов был разработан и детально 

верифицирован специальный комплекс математических моделей 

и числовых программ.

14 СТО РД Газпром 39-1.10.-084–2003. Методические указания по проведению ана-

лиза риска для опасных производственных объектов газотранспортных предприятий 

ОАО «Газпром».
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Реципиентами негативного воздействия при этом рассматри-

вались люди, технологическое оборудование, здания, компонен-

ты природной среды. 

На рис. 14 показан пример распределения потенциального ри-

ска поражения людей от аварий на магистральном газопроводе на 

участке, для которого не соблюдаются нормативные минимальные 

расстояния по СНиП 2.05.06–85. Видно, что в этом случае жители 

таких населенных пунктов подвержены дополнительной техноген-

ной опасности и нуждаются в дополнительной защите.

Рис. 14. Пример распределения потенциального риска для населения 

(475-й км газопровода «Саратов—Горький») 

Магистральные трубопроводы для перекачки широкой фракции 
легких углеводородов (ШФЛУ)

По своему компонентному составу ШФЛУ является однородной 

смесью легких углеводородов, более 90 % которых термодинамиче-

ски не могут существовать при атмосферных условиях в виде жидко-

сти. Поэтому аварийное истечение ШФЛУ из поврежденного трубо-
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провода будет сопровождаться интенсивным и практически полным 

его испарением с образованием взрывоопасных углеводородных об-

лаков, способных перемещаться под действием ветра в приземном 

слое атмосферы на расстояния до нескольких километров.

Анализ риска эксплуатации указанного продуктопровода вклю-

чал следующие этапы:

1. Прогноз ожидаемой частоты (на единицу длины в единицу 

времени) и причинно-следственных механизмов возникновения 

утечек различного масштаба по конкретным регионам прохожде-

ния трассы трубопровода.

2. Расчет гидродинамических процессов при двухфазном исте-

чении ШФЛУ из трубопровода для различных вариантов наруше-

ния его герметичности (коррозионные дефекты, трещины, разрыв 

на полное сечение).

3. Исследование влияния динамики аварийного истечения жид-

кости, времени обнаружения утечки и прекращения перекачки, 

метеорологических характеристик и региональной инфраструк-

туры на масштабы распространения в приземном слое атмосферы 

облака паров ШФЛУ и вероятность его взрывного сгорания.

4. Прогноз вероятности попадания в зону поражения различ-

ных реципиентов и обоснование возможного числа пострадавших 

среди населения при авариях на продуктопроводе. Оптимизация 

организационно-технических решений по снижению показате-

лей риска.

Нестационарные гидродинамические процессы, возникаю-

щие в трубопроводе при значительных нарушениях герметичности 

тела трубы, имеют выраженный характер по отношению к другим 

волновым процессам и могут быть однозначно идентифицирова-

ны операторами на насосных станциях с помощью штатных си-

стем измерения расхода и давления. Однако ввиду относительно 

низкой скорости распространения волновых процессов в ШФЛУ 

(не более 700 м/с) и вследствие значительных расстояний между 

действующими НС (до 250 км) время идентификации аварийно-

го процесса операторами на НС (с учетом времени на принятие 
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адекватного решения по остановке перекачки и перекрытию ли-

нейных задвижек) может объективно составлять 10–30 мин и бо-

лее. За указанные интервалы времени в окружающее пространство 

может быть выброшено под давлением до нескольких сотен тонн 

ШФЛУ, что при характерных скоростях переноса паров ШФЛУ 

в атмосфере (2–5 м/с) может сформировать зону потенциальной 

опасности в 2,0–2,5 км.

Поскольку само облако (смесь углеводородных паров с возду-

хом) не обладает выраженным токсическим эффектом воздействия 

на людей (как, например, аммиак, сероводород и т.п.), возникно-

вение ущерба для населения напрямую зависит от распределения 

во времени и по территории вокруг места аварийного разрыва раз-

личных потенциальных источников зажигания.

Общая последовательность расчета показателей риска для на-

селения при аварии на продуктопроводе производилась с учетом 

карты местности и характерных элементов инфраструктуры, воз-

можных источников зажигания углеводородного облака, распре-

деления жителей рассматриваемого поселка по их удаленности от 

трубопровода, распределения вероятности достижения углеводо-

родным облаком различных точек прилегающей территории, по-

лученного с учетом всех возможных вариантов аварийных утечек 

ШФЛУ и для всего спектра изменения метеорологических пара-

метров для данного района в разрезе года (рис. 15).

Для всех населенных пунктов в полосе прохождения трассы 

продуктопровода, для жителей которых были получены повышен-

ные показатели индивидуального риска (более 10–6 1/год), были 

разработаны конкретные технические решения по обеспечению 

необходимой безопасности трубопровода, включающие увеличе-

ние глубины заложения трубопровода, толщины стенки трубы и 

прочностных характеристик металла до уровня, исключающего 

возможность механических повреждений трубопровода землерой-

ной техникой, повышение вязкостных характеристик металла в це-

лях снижения вероятности образования «протяженных» трещин, 

использование современных методов диагностики герметичности 
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трубопровода, дополнительное удаление трассы трубопровода от 

ряда населенных пунктов и другие, включая отселение жителей.

Рис. 15. Ситуационный план возможных аварий на продуктопроводе 

ШФЛУ «Белозерный ГПЗ — ЮЖНО-Балыкский ГПЗ»

(ОАО «Сибур–Тюмень»)
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Г. ПРИМЕНЕНИЕ КОЛИЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА РИСКА 
АВАРИЙ НА МАГИСТРАЛЬНОМ ТРУБОПРОВОДЕ ШФЛУ 

ДЛЯ ОЦЕНКИ МИНИМАЛЬНЫХ
БЕЗОПАСНЫХ РАССТОЯНИЙ

(по материалам публикаций в журнале «Безопасность труда в 
промышленности», «Технологии ТЭК»/ 2007 г.

Лисанов М.В., Пчельников А.В., Сумской С.И., Шанина Е.Л.
(ОАО «НТЦ «Промышленная безопасность»),
Зозуля В.В. (ОАО «НИПИгазпереработка»)

Аварии на магистральных трубопроводах, транспортирующих 

широкую фракцию легких углеводородов (ШФЛУ), легкокипя-

щие жидкости (газовый конденсат, нестабильный бензин) и сжи-

женные газы, то есть продукты, переходящие в газообразное или 

двухфазное состояние при аварийном выбросе, являются наиболее 

опасными по масштабам распространения в окружающей среде и 

возможному воздействию на население, имущество и окружаю-

щую среду (при воспламенении) [1]. В связи с наметившимися в 

настоящее время интенсивными строительством и реконструкцией 

трубопроводов перекачки легкокипящих жидкостей и сжиженных 

газов в условиях их прокладки вблизи населенных пунктов пробле-

ма обеспечения безопасности является актуальной.

Повышенная опасность выбросов вскипающих жидкостей 

приводит к созданию протяженных зон поражения при воспла-

менении дрейфующих облаков [2]. В этой связи особое значение 

приобретает важность оценки последствий аварийных выбросов 

таких веществ. 

Важность и необходимость получения адекватных оценок опас-

ности магистральных трубопроводов подтверждается и статисти-

кой аварий: самое большое количество пострадавших при выбро-

се пожаровзрывоопасной смеси наблюдалось именно при аварии 

на магистральном продуктопроводе, транспортирующем ШФЛУ, 

которая произошла под Уфой на 1710 км Башкирского отделения 

Куйбышевской железной дороги в ночь с 3 на 4 июня 1989 г. [1]. 
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Магистральный трубопровод с рабочим давлением 3,5–3,8 МПа 

проходил по холмистой, покрытой лиственными лесами местно-

сти. Склон ближайшего холма до железной дороги был прорезан 

глубоким оврагом. Протяженность трубопровода между сосед-

ними насосными станциями составляла 555 км, диаметр труб — 

Ду 700 мм. Отключающая арматура с электроприводом по трассе 

была установлена через 10–13 км. Из-за отсутствия сигнализации о 

снижении давления и дистанционных средств управления в систе-

ме не удалось оперативно блокировать аварийный участок трубо-

провода. Выброс ШФЛУ произошел вследствие разрушения про-

дуктопровода на расстоянии 900 м от полотна железной дороги. 

Пары углеводородов, испаряющиеся с растекающейся и об-

ширной (вследствие особенностей рельефа местности) поверх-

ности пролива, заполнили ложбину у железной дороги. Облако 

топливно-воздушной смеси распространилось над поверхностью 

земли на расстояние более 900 м и достигло железной дороги. Иду-

щие навстречу друг другу поезда вызвали турбулизацию смеси и ее 

воспламенение. В зоне взрыва оказались два пассажирских поез-

да, в которых находились 1284 человека. При катастрофе погибло 

или получило разной степени тяжелые повреждения 1224 челове-

ка. Следствием катастрофы явилось ужесточение требований без-

опасности, в том числе внесение дополнений в СНиП 2.05.06–85* 

«Магистральные трубопроводы» в части существенного увеличе-

ния минимальных расстояний от магистральных продуктопрово-

дов до населенных пунктов.

На сегодняшний день СНиП 2.05.06–85* содержит требова-

ния, ограничивающие не только минимальные допустимые рас-

стояния до населенных пунктов и объектов инфраструктуры, но и 

диаметр трубопровода (не более Ду 400). Зачастую (в условиях ре-

конструкции магистральных продуктопроводов, расположенных 

вблизи населенных пунктов) выполнение этих требований явля-

ется экономически невыгодным или вообще невозможным. Кро-

ме того, существующая сеть магистральных продуктопроводов для 

перекачки ШФЛУ по большей части построена до корректировки 
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СНиП 2.05.06–85*, связанной с аварией под Уфой в 1989 г., и ча-

сто выполнена из труб более Ду 400. Для обоснования отступлений 

от нормативных расстояний применяются как организационно-

технические мероприятия, так и уточнение опасных зон, а также 

сравнение полученных с помощью всесторонней оценки риска по-

казателей с фоновыми и приемлемыми уровнями риска. 

В данной статье на примере типичного продуктопровода рас-

сматриваются метод и результаты оценки риска аварий на примере 

реконструируемого магистрального продуктопровода, транспор-

тирующего ШФЛУ. Трубопровод диаметром Ду 500 расположен в 

Тюменской области, имеет протяженность более 300 км и соеди-

няет ряд газоперерабатывающих заводов. По трассе имеются мно-

гочисленные (более 50 мест) сближения продуктопровода с насе-

ленными пунктами, производственными объектами, железными 

и автодорогами на расстояние, значительно меньшее допустимого 

по СНиП 2.05.06–85*.

В связи со сложностью процессов, происходящих при выбро-

се ШФЛУ, особенную важность приобретает корректный расчет 

массы утечек при аварийной разгерметизации продуктопровода с 

учетом вероятности их возникновения. На рис. 16 приведено рас-

пределение средневзвешенной по всем рассмотренным сценариям 

возможных аварий массы выброса ШФЛУ по трассе трубопровода 

с усреднением для каждого километра. Масса выброса варьируется 

от десятков до сотен тонн. При расчете объема выброса использо-

валась адаптированная к особенностям двухфазного истечения мо-

дель [3, 4], учитывающая физические процессы, характерные для 

аварийного истечения из протяженных трубопроводных систем.

Размеры зон действия поражающих факторов при авариях на 

линейной части трубопровода обусловлены:

скоростью выброса ШФЛУ из отверстия (что в свою очередь за-

висит от размера отверстия и давления на месте разгерметизации 

в трубопроводе) и возможными условиями вскипания жидкости в 

трубопроводе;
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Рис. 16. Распределение средневзвешенной по всем сценариям 

возможных аварий массы утечки ШФЛУ по трассе продуктопровода 

размерами площади пролива ШФЛУ (объемами выброса, ре-

льефом местности);

характером наведенного течения в атмосфере на месте выброса;

условиями вскипания и испарения ШФЛУ;

условиями рассеяния выброса и, в частности, рельефом мест-

ности;

возможностью воспламенения ШФЛУ. 

Для данного объекта определены размеры следующих зон по-

ражения:

размеры зоны поражения пламенем и тепловым излучением 

при пожаре пролива ШФЛУ;

размеры зоны поражения пламенем и тепловым излучением 

при формировании горящего факела на трубопроводе;

размеры зоны поражения открытым пламенем и ударной вол-

ной при сгорании дрейфующего в атмосфере облака.

Согласно расчетам последствий аварии по трассе при сгора-

нии дрейфующего облака размер зоны поражения варьируется в 

очень широких пределах (рис. 17): от нескольких десятков (40–
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50 м — утечка через свищ, при высоких скоростях ветра и низких 

температурах окружающей среды) до нескольких сотен метров 

(1150 м — при гильотинном разрыве трубопровода, низких ско-

ростях ветра, плохих условиях рассеяния и высоких температурах 

окружающей среды). 

Рис. 17. Размеры зон смертельного поражения по трассе 

продуктопровода ШФЛУ

При аварийном выбросе ШФЛУ из трубопровода люди могут 

погибнуть только в случае реализации сценариев с загоранием 

облака или разлива ШФЛУ. Наиболее опасными с точки зрения 
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возможного числа пострадавших являются места прохождения 

трубопровода вблизи населенных пунктов и производственных/

сельскохозяйственных объектов, где работают люди, на удалении 

до 1150 м. Таких мест на трассе достаточно много, и количество 

людей, попадающих в опасную зону, составляет более 8000 чел. В 

населенных пунктах и организациях, расположенных вблизи тру-

бопровода, количество пострадавших может достигать нескольких 

сотен человек. В местах пересечения с транспортными артериями 

количество пострадавших варьируется от нескольких человек до 

нескольких сотен в зависимости от типа коммуникаций (авто- или 

железные дороги, реки).

Кроме определения числа пострадавших был оценен и ущерб от 

возможных аварий на продуктопроводе. Для определения ущерба, 

связанного с утратой перекачиваемого продукта, было использова-

но понятие «потери ШФЛУ от аварии». При ликвидации послед-

ствий аварии продуктопровод должен быть полностью освобож-

ден от остатков ШФЛУ (в пределах участка, отключаемого запор-

ной арматурой), которые удаляются из трубопровода и сжигаются 

в специальных амбарах. Таким образом, убытки эксплуатирую-

щей организации от потерь ШФЛУ при аварии складываются как 

из стоимости вытекшего при аварии продукта, так и стоимости 

ШФЛУ, сожженного при опорожнении трубопровода.

Согласно данным ВНИИГАЗ [5], частота аварий на маги-

стральных продуктопроводах ШФЛУ может быть принята равной

0,15 1/год/1000 км. Кривая, характеризующая зависимость часто-

ты возникновения выброса больше некоторого количества, при-

ведена ниже (рис. 18).

Для оценки показателей риска было рассмотрено около 

15 000 000 конкретных реализаций аварийных ситуаций. Аварии 

рассматривались на трубопроводе с шагом 100 м (3240 точек на 

всю трассу). Для каждой точки рассматривались аварии с четырь-

мя вариантами разгерметизации трубопровода: свищ, маленькая 

трещина, средняя трещина и большая трещина (гильотинный раз-

рыв). Каждая авария рассматривалась при определенных погодных 
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условиях (одно из 8 направлений ветра, один из 12 месяцев года, 

один из 3 диапазонов ветра — 1, 3 или 9 м/с, одно из двух времен 

суток – день или ночь). По всем этим сценариям с учетом вероят-

ности инициирующего события (разгерметизация трубопровода) 

построено поле потенциального риска, фрагмент которого для по-

следних километров трассы представлен на рисунке (рис. 19). Уро-

вень 10–6 1/год достигается на расстоянии 50–100 м от трубопрово-

да и лишь на отдельных участках трассы; уровень 10–7 1/год  — на 

расстоянии 250–350 м; 10–8 1/год — на 500–700 м, а 10–9 1/год — на 

800–1000 м. Указанные расстояния значительно меньше расстоя-

ний, указанных в СНиП 2.05.06–85*.

Рис. 18. Частота возникновения аварийных ситуаций с утечкой ШФЛУ 

выше указанной величины
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Рис. 19. Поле потенциального территориального риска участка 

магистрального продуктопровода

Обобщенные показатели риска по трассе продуктопровода 

представлены ниже (табл. 9).

Таблица 9
Обобщенные показатели риска линейной части декларируемого 

продуктопровода ШФЛУ 
Показатель риска Размерность Значение

Частота аварий на трассе (324 км) 1/год 0,097

Частота аварий на 1000 км трассы 1/год/1000 км 0,15

Средняя масса утечек ШФЛУ при аварии т 200

Средняя масса потерь ШФЛУ при аварии т 900

Ожидаемые утечки ШФЛУ т/год/1000 км 60

Ожидаемые потери ШФЛУ т/год/1000 км 270

Ожидаемая по трассе средняя масса утечек 

ШФЛУ

т/год/трасса 20

Ожидаемая по трассе средняя масса потерь 

ШФЛУ

т/год/трасса 90

Средний размер ущерба тыс. руб. 2800

В том числе:

средний размер платы за загрязнение ОС при 

аварии

тыс. руб. 100
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Показатель риска Размерность Значение

средние потери ШФЛУ при аварии в денеж-

ном выражении

тыс. руб. 2700

Интегральный риск тыс. руб./год 270

В том числе:

интегральный риск загрязнения окружающей 

среды для всей трассы

тыс. руб./год 10

интегральный риск потерь ШФЛУ для всей 

трассы в денежном выражении

тыс. руб./год 260

Удельный риск руб./год/км 840

В том числе:

удельный риск загрязнения ОС руб./год/км 20

удельный риск потерь в денежном выраже-

нии

руб./год/км 820

Коллективный риск гибели людей, находящихся в населенных 

пунктах и на производственных/сельскохозяйственных объектах 

в окрестностях трубопровода, составил 2,5·10–3 чел./год; средний 

индивидуальный риск – 3,0·10–7 1/год. 

Большая часть населения, проживающего в населенных пун-

ктах вблизи трассы, и персонала, занятого на производственных 

объектах, расположенных вдоль трассы, находится в зоне потен-

циального риска около 10–7 1/год. Многие места сосредоточения 

людей (более 300 чел.) находятся в зонах потенциального риска 

10–8–10–9 1/год. Индивидуальный риск для большинства (около 

90 %) людей составляет около 10–7 1/год, что соответствует поня-

тию безопасного уровня в мировой практике и намного меньше 

фоновых показателей риска. 

Эффективность технических решений по обеспечению безо-

пасности анализируемого трубопровода (более частое его секцио-

нирование, применение современных систем обнаружения утечек, 

устройство защитных валов, переукладка и стресс-испытания труб 

в местах опасных сближений и др.) также может быть подтвержде-

на количественными оценками риска. 
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Предлагаемый методический подход к оценке риска, основан-

ный на математическом моделировании физических явлений при 

развитии аварии на типичном трубопроводе с ШФЛУ, может ис-

пользоваться для совершенствования методических документов 

по оценке риска аварий, а также для обоснования внесения изме-

нений в действующие нормативные документы, специальные тех-

нические условия и технические регламенты, содержащие требо-

вания по размещению объектов, на которых обращаются сжижен-

ные газы, в том числе в технический регламент «О безопасности 

магистрального трубопроводного транспорта, внутрипромысловых 

и местных распределительных трубопроводов»16.
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