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Аннотация. Актуальность. Оценка надежности системы газопроводов – одна из 

наиболее важных задач, поскольку безопасность поставок газа неразрывно связана 

с надежной работой всей системы в целом. 

С целью обеспечения заданного уровня надежности газопроводных систем в настоя-

щем исследовании описана методика оценки приемлемого уровня риска, которая уста-

навливается в соответствии с действующими нормами и стандартами. 

Методы исследования. Применяется трехкомпонентная методика оценки заданного 

уровня надежности газопроводных систем. Она реализуется путем создания модели по-

следствий отказа, которая учитывает условия окружающей среды и характеристики га-

зопроводов. Далее определяются приемлемые вероятности отказа трубопровода с по-

мощью теории риска. На основе этих данных создается модель для оценки надежности 

транспортировки газа в системе газопроводов с учетом вероятности отказа и гидравли-

ческих характеристик. 

Результаты. Определяется заданный уровень надежности системы на основе допу-

стимой вероятности отказа. Полученное значение надежности сравнивается с фактиче-

ским уровнем надежности реальной системы газопроводов. Определен оптимальный ва-

риант действий для обеспечения и повышения надежности системы на основе сделан-

ных выводов. 
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ORIGINAL ARTICLE 
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ACCEPTANCE CRITERIA 
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2Tomsk State University of Architecture and Building,  Tomsk, Russia 

Abstract. The reliability evaluation of gas pipeline systems is one of the most important 

tasks, since the safety of gas supplies determines the reliable operation of the whole system. 

Purpose: This paper presents the evaluation methodology based on the risk acceptance cri-

teria established in accordance with the current rules and standards. 

Methodology: A three-component methodology is used to evaluate the reliability level of 

gas pipeline systems. It is implemented by creating a model of failure consequences, which ac-

counts for environmental conditions and pipeline properties. Acceptable probabilities of the 

pipeline failure are determined using the risk theory. Based on these data, the model is de-

signed to assess the gas transport reliability in the pipeline system with regard to failure proba-

bilities and hydraulic characteristics. 

Research findings: The reliability level of the system is determined using the acceptable 

failure probability. The obtained reliability is compared with that of the real pipeline system. 

The best procedure is proposed to maintain and improve the system reliability. 

Keywords: risk, reliability, failure modelling, pipeline, safety 

For citation: Kurasov O.A., Burkov P.V. Evaluation of reliability of complex engi-

neering systems using risk acceptance criteria. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo 

arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 

2024; 26 (2): 80−92. DOI: 10.31675/1607-1859-2024-26-2-80-92. EDN: EHTBLM 

Введение 

В современной промышленности вопрос обеспечения надежности газопро-

водов приобретает особую актуальность. Эффективность эксплуатации маги-

стральных газопроводов напрямую зависит от их надежности и безопасности, что 

в значительной степени предопределяет экономическую стабильность и экологи-

ческую безопасность регионов. В этой связи научное исследование, направлен-

ное на разработку методики определения заданного уровня надежности газопро-

водов на основе критериев приемлемости риска, становится особенно значимым. 

Цель настоящей статьи – представить комплексный подход к оценке 

надежности газопроводов, который позволит с учетом специфических усло-

вий эксплуатации определять оптимальные параметры их работы. Методика, 

разработанная в рамках исследования, базируется на современных принципах 

управления рисками и предусматривает комплексный анализ потенциальных 

опасностей и уязвимостей газопроводных систем. 

Акцент делается на критериях приемлемости риска, которые являются 

ключевым элементом в процессе обеспечения надежности. Эти критерии поз-

воляют не только оценивать вероятность возникновения нежелательных со-

бытий, но и эффективно управлять рисками, минимизируя потенциальные 

последствия аварийных ситуаций. 
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Достаточно быстро развивающаяся «зеленая» низкоуглеродная эконо-

мическая политика газодобывающих компаний резко повысила значение газа 

как посредника между новыми источниками энергии и сильно загрязняющим 

окружающую среду ископаемым топливом [1, 2, 3]. Безопасная и стабильная 

транспортировка углеводородов тесно связана с эффективным функциониро-

ванием системы газопроводов, которые служат важнейшим связующим зве-

ном между поставками газа и рынками [4, 5]. В последнее время отечествен-

ные и международные эксперты уделяют особое внимание изучению надеж-

ности систем транспорта углеводородов. Результатом стала разработка 

большого количества методик, внедрение системы измерения надежности 

и создание протоколов оценки надежности [6–13]. Тем не менее недостаточ-

ная изученность заданного уровня надежности является существенным пре-

пятствием для практического использования теории надежности в системе 

транспорта газа. Поэтому для оценки надежности газовых магистралей необ-

ходимо понимать заданный уровень надежности при проектировании. 

Исчерпывающий и актуальный обзор литературы позволяет выявить 

области, в которых отсутствует информация или, наоборот, присутствуют 

некие пробелы в понимании проблемы безопасности транспортировки угле-

водородов, а также определить современное состояние исследований, имею-

щих непосредственное отношение к проблематике рисков отказов в сложных 

технических системах, которыми являются газопроводы. 

В настоящее время существует два утвержденных метода оценки надеж-

ности: статистический подход, основанный на исторических данных, и подход, 

основанный на оценке риска. Первый метод предполагает использование дан-

ных об отказах, полученных из баз данных об инцидентах. Статистические 

подходы, несмотря на их гибкость, обрабатывают большие объемы информа-

ции и должны оперировать актуальными данными своей постоянно обновляе-

мой информационной базы. Например, в части трубопроводного транспорта 

природного газа это Управление по безопасности трубопроводов и опасным 

материалам (PHMSA), Европейская группа по расследованию аварий на газо-

проводах (EGIG) и др. Такие данные применяются для определения средней 

исторической вероятности отказов. Для их эффективного использования на 

практике необходимо скорректировать среднюю историческую вероятность 

отказа с учетом изменений в классификации безопасности, условиях эксплуата-

ции и параметрах конструкции трубопровода. Заданный уровень надежности 

определяется путем вычитания единицы из максимально допустимой вероятно-

сти отказа после учета средней исторической вероятности отказа [14]. 

В табл. 1 представлена методология DNV-RP-F101, в которой учитывает-

ся исключительно влияние коррозии на наземные и морские трубопроводы при 

определении максимально допустимой вероятности отказа для четырех катего-

рий безопасности (DNV, 2009). В табл. 2 показано, как стандарт ISO 16708 

устанавливает желаемый уровень надежности трубопроводов для нескольких 

сценариев отказа, включая разрыв и утечку крупномасштабных наземных га-

зопроводов (EGIG, 2020; ISO, 2006). Так, в стандарте ISO 16708 используются 

два конкретных набора исторических данных об интенсивности отказов: дан-

ные Европейской группы данных об инцидентах на трубопроводах (EGIG) 
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и данные Министерства транспорта (DOT). В 2016 г. Хассаньен [15] предста-

вил методику определения заданного уровня надежности. Метод предполагает 

вычисление вероятности отказа непосредственно в момент отказа и корректи-

ровку предыдущих случаев отказа. Тем не менее такой статистический подход 

может оказаться слишком консервативным и привести к увеличению экономи-

ческих расходов. 

Таблица 1 

Класс безопасности и годовая целевая надежность трубопровода  

для конечного предельного состояния в DNV-RP-F101 

Table 1 

Safety class and annual pipeline reliability for limiting state according  

to DNV-RP-F101 

Класс безопасности Годовая максимально допустимая вероятность отказа 

Очень высокий < 110−6 

Высокий < 110−5 

Средний < 110−4 

Низкий < 110−3 

 

Таблица 2 

Целевая надежность трубопровода в стандарте ISO 16708 

Table 2 

Pipeline reliability according to ISO 16708 

Причина отказа 

Отчетность DOT EGIG:2001 

Количество 

отказов на км/г. 

% от общего 

количества 

Количество 

отказов на км/г. 

% от общего 

количества 

Внешняя коррозия 0,1610−4 15 0,0310−4 1 

Влияние  

оборудования 
0,5110−4 49 1,1610−4 75 

Другие 0,3710−4 36 0,5210−4 24 

Всего 1,0410−4 100 2,1610−4 100 

 

Предлагаемые во втором методе стратегии учитывают безопасность жиз-

недеятельности при определении надежности сложной технической системы. 

Т. Циммерман [16] представил первоначальный подход к оценке надежности 

наземных трубопроводов, основанный на теории риска. В основе этой страте-

гии лежит степень готовности общества к принятию риска и влияние аварий на 

близлежащие районы. Автор разработал кривые надежности для трубопрово-

дов, включая как социальные, так и индивидуальные риски. Включение показа-

телей антипатии риска и класса местоположения еще больше подчеркнуло 

необходимость учета как общественных, так и индивидуальных критериев при-

емлемости риска. Кроме того, были собраны данные о трубопроводах и разра-

ботаны модели для анализа последствий различных аварий и сбоев. В стандарте 

CSA Z662 был реализован подход, предложенный Т. Циммерманом и М. Нес-
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симом. В работе [17] Чжан использовал подход, основанный на оценке рисков, 

для исследования 37 000 км трубопроводов и разработал 148 эксплуатационных 

критериев, чтобы предложить заданный уровень надежности исследуемых объ-

ектов транспорта углеводородов. Кроме того, Ли [18, 19] представил специаль-

ную функцию заданной надежности, разработанную для трубопроводов. Тем 

не менее важно отметить, что второй подход не учитывает экономический риск. 

Опубликованные ранее работы демонстрируют два ограничения. Во-

первых, учет экологических и экономических рисков не осуществляется. Во-

вторых, эти методики относятся исключительно к оценке заданного уровня 

надежности трубопроводов и неприменимы к системе газопроводов. 

В настоящей статье описан метод оценки заданного уровня надежности 

сложной технической системы на примере конкретного газопровода с исполь-

зованием заранее определенных критериев приемлемости риска, призванный 

устранить эти проблемы. Кроме того, ниже приводится полный перечень всех 

разработок, представленных в данном исследовании:  

1. Описано предложение по установлению меры надежности для трубо-

проводных систем, транспортирующих газ. 

2. Рассмотрена методология оценки заданной надежности для наземных 

газопроводов с учетом потенциальных рисков для экономики, общества 

и населения. Кроме того, в связи с возможными финансовыми последствиями 

экологический аспект также относится к категории экономических рисков. 

3. Предложена методика определения заданного уровня надежности ин-

фраструктуры газопроводов. 

Постановка задачи, методы исследования 

Заданный уровень надежности сложных технических систем – это спо-

собность успешно выполнять плановые задачи по транспортировке газа 

в установленные сроки и при заданных условиях. В статье описывается мето-

дология определения уровня надежности путем интеграции критериев прием-

лемости риска с моделью оценки надежности. 

Подход состоит из трех основных компонентов. Критерии приемлемо-

сти риска устанавливаются в соответствии с существующими стандартами, 

нормативно-правовыми актами, а также данными, полученными в ходе экспе-

риментальных исследований и практического применения различных методов 

оценки надежности газопроводов. Затем строится модель последствий отказов 

с учетом характеристик и условий эксплуатации трубопровода. Далее рассчи-

тывается допустимое количество отказа с использованием принципов теории 

риска. В итоге создается оценочная модель для анализа надежности транспор-

та газа. Модель использует максимально допустимую вероятность отказа для 

обеспечения заданного уровня надежности, принимая во внимание гидравли-

ческие и отказоустойчивые свойства трубопроводной системы. 

Ниже рассматривается порог приемлемости риска, который включает 

в себя общественные, индивидуальные и экономические факторы. Соотноше-

ние между вероятностью инцидента на сети трубопроводов и масштабом его 

воздействия на близлежащие населенные районы определяет уровень обще-

ственного риска. Индивидуальный риск определяет уровень воздействия ин-
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цидентов на трубопровод, которому подвергаются лица, находящиеся в непо-

средственной зоне риска. Финансовые последствия, с которыми могут столк-

нуться операторы трубопроводов в результате инцидентов на трубопроводах, 

известны как экономический риск (EGIG, 2020) [20]. 

Кривая F-N обычно используется для изображения критериев приемле-

мости как индивидуального, так и общественного риска, в то время как фик-

сированное ожидание представляет собой установленный уровень ожидания 

риска аварии на трубопроводе. Взаимосвязь между числом погибших (N) 

и частотой (F) событий, приводящих к гибели N или более человек, отобража-

ется кривой F-N, построенной в логарифмическом масштабе. М. Нессим дает 

точное объяснение кривой F-N в своей публикации 2009 г. [21]. 

 ( ) 1 ( )fN N a

C
P x F x

x
= −  . (1) 

Здесь PfN(x) обозначает вероятность отказа в конкретной ситуации; FN(x) – ку-

мулятивная функция распределения (на км/г.) происшествий, которые приво-

дят к предполагаемому количеству смертей, равному x; C и а – константы, 

соответствующие коэффициенту антипатии риска (предусматривающему под-

готовленность к риску или потенциальной угрозе) и допустимому уровню 

риска соответственно. 

Как и кривая F-N, кривая P-L учитывает неприятие крупных событий 

и используется в качестве стандарта для оценки экономического риска. 

 
( )10

( ) 1 ( )
3log 14

fL L n

B
P e F e

e
= − 

−
. (2) 

В данном контексте переменная e представляет собой годовой экономи-

ческий ущерб, руб., вызванный отказом системы или отдельных ее элементов. 

Константы B и n отражают коэффициент антипатии риска и допустимый уро-

вень риска соответственно. PfL(e) обозначает вероятность отказа. FL(e) пред-

ставляет собой кумулятивную функцию распределения экономических потерь 

на км/г. Учитывая, что экономическая приемлемость риска снижается по мере 

увеличения тяжести повреждений трубопровода, необходимо увеличить зна-

чение n. В табл. 3 представлены значения параметров n и B с учетом стандар-

та категоризации аварийных событий и уровня экономического развития. 
 

Таблица 3 

Параметры кривой P-L 

Table 3 

P-L curve parameters 

Классификация инцидентов Экономический ущерб (руб.) n B 

Общий инцидент e ≤ 1105 0 10−4 

Общий инцидент 1105 < e ≤ 1106 1 10−4 

Существенный инцидент 1106 < e ≤ 5106 1,5 10−4 

Крупный инцидент 5106 < e ≤ 1107 2 10−4 

Особо значимый инцидент 1107 < e 2 10−4 
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Разрушение газопровода может привести к образованию взрывоопасных 

паров, способных вызвать пожар или взрыв. Это, в свою очередь, незамедли-

тельно приведет к гибели людей в соседних населенных пунктах или операто-

ров, а также к значительным экономическим потерям. При оценке заданного 

уровня надежности крайне важно учитывать последствия социальных, личных 

и экономических рисков. 

Многие модели рисков учитывают влияние незапланированных выбро-

сов на прилегающие населенные пункты. Для оценки количества погибших 

в этих моделях используются такие факторы, как опасная зона, плотность 

населения, объемы утекшего газа, вероятность воспламенения и риск леталь-

ного исхода [22]. 

Экономические последствия катастроф на трубопроводах включают в се-

бя снижение прибыли от производства и расходы, связанные с ремонтом по-

врежденного участка трубы. Кроме того, выброс углеводородов потенциально 

может привести к гибели людей, уничтожению имущества и экологическим 

последствиям, решение которых требует финансовых затрат. При оценке эко-

номических последствий аварий на трубопроводах учитываются четыре раз-

личных фактора: материальный ущерб, компенсационные издержки, экологи-

ческий ущерб и дополнительные прочие расходы. Кроме того, размер экономи-

ческого ущерба значительно варьируется в зависимости от серьезности аварии. 

Под системой газопроводов понимается совокупность трубопроводных 

сетей, опасных производственных объектов, промышленной инфраструктуры 

и оборудования, используемых для транспортировки углеводородов от места 

добычи до конечного пункта потребления. 

Надежность транспорта углеводородов – это способность трубопровод-

ной системы удовлетворять потребности клиентов в газе в соответствии с за-

ранее установленными целями и критериями. Уравнение (3) является исход-

ным предложением показателя надежности сложных технических систем, 

обозначаемого в данном разделе как Rsystem, который определяется размерно-

стью количества. 

 

1 1
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 (3) 

где T – время выполнения задания, день; Xik – количество природного газа, по-

ставленного в i-й день через систему газопроводов k-му потребителю; Dik – по-

требность в природном газе k-го потребителя в i-й день; подстрочный индекс i 

обозначает момент, день; подстрочный индекс k – конкретного потребителя. 

Моделирование процесса перехода системы из одного состояния в другое 

основывается на последовательном методе Монте-Карло, использующем рас-

четные значения заданного уровня надежности. Для оценки изменения факти-

ческого расхода проводится гидравлический анализ турбулентного потока при 
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переходе системы из одного состояния в другое с помощью программного 

обеспечения. Показатели надежности получены путем объединения гидравли-

ческого анализа с моделированием процессов перехода из одного состояния 

в другое. Кроме того, надежность системы газопроводов определяется с учетом 

целей обеспечения надежности поставок газа. Чтобы определить заданный уро-

вень надежности, необходимо выполнить следующие действия: 

1. Обеспечить критерий оценки надежности. 

2. Получить основные сведения о газопроводах. 

3. Выявить последствия отказа. 

4. Определить заданный уровень надежности газопроводов. 

5. Выполнить моделирование стохастического процесса перехода состо-

яний для системы газопроводов. 

6. Определить объемы газа, поставляемого по газопроводной магистрали. 

7. Определить заданную степень надежности газопроводных систем. 

Обсуждение результатов исследования 

Исследуемый прототип газопроводной системы включает в себя одну 

терминальную станцию, 32 станции блочной арматуры, 4 станции отбора 

и 4 компрессорные станции. Трубопроводная система состоит из 40 отдель-

ных сегментов, каждый из которых обладает отличительными характеристи-

ками, представленными в табл. 4. Трубопроводная система присваивает пяти 

распределительным узлам целочисленные идентификаторы от 1 до 5. Соот-

ветствующие данные приведены в табл. 5, 6. 

Таблица 4 

Информация о пяти распределительных узлах 

Table 4 

Parameters of five distributive pipeline nodes 

Распределительный 

узел 

Расположение, 

км 

Qdist,  

Нм3/ч 

Vdist,  

млрд м3 

Pmin,  

MПa 

1 291,96 6164,21 0,053 4 

2 404,22 38 638,58 0,368 3,5 

3 849,58 22 387,5 0,226 3,5 

4 905,6 25 630,18 0,224 3,5 

5 928,6 329 196,7 2,869 3 

Итого – 422 017,14 3,74 – 

 

Таблица 5 

Характеристики трубопроводов 

Table 5 

Pipeline parameters 

Параметр Значение 

Диаметр, мм 660 

Толщина, мм 7,1 

Проектное давление, МПа 6,5 
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Таблица 6 

Длина и класс участков трубопроводов 

Table 6 

Length and class of pipeline sections 

Участок 
Длина, 

км 
Класс Участок 

Длина, 

км 
Класс Участок 

Длина, 

км 
Класс 

1 30,8 1 15 26,8 1 29 24,5 2 

2 29,2 1 16 31,8 1 30 25,8 2 

3 28,9 1 17 27,8 1 31 27,5 2 

4 24,9 2 18 20,6 1 32 25,2 2 

5 3,1 2 19 22,5 1 33 25,1 2 

6 19,7 2 20 3,5 1 34 26,1 2 

7 19,1 2 21 27,8 1 35 20,0 3 

8 20,4 2 22 29,6 1 36 14,9 3 

9 30,9 1 23 30,8 1 37 15,8 3 

10 27,9 1 24 29,5 1 38 16,9 3 

11 32,8 1 25 32,6 1 39 4,4 3 

12 31,7 1 26 31,6 1 40 23,5 3 

13 4,1 1 27 34,8 1 − − − 

14 27,8 1 28 34,8 1 − − − 

 

Заданный уровень надежности оценивается с помощью реальной трубо-

проводной системы, а полученное значение сравнивается с фактическим значе-

нием надежности. Трубопроводы и компрессорные станции являются составны-

ми частями модели оценки надежности, при этом вероятность отказа каждого 

отдельного компонента системы вводится в расчетную модель. Таким образом, 

исследуемая трубопроводная система подвергается моделированию стохастиче-

ского процесса перехода состояний, чтобы определить состояние и срок службы 

каждого блока в течение годичного периода. Перекачка газа из системы опреде-

ляется с помощью программного обеспечения и гидравлического анализа неста-

ционарного потока, который учитывает переходы системы в различные состоя-

ния. Из данных рисунка следует, что расчет показателей надежности осуществ-

ляется путем интеграции моделирования переходного процесса в состояние 

с анализом гидравлических характеристик. Кроме того, показано сравнение меж-

ду заданным и фактическим уровнями надежности транспортировки газа. 
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Независимо от того, рассматривается ли надежность для отдельных уз-

лов потребителей или для всей системы, на основании анализа данных рисун-

ка фактическая надежность трубопроводной системы ниже запланированного 

значения надежности транспорта газа. Поэтому исследуемая сеть газопровод-

ной магистрали должна внедрить необходимые протоколы безопасности для 

снижения риска и повышения способности выполнять свою функцию по 

транспорту углеводородов. 

Наиболее подходящим дальнейшим планом действий для повышения 

надежности является тот, который соответствует выводам, сделанным в ре-

зультате сравнения. Во-первых, необходимо увеличить экономические ресур-

сы, выделяемые на содержание и обслуживание газопроводов, чтобы обеспе-

чить оперативный ремонт и замену всех поврежденных участков труб. Во-

вторых, оптимизировать стратегию эксплуатации системы газопроводов. Од-

ной из дополнительных мер также является увеличение количества запасных 

частей для отдельных элементов сети газопроводов. 

Заключение 

Таким образом, представлен метод оценки надежности системы газо-

проводов, а также подтверждения соблюдения стандартов приемлемости рис-

ка. Подход базируется на трех составляющих: оценка надежности, расчет 

приемлемой вероятности и последствий отказов, а также установление крите-

риев приемлемости рисков. 

Кроме того, адекватность и целесообразность данного подхода оценива-

ется путем сравнения заданных и фактических значений надежности на дей-

ствующей системе трубопроводного транспорта газа. Предлагаются рекомен-

дации по повышению надежности газоснабжения, основанные на сравнении 

фактического и предполагаемого уровня надежности. 
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