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Нефтепроводные системы представляют опас-
ность техногенного характера для человека и ок-
ружающей среды (ОС). Опасности при штатной 

эксплуатации таких систем в основном обусловлены 
выбросами в атмосферный воздух низкомолекулярных 
углеводородов из резервуарных парков, а при возник-
новении аварии, как правило, отмечается максималь-
ный единовременный ущерб, связанный с причинени-
ем вреда окружающей среде и здоровью человека.

Вопросы оценки и анализа риска аварий на опас-
ных производственных объектах (ОПО) наиболее под-
робно в настоящее время излагаются в декларации 
промышленной безопасности. В соответствии с требо-
ваниями Федерального закона «О промышленной бе-
зопасности опасных производственных объектов» [1] 
были разработаны декларации промышленной безо-
пасности Балтийской трубопроводной системы ООО 
«Балтнефтепровод» (далее — БТС) и ОАО «Магистраль-
ные нефтепроводы «Дружба» (далее — МН «Дружба»). 
Неф тепроводные системы БТС и МН «Дружба» (рис. 1) 
выполнены в двухниточном исполнении, суммарная 
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Анализ риска

проектная мощность которых в 2004 г. составила более 
120 млн. т нефти. Безопасная эксплуатация данных не-
фтепроводных систем имеет важное геополитическое 
значение для России.

Три управления: Куйбышевское, Мичуринское и 
Брянское обслуживают МН «Дружба», протяженнос-
тью более 3,8 тыс. км (Dу = 720÷1220 мм), 22 нефтепе-
рекачивающих станции, из них четыре головные с ре-
зервуарными парками, вмещающими более 1,5 млн. м3 
нефти. Проектная мощность МН «Дружба» составляет 
более 80 млн. т нефти в год. Нефтепроводная система 
«Дружба» пересекает Самарскую, Ульяновскую, Пен-
зенскую, Тамбовскую, Липецкую, Орловскую и Брянс-
кую области.

Балтийская трубопроводная система в настоящее 
время бурно развивается, что связано с резким уве-
личением производительности с 12 до 62 млн. т неф-
ти в год. Проектная мощность БТС, по данным ОАО «АК 
«Транснефть» на ноябрь 2004 г., равнялась 47,5 млн. т. 
Протяженность трубопроводов, расположенных на тер-
ритории Ярославской, Тверской, Новгородской и Ле-

Рис. 1. Схема магистральных нефтепроводов БТС и МН «Дружба»
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нинградской областей, составляла более 2 тыс. км 
(Dу = 700÷1020 мм) в однониточном исполнении.

Анализ риска аварий на объектах БТС и МН «Друж-
ба» был проведен с использованием тех же традицион-
ных методических подходов («дерево отказа», балль-
ная оценка частоты аварии, «дерево событий», модели-
рование развития аварийных процессов), совместно с 
моделями «доза-эффект» и критериями поражения че-
ловека, на которых основаны нормативно-методичес-
кие документы [2–9], что и при предыдущем исследо-
вании [10].

При декларировании промышленной безопаснос-
ти магистральных нефтепроводов (МН) обычно услов-
но выделяют технологические составляющие: линей-
ную часть и площадочные объекты.

Для количественной оценки риска аварии на линей-
ной части МН использовали Методическое руководс-
тво [3], с помощью которого можно оценить не только 
удельные (на 1000 км трассы) и интегральные (для всей 
трассы) возможные и ожидаемые ущербы на линейной 
части при авариях на МН, но также выявить «слабые» 
места (участки с повышенным риском аварии) и наибо-
лее значимые факторы опасности, и, следовательно, 
принять меры для обеспечения промышленной и эко-
логической безопасности.

С помощью метода балльной оценки [3] была оце-
нена интенсивность аварий на линейной части БТС и 
МН «Дружба», а также определен вклад (в %) различ-
ных групп факторов влияния (Гр1–Гр8) в общие при-
чины аварийности на 
рассматриваемых МН 
(табл. 1).

Анализ факторов, 
влияющих на интен-
сивность аварий (см. 
табл. 1) на линейной 
части МН, показал, что 
основные меры повы-
шения безопаснос-
ти БТС и МН «Дружба» 
должны быть направ-
лены на проведение 
диагностических и ре-
монтных работ (см. 
Гр3 в табл. 1), так как 
довольно значитель-
ная часть трассы БТС 
и МН «Дружба» состо-
ит из «старых» учас-
тков, продолжитель-
ность эксплуатации 
которых более 15 лет. 
Кроме того, необхо-
дим постоянный мони-
торинг за состоянием 
изоляционного покры-
тия на участках с вы-
сокой коррозионной 
активностью прилега-

ющих грунтов как на БТС, так и на МН «Дружба» (Гр2). 
Большая доля влияния группы факторов Гр8 «Дефек-
ты тела трубы и сварных швов» нефтепроводной систе-
мы «Дружба» определяется изношенностью трубопро-
вода, что должно компенсироваться строгим выполне-
нием требований промышленной безопасности, в том 
числе, применением для диагностических работ совре-
менных внутриинспекционных снарядов и проведением 
своевременных ремонтов.

Обобщенные показатели риска аварий линейной 
части БТС и МН «Дружба» представлены в табл. 2.

Сравнивая показатели риска аварий линейной час-
ти БТС, полученные при декларировании в 2004 г. и 
2002 г., можно сделать вывод, что по удельным пока-
зателям (год–1 на 1000 км трассы) современная трас-
са БТС стала безопасней по сравнению с прежней [10]. 
Оценка удельной интенсивности аварий, например, 
благодаря вводу новых участков МН, снизилась с 0,211 
до 0,198 год–1 на 1000 км.

Анализируя оценки показателей риска аварии на ли-
нейной части МН (см. табл. 1–2), можно сделать вывод 
о более высоком уровне безопасности БТС по сравне-
нию со «среднестатистическим МН», для которого, по 
данным Ростехнадзора, удельная интенсивность ава-
рий составляет 0,224 год–1 на 1000 км. Для МН «Дружба» 
этот показатель немного выше (на 0,031 год–1 на 1000 км 
длины трассы, что означает 1 аварию в 32 года).

При авариях на линейной части МН (пожар разли-
ва, пожар-вспышка паров нефти) существует возмож-

Таблица 1

Группа 
факто-

ров

Основные факторы в соответствии с [2] Вклад группы факто-
ров в соответствии 
со среднестатисти-
ческими причинами 
аварии на МН ρi, %

Вклад группы 
факторов в ава-

рийность на всей 
трассе МН, %

БТС «Дружба»

Гр1 Внешние антропогенные воздействия (нали-
чие коммуникаций иной ведомственной при-
надлежности, состояние охранной зоны, со-
гласовательные и разъяснительные меропри-
ятия)

20 19,5 17,9

Гр2 Коррозия (состояние и продолжительность 
эксплуатации изоляционного покрытия)

10 15,1 12,7

Гр3 Качество и продолжительность эксплуатации 
труб (продолжительность эксплуатации МН)

5 7,6 6,8

Гр4 Качество и сложность строительно-монтажных 
работ (категория по сложности производства 
работ, контроль качества строительно-мон-
тажных работ)

10 10,5 10

Гр5 Конструктивно-технологические факторы (ус-
талость металла, возможность возникновения 
гидроударов)

10 7,7 6,8

Гр6 Природные воздействия (механические свойс-
тва грунта, проведение превентивных мероп-
риятий по изменению его свойств)

10 9,5 6,8

Гр7 Эксплуатационные факторы (состояние экс-
плуатационной документации, периодичность 
контроля и ремонтов)

5 5,4 5,8

Гр8 Дефекты тела трубы и сварных швов (количес-
тво дефектов, качество диагностики)

30 24,7 33,2
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ность поражения людей как в близлежащих населенных 
пунктах, так и в местах пересечения с транспортными 
магистралями. Ожидаемое количество смертельно по-
раженных людей (см. табл. 2) при аварии на линейной 
части БТС и МН «Дружба» составляет 2,2·10–3 и 1,52·10–2

в год соответственно, что с учетом большой протяжен-
ности трасс, является незначительной величиной.

Что касается средней массы потерь нефти при ава-
рии, то для обеих нефтепроводных систем этот пока-
затель ниже среднестатистического значения, равно-
го 370 т.

Более низкие удельные показатели риска аварии 
БТС по сравнению с МН «Дружба» объясняются, глав-
ным образом, использованием и внедрением совре-
менных технических решений и методов строительства 
при повышенном контроле и надзоре на всех стадиях 
проектирования, строительства и эксплуатации ОПО.

В соответствии с Методическим руководством [3] 
было проведено ранжирование участков линейной час-
ти МН по возможным аварийным потерям нефти (рис. 2). 
Так как нефтепроводы БТС и МН «Дружба» представле-
ны в двухниточном исполнении, на графиках приведе-
ны усредненные потери. Более чем двукратное отли-
чие в величинах возможных аварийных потерь нефти 
на БТС и МН «Дружба» (см. рис. 2 и табл. 2) объясняет-
ся, главным образом, различным диаметром труб (БТС 
Dу = 700÷1020 мм, МН «Дружба» Dу = 720÷1220 мм), раз-
личной производительностью нефтепроводных сис-
тем (47,5 и 80 млн. т/год), а также возможностью более 
быстрого прибытия аварийных служб к месту аварии на 
БТС.

На рис. 3 показано распределение интенсивнос-
ти аварий (красный цвет) и риска загрязнения окружа-
ющей среды (синий) по трассе нефтепроводов БТС и 
МН «Дружба». Графики построены на 1 км пролегания 

Таблица 2

Показатель риска аварий Линейная часть МН
БТС «Дружба»

Интенсивность аварий на трассе, год–1 0,401 0,918
Удельная интенсивность аварий на 
1000 км трассы, год–1

0,198 0,255

Средняя масса утечек нефти при ава-
рии, т

630 1570

Средняя масса потерь нефти при ава-
рии, т

130 315

Удельные ожидаемые потери нефти на 
1000 км при аварии, т/год

26 80

Ожидаемая масса потерь нефти за год 
при аварии, т

52 290

Средний размер ущерба от аварии, 
млн. руб.

4,4 7,9

в том числе:
средний размер платы за загрязне-
ние ОС при аварии

3,6 6,1

средние потери нефти при аварии в 
денежном выражении

0,8 1,7

Ожидаемый ущерб от аварии для всей 
трассы,  млн. руб/год

1,8 7,7

Удельный риск аварии на 1000 км, тыс. 
руб/год

0,8 2,2

Коллективный риск смертельного по-
ражения людей, чел/год

2,2·10–3 1,52·10–2

Рис. 3. Распределение частоты аварий λ и риска загряз-

нения R
d
 ОС по трассе нефтепровода:

а — БТС; б — МН «Дружба»

Рис. 2. Распределение по трассе нефтепровода средне-

взвешенных потерь нефти при аварии:

а — БТС; б — МН «Дружба»
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нефтепровода, т.е. там, где МН представлен в двухни-
точном исполнении, показатели риска и интенсивности 
аварии каждой нитки суммируются.

В результате анализа риска линейной части рас-
сматриваемых МН были получены распределения доли 
участков с различной степенью опасности загрязнения 
ОС (рис. 4) в соответствии с критериями, приведенны-
ми в [3].

Рис. 4. Распределение участков трассы по степени риска 

загрязнения ОС:

а — БТС; б — МН «Дружба»

Из рис. 4 видно, что трубопроводы практически не 
имеют участков с «высокой» степенью риска загряз-
нения ОС (более 10 тыс. руб. в год на 1 км). При этом 
распределения для БТС и МН «Дружба» имеют харак-
терный вид для трубопроводов со сравнительно про-
должительным сроком эксплуатации, на которых вы-
полняются практически все требования промышленной 
безопасности.

Линейная часть БТС располагается преимущест-
венно в лесной зоне, что существенно повышает раз-
мер взысканий за ущерб, причиненный лесному фонду 
при аварии [9]. В оценку риска загрязнения ОС вклю-
чены также взыскания за вред, причиненный загрязне-
нием атмосферного воздуха продуктами горения неф-
ти при возникновении пожара разлива на месте ава-
рии [8]. Максимальные же риски загрязнения ОС для 

МН обусловлены возможностью загрязнения нефтью 
водных объектов.

Результаты анализа риска аварий на линейной части 
БТС и МН «Дружба» показали, что промышленная и эко-
логическая безопасность данных нефтепроводных сис-
тем обеспечивается в достаточной степени, трубопро-
воды практически не имеют участков с «высокой» сте-
пенью риска загрязнения окружающей среды и средняя 
масса потерь нефти при аварии ниже среднестатисти-
ческой.

Большие объемы утечек обусловлены особеннос-
тями рельефа трассы, способствующими, как правило, 
почти полному стоку нефти из отсеченного участка. На-
иболее часто такой сток происходит из участков подъ-
ема (спуска) трубопровода при наличии незначитель-
ного числа «карманов» на нем.

Анализ риска позволил выявить слабые места на 
линейной части МН. Так, повышенным риском отлича-
ются: участки МН в местах расположения запорной и 
вспомогательной арматуры и ответвлений (лупингов), 
воздушные переходы через овраги, реки, переходы че-
рез автомобильные и железные дороги, а также участ-
ки трассы, проходящие через зоны с повышенной плот-
ностью населения, в которых возможны утечки нефти 
из МН из-за хищения нефтепродуктов, вандализма и 
других действий со стороны третьих лиц. Подводные 
переходы, несмотря на высокую надежность, при ава-
рии и попадании нефти в водные объекты вносят боль-
шой вклад в загрязнение ОС.

Наиболее опасными, с точки зрения поражения лю-
дей, являются участки трубопровода, проходящие вбли-
зи населенных пунктов, автотрасс и железных дорог.

При анализе риска аварий на площадочных объектах 
использовались методы количественной оценки риска 
с учетом возможности возникновения пожара и взры-
ва. Оценки термического воздействия при пожаре раз-
лития и взрыве топливно-воздушных смесей (ТВС) вы-
полнялись на основе методик ГОСТ Р 12.3.047—98 [7] и 
РД 03-409—01 [5]. При оценке последствий воспламе-
нения дрейфующих облаков ТВС при разрушении обо-
рудования проводились расчеты с использованием мо-
делей [6], которые описывают нестационарное, трех-
мерное, турбулентное течение атмосферного воздуха, 
переносящего пары нефти.

Оценка риска аварий на площадочных объектах БТС 
и МН «Дружба» показывает, что вероятность аварий за 
год, связанных с наличием поражающих факторов, на-
ходится в пределах 9,5·10–6–2,2·10–3 и определяется в 
основном количеством и типом оборудования (резер-
вуары, насосы, технологические трубопроводы и др.), 
его надежностью и безопасностью. Ожидаемые поте-
ри нефти от аварий на площадочных объектах БТС и МН 
«Дружба» оцениваются соответственно в 0,083–39 и 
0,02–96 т/год и зависят как от вероятности аварии, так 
и объема опасных веществ в нее вовлеченных.

С учетом режима работы персонала и его подго-
товленности к действиям в аварийных ситуациях оце-
нены индивидуальный 9,3·10–7–2·10–5 год–1 и 6,7·10–6–
2,6·10–5 год–1; коллективный 9,3·10–5–3,55·10–3 чел/год и 
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7,4·10–4–1,4·10–2 чел/год риски гибели людей при ава-
риях на площадочных объектах соответственно БТС и 
МН «Дружба».

На рис. 5 представлены результаты зонирования 
территории по риску смертельного поражения челове-
ка при возможных авариях на одной из наиболее круп-
ных ЛПДС с резервуарным парком (поле потенциально-
го территориального риска согласно [2]).

В состав резервуарного парка ЛПДС «Энское» вхо-
дят восемь железобетонных заглубленных резервуа-
ров ЖБР-30000 проектной вместимостью по 30 тыс. м3 

каждый и восемь вертикальных стальных резервуаров 
РВСп-20000.

Результаты анализа риска аварий на площадоч-
ных объектах показали, что зоны действия поражаю-
щих факторов (в том числе при сгорании облака паров 
неф ти с воздухом) практически не выходят за преде-
лы установленных санитарно-защитных зон. Из рис. 5 
видно, что частота гибели персонала не превышает
1·10–4 год–1, а в местах преимущественного пребывания 
людей (соседние предприятия и организации, населен-
ные пункты) — 1·10–8 год–1.

Рис. 5. Зоны риска смертельного поражения человека при аварии на ЛПДС «Энское»
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Наибольший потенциальный риск возникновения 
смертельных поражающих факторов (5·10–4 год–1) на-
блюдается в районе резервуарного парка и насосных. 
За пределами ЛПДС «Энское» потенциальный риск воз-
никновения смертельного поражающего фактора со-
ставляет 1·10–6–5·10–5 год–1.

На основе полученного пространственно-временно-
го распределения потенциального риска, а также учиты-
вая распределение людей на территории декларируемого 
объекта, определены коллективный (0,034 чел/год) и ин-
дивидуальный (6,4·10–5 год–1) риски гибели персонала на 
декларируемом объекте. Это соответствует ожидаемой 
гибели одного человека примерно раз в 30 лет. Данную ве-
личину следует считать консервативной, учитывая харак-
тер сделанных допущений, можно полагать, что в случае 
отсутствия больших проливов нефти соответствующие ве-
личины риска могут быть завышены в несколько раз.

Следует отметить, что рассчитываемые показатели 
риска аварий во многом зависят от принятых допуще-
ний. Для оценки чувствительности показателей риска 
к исходным данным были изменены параметры риска 
аварий. Для повторного расчета были приняты следу-
ющие допущения:

разлив нефти при авариях на железобетонных ре-
зервуарах локализуется по их периметру в пределах во-
доотводных лотков;

разлив нефти при разрушении вертикального сталь-
ного резервуара не выходит за пределы обвалования 
резервуара;

при рассмотрении сценариев аварий на технологи-
ческих трубопроводах площадь пролива не превышает 
200 м2;

относительная вероятность исходов «воспламенение 
пролива (облака смеси паров нефти с воздухом) на мес-
те выброса» — «воспламенение пролива (облака топлив-
но-воздушной смеси) с задержкой» составляет 10:1.

С учетом менее консервативных исходных данных 
провели перерасчет показателей риска аварий и пере-
строили поле потенциального риска. Зоны риска смер-
тельного поражения человека при аварии на ЛПДС «Эн-
ское» при изменении расчетных данных показаны на 
рис. 6.

Из рис. 6 видно, что в результате изменения допу-
щений на менее консервативные произошло сущест-
венное сужение зон потенциального территориального 
риска. Наибольший потенциальный риск возникнове-
ния смертельных поражающих факторов по-прежнему 
наблюдается в районе резервуарного парка и насосных 
(1·10–4 год–1). За пределами ЛПДС потенциальный риск 
возникновения смертельного поражающего фактора 
составляет 1·10–6–1·10–8 год–1.

Однако показатели, характеризующие риск аварий 
по всей площадке ЛПДС, изменились незначительно. 
Коллективный риск для персонала с учетом сделанных 
допущений составляет 0,014 чел/год, а индивидуаль-
ный — 2,6·10–5 год–1.

По результатам проведенного анализа влияния от-
дельных групп исходных данных на показатели риска 
аварий на ОПО можно сделать следующие выводы.

Наибольшее влияние площади проливов и вероят-
ности воспламенения выбросов нефти оказывают на 
ширину зон одинакового потенциального риска, про-
тяженность которых определяется в первую очередь 
размерами дрейфующих облаков ТВС, способных сго-
рать. Очевидно, что подобное влияние будут оказывать 
и свойства нефти, в частности, скорость ее испарения с 
поверхности пролива.

Очевидна необходимость использования достовер-
ных исходных данных, касающихся масштабов распро-
странения нефти на реальном рельефе, в том числе в 
пределах промышленной площадки с учетом возмож-
ности ее выхода за пределы лотков или защитных обва-
лований резервуаров.

При количественной оценке риска широко извес-
тен подход, согласно которому персонал условно рас-
пределяется равномерно по всей промышленной пло-
щадке. Однако такой подход крайне чувствителен к 
исходным данным (которые и так всегда имеют доста-
точно большую неопределенность), что открывает ши-
рокие возможности к «управлению риском». Поясним 
это. Если распределение людей по площади предпри-
ятия равномерно, то количество пострадавших и по-
казатели риска (при фиксированной частоте аварий-
ных исходов) будут находиться в прямой зависимости 
от зон поражения. Поэтому небольшие манипуляции с 
исходными данными позволяют легко получить требуе-
мые значения «приемлемого риска» [11]. При учете же 
реального расположения людей на промышленной пло-

Рис. 6. Зоны риска смертельного поражения человека 

при аварии на ЛПДС «Энское» при изменении расчетных 

данных
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щадке (большая часть персонала размещена в зданиях, 
которые удалены от источников опасности), изменение 
исходных данных существенно не влияет на показате-
ли, характеризующие уровень риска всей площадки, а 
лишь влияет на распределение поражающих факторов 
по ее территории.

В статье проанализирован риск аварий на нефте-
проводных системах БТС и МН «Дружба». Применение 
методов количественного анализа риска позволило:

получить наиболее объективную информацию для 
лиц, принимающих решения по обеспечению безопас-
ности (руководители предприятий, работники надзор-
ных органов, страховщики);

выявить значимые факторы риска и «слабые» места 
на объекте, что дает основу для выработки приорите-
тов в обеспечении промышленной и экологической бе-
зопасности;

ранжировать различные участки трассы, объекты, 
предприятия по единым показателям, что может быть 
использовано, например, при страховании, оценке го-
товности предприятия к ликвидации чрезвычайных си-
туаций и при решении региональных проблем безопас-
ности.

Таким образом, результаты декларирования про-
мышленной безопасности нефтепроводных систем 
БТС и МН «Дружба», показали:

риск аварии на БТС и МН «Дружба» в целом удовлет-
воряет количественным критериям [3] и несоизмери-
мо ниже ожидаемой выгоды от эксплуатации этих объ-
ектов.

при планировании мер обеспечения безопасности и 
принятии управленческих решений необходимо обяза-
тельно учитывать результаты анализа риска аварии на 
ОПО.

Исследовать проблемы безопасности социотехни-
ческих систем невозможно без достоверной статис-
тической информации об условиях труда, профес-

сиональной заболеваемости, о травматизме и аварийнос-
ти в различных сферах производства. Обычно выделяют 
три сферы окружающей действительности, с которыми 
связана жизнедеятельность любого общества: природную 
(ресурсную), техногенную и социальную (интеллектуаль-
ную) [1]. Каждая из сфер формируется как совокупность 
общественных отношений, объединенных неким домини-
рующим признаком, и объектов этих отношений.
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Принадлежность социотехнических систем к той или 
иной сфере предопределяет возможность воздействия 
на них комплекса опасных и вредных факторов, харак-
терных для этой сферы. Так, в природной среде преоб-
ладают стихийные бедствия (катаклизмы) — опасные 
геологические процессы, гидрологические и метеоро-
логические явления, которые в значительной мере оп-
ределяют условия деятельности людей, связанных с до-
бычей полезных ископаемых и получением продуктов 
питания из естественной среды, а также занятых в агро-
промышленной сфере. В области материального произ-




