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Одним из главных, потенциально опасных загрязнителей окружающей среды являются магистральные нефте- и продуктопроводы. 

Оценка экологического риска эксплуатации объектов трубопроводного транспорта включает оценку вероятности возникновения ава-

рий на этих объектах. Разработано унифицированное программное обеспечение для определения вероятности аварий на магистраль-

ных нефтепроводах. В программе учитываются восемь основных критериев: внешние антропогенные воздействия; коррозия; качество 
производства труб; качество строительно-монтажных работ; конструктивно-технологические факторы; природные воздействия; 

эксплуатационные факторы; дефекты металла трубы и сварных швов. Для определения вероятности аварии использовали распреде-

ление Парето. Программа позволяет рассчитывать весовые коэффициенты факторов риска для различных нефтепроводов исходя из 
имеющихся статистических данных. Применение данной компьютерной программы снижает время, необходимое для оценки вероят-

ности аварий на магистральных нефтепроводах и оценки экологического риска эксплуатации нефтепроводов в целом. 
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One of the main, potentially hazardous contaminants of the environment is trucking oil- and product lines. The evaluation of ecological risk 

of operation of plants of pipeline transport involves the estimation of accidents risk on these plants. Unified software is worked out for detecting 
the probability of accidents on oil pipelines. Eight basic criteria are taken into account in the software: exterior human impacts; corrosion attack; 

quality of pipes; quality of construction works; design and technological factors; connatural impact; operation factors; faulty pipe metal and joint 

welds. Pareto’s distribution was used to detect the probability of an accident. The program makes it possible to estimate weighting coefficients of 
risk factors for various oil pipelines on the basis of available statistical data. The application of the presented computer program reduces time 

necessary for the evaluation of accident probability as well as the evaluation of ecological risk of oil pipelines operation on the whole. 
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 настоящее время актуальной пробле-

мой, стоящей перед всеми промышлен-

но развитыми странами мира, является борьба с 

нефтяными загрязнениями окружающей среды. 

Одним из главных, потенциально опасных за-

грязнителей окружающей среды (главным обра-

зом воды и почвы), являются магистральные 

нефте- и продуктопроводы. Обеспечение безо-

пасности транспортных коридоров нефти и 

нефтепродуктов является задачей первостепен-

ной важности и для Республики Беларусь. По 

территории нашего государства трассы маги-

стральных нефтепроводов проложены в четы-

рех технических коридорах, а суммарная длина 

всех трубопроводов в однониточном исчисле-

нии составляет примерно 4000 километров. 

Аварии на трубопроводном транспорте, связан-

ные с аварийными разливами нефти, наносят 

значительный ущерб окружающей среде. Эко-

логический риск выражает опасность негатив-

ных воздействий на природу, опасность нару-

шения нормального существования биоценозов, 

деградации почв, ухудшение воздушного бас-

сейна, негативных изменений горно-

геологических структур в результате деятель-

ности человека. Понятие экологического риска 

применимо к объектам магистрального трубо-

проводного транспорта, так как при их эксплуа-

тации следует рассматривать риски процессов 

деградации воздушного и водного бассейнов, 

почв, ландшафтов и земных недр. 

Оценка экологического риска – это ком-

плексная область, которая базируется на целом 

ряде понятий и оцениваемых параметров. 

Оценка экологического риска эксплуатации 

объектов трубопроводного транспорта, прежде 

всего, включает оценку вероятности возникно-

вения аварий на этих объектах. В настоящее 

время исследователями, оценивающими надеж-

ность объектов нефтеперерабатывающих и неф-

техимических объектов, разработано множество 

различных математических моделей, позво-

ляющих оценить вероятность риска на этих по-

тенциально опасных, с точки зрения возможных 

В 
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аварий связанных с разливом нефти, объектов, в 

том числе на трубопроводном транспорте нефти 

и нефтепродуктов [1–5]. В то же время имеется 

большой разброс в оценках вероятности и воз-

никновения аварий, т.к. исследователями закла-

дываются различные критерии оценки, а также 

различные вероятность и весовой вклад каждо-

го из критериев.  

Цель данного исследования заключалась в 

разработке унифицированного программного 

обеспечения для определения вероятности ава-

рий на магистральных нефтепроводах, которое 

позволяет гибко реагировать (автокорректиро-

ваться) в зависимости от различных статисти-

ческих данных и факторов риска. 

Материал и методы. Оценка вероятности 

возникновения аварий (риска аварий) прово-

дится для магистрального нефтепровода опре-

деленной длины. Магистральный нефтепровод 

разбивается на технологические участки. Опре-

деление риска аварий проводится отдельно для 

каждого участка и в целом для магистрального 

нефтепровода. В настоящее время выделяют 

десятки параметров – критериев риска, по кото-

рым оценивается риск аварий [6]. В норматив-

ном документе, принятом в Российской Феде-

рации для оценки степени риска аварий на ма-

гистральных нефтепроводах и применяемом в 

Республике Беларусь [7], выделено восемь ос-

новных критериев: 

1) внешние антропогенные воздействия (че-

ловеческий фактор); 

2) коррозия; 

3) качество производства труб; 

4) качество строительно-монтажных работ; 

5) конструктивно-технологические факторы; 

6) природные воздействия; 

7) эксплуатационные факторы; 

8) дефекты металла трубы и сварных швов. 

Используем данные критерии в программе, 

по которой можно оценить вероятность возник-

новения аварии на нефтепроводе с разливом 

определенного количества нефти.  

В исходных данных задается участок трубо-

провода L (км), причем предусмотрено, что его 

протяженность может быть любой. 

Для рассматриваемого участка вводится 

массив данных, включающий статистику ава-

рий за определенный временной промежуток, 

общее количество разлитой нефти (нефтепро-

дуктов), в том числе количество аварий по каж-

дой из восьми причин и объем разлитой нефти в 

каждом году рассматриваемого промежутка 

времени. Этот промежуток задается пользова-

телем в годах и может быть любой. Причем го-

ды могут указываться как календарные, так и 

статистические. Пользователем производится 

отсечение по тоннажу разлитой нефти. Это по-

зволяет отсекать аварии, тоннаж которых не 

большой в сравнении с условиями данного ал-

горитма. Значения меньше заданной величины 

не учитываются при расчетах. Обычно за поро-

говую величину принимают 0,1–1 тонну нефти 

и нефтепродуктов. 

После заполнения вышеизложенных исход-

ных данных с помощью программы определя-

ется общая вероятность аварии на трубопроводе 

по следующей формуле: 

Р=
8

1i

ii wP , (1) 

где Pi  – средняя (общая) вероятность аварии по 

i-той причине за рассматриваемый период вре-

мени; wi=
S

is
 – весовой коэффициент данной 

причины за рассматриваемый период времени; 

S= si – общее число аварий за рассматривае-

мый период времени; si= sij – общее число ава-

рий по i-той причине, являющееся суммой чис-

ла аварий за каждый j-тый год рассматриваемо-

го периода времени. 

Проверочный расчет: 
8

1i

iw =1 – сумма всех 

восьми весовых коэффициентов за рассматри-

ваемый промежуток времени всегда должна 

быть равна 1. Следует отметить, что весовой 

коэффициент – не статическая величина, а оп-

ределяемая в каждом конкретном случае в зави-

симости от статистических данных величина. 

По программе определяется также вероят-

ность аварии на 1 км трубопровода: 

Р1км=Р/L,  (2) 

где L – длина трубопровода, км. 

Для определения вероятности аварии по i-

той причине и общей вероятности аварии по 

формулам (1), (2) использовали распределение 

Парето [8], для которого функция распределе-

ния F(x)=Prob{ <x}, определяющая вероят-

ность того, что соответствующая случайная ве-

личина принимает значение, меньшее x, задает-

ся соотношением: 

1;0

0;1;1

x

xx
. (3) 

Будем считать, что в нашем случае «хвост» 

распределения удовлетворительно описывается 

степенной зависимостью при x, превышающем 

некоторый известный порог x0. При этом не 

обязательно, чтобы это приближение выполня-
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лось для всего диапазона наблюдаемых значе-

ний, достаточно, чтобы оно выполнялось для 

«хвоста» распределения, т.е. при  x>x0. Дейст-

вительно, для распределений с тяжелыми «хво-

стами» основной вклад в суммарный эффект Sn 

вносят наибольшие наблюдения. Поэтому ука-

занное пороговое ограничение не скажется за-

метно на оценке вероятностных характеристик 

сумм Sn  при достаточно больших значениях n. 

После перенормировки на известное значение 

порога можно считать, что нормированные ве-

личины x/x0 имеют распределение Парето (3). 

Оценка максимального правдоподобия 


 

для параметра α имеет вид [8]: 
1

0

i )
x

x
ln(

1

is


, (4) 

где хi – разлив нефти по данной причине в дан-
ном году, x0 – отсечение по тоннажу, si – общее 
количество аварий по данной причине. 

В качестве разброса этой оценки можно 
взять стандартное отклонение [8]: 

.
n


 (5) 

Временной период существования современ-
ных магистральных нефтепроводов исчисляется 
лишь несколькими десятками лет. При этом по-
стоянно строятся новые нефтепроводы. Следова-
тельно, даже накопленная статистика уже являет-
ся малоинформативной. Период повторяемости 
крупных аварий точно назвать весьма затрудни-
тельно. Что касается физически или экономиче-
ски обоснованных пределов экологического рис-
ка, то они могут иметь даже глобальный характер, 
как это имело при аварии на нефтяной платформе 
British Petroleum в Персидском заливе Атлантиче-
ского океана в 2010 г. В связи с этим для описа-
ния потерь от аварий на магистральных нефте-
проводах рассмотрим усеченное распределение 
Парето с функцией распределения [8]: 

F(x)=

 
1;0

1;
1

1

;1

0

0

0

x

xx
x

x

xx

. (6) 

Точку усечения x0 оцениваем, исходя из выбор-

ки x1, x2, x3 ….xn. В некоторых работах [4] для оцен-

ки параметра x0 используется несмещенная оценка 

0x


, имеющая максимальную дисперсию среди 

всех несмещенных оценок. Она имеет вид: 

00

0

11

m

m
n

m

m
n

mx
nn

n


,  (7) 

где 
00 x

x
F

x

x
 – плотность вероятности. 

Подставив в (7) усеченный  закон Парето (6), 

получим: 
 

.
11

0
n

m

n

m
mx nn

n


 (8) 

 

В качестве приближенной оценки точки пе-

релома, где нелинейный эффект роста суммар-

ного эффекта сменяется линейным, можно взять 

следующее значение n
*
 [8]: 

 

n
*
=1,5ln2 00 xx . (9) 

 

Переходя к оценкам параметров, получим 

интенсивность возникновения аварий [8]: 

n
*
=






n

m
mx n

n

1

0 ,  (10) 

 

где  mn – максимальное значение x из выборки; 


 – оценка максимального правдоподобия, ко-

торая определяется по формуле (4). 

Отметим ненадежность практических оценок 

параметров α и n* из-за малочисленности данных 

в области больших значений [8]. Согласно [9], 

оценка экологического риска с помощью распре-

деления Парето имеет погрешность 25–30%. Тем 

не менее, даже если стандартное отклонение ве-

личины n* имеет порядок самой величины, такая 

оценка все же несет общую информацию о диапа-

зоне значений n. Таким образом, вероятность ава-

рии по i-той причине в программе определяется: 

*

1

i

i
n

P ,  (11) 

где ni
*
 – интенсивность возникновения аварий 

по i-ой причине, вычисляемая по формуле (10). 

Результаты и их обсуждение. В настоящее 

время расхождение в весовых коэффициентах 

основных факторов риска составляет в различ-

ных источниках до 80%. Так, весовой критерий 

первого критерия «антропогенные воздейст-

вия», который считается главным, составляет 

согласно [5] 0,75 (75%), а согласно [7] – 0,2 

(20%). Используя разработанную программу 

можно установить точное значение весового 

коэффициента данного критерия для каждого 

конкретного участка нефтепровода за рассмат-

риваемый промежуток времени. Для примера 

возьмем данные открытой печати по статистике 

аварий АК «Транснефть», связанных с разли-

вом нефти за три года в период с 2004 г.  

по 2006 г. (табл.). 
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Таблица 

Статистика аварий АК «Транснефть» за период 2004–2006 гг. 

 Годы 
2004 2005 2006 

Всего аварий/разлито нефти, т 11/11550 12/987 7/148 
в том числе по i-той причине/разлито нефти, т: 

n1 6/6400 10/629 2/12 
n2 0/0 0/0 1/16 
n3 2/4450 0/0 0/0 
n4 0/0 1/450 3/100 
n5 0/0 0/0 1/20 
n6 0/0 0/0 0/0 
n7 1/150 1/308 0/0 
n8 2/550 0/0 0/0 

 

В результате проведенных вычислительных 

экспериментов определено, что весовой коэф-

фициент первого критерия – «антропогенные 

воздействия», к которому были отнесены неза-

конная врезка (16 зафиксированных случаев за 

три года) и срабатывание взрывного устройства 

(2 случая за три года), составил 0,6. В то же 

время весовой коэффициент шестого критерия – 

«природные воздействия» составил 0, т.к. ава-

рий с разливом нефти по этой причине не за-

фиксировано. Данная программа позволяет вы-

числить вероятность аварии любого заданного 

объема нефти. Так, в рассматриваемом примере 

интенсивность аварий составит 2,86 10
-3

 в год 

на 1 км нефтепровода. При этом общая вероят-

ность аварии с разливом 1 и более тонн нефти 

составляет 0,87, а вероятность аварии с разли-

вом 1 и более тонн нефти на 1 км трубопровода – 

2,50 10
-4

. Если же оценивать общую вероят-

ность аварии с разливом 100 и более тонн неф-

ти для имеющихся данных, указанных в табл., 

то она составит 0,07, а общая вероятность ава-

рии на 1 км трубопровода – 1,99 10
-5

. 

Заключение. Программа позволяет рассчи-

тывать весовой вклад факторов риска для раз-

личных нефтепроводов, исходя из имеющихся 

статистических данных. С учетом полученных 

весовых коэффициентов проводится оценка ве-

роятности аварий на участках нефтепровода, 

которая может быть распространена на одно-

типные участки со сходными условиями экс-

плуатации. Применение данной компьютерной 

программы сведет к минимуму время, необхо-

димое для оценки как вероятности аварий  

на магистральных нефтепроводах, так и оценки 

экологического риска эксплуатации нефтепро-

водов в целом. 
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