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Сегодня реализация большин-
ства трубопроводных проектов 
нефтегазового комплекса со-
пряжена со значительными рас-
хождениями в вопросах их про-
ектирования, строительства и 
реконструкции с требованиями 
действующих нормативных до-
кументов (НД).

Для определения специфики 
современных направлений раз-
вития систем магистральных 
трубопроводов (МТ) проанали-

зированы проекты, реализация 
которых осуществлялась в период 
с 2010 по 2017 г. включительно. 
В процессе анализа изучались 
фактические условия осущест-
вления проектов на предмет со-
ответствия их требованиям обя-
зательных к применению сводов 
правил (СП) [1, 2].

Проводимый ранее анализ [3] 
позволил выделить отступле-
ния, характерные для современ-
ных условий строительства и 

реконструкции МТ, определяю-
щие неактуальность требований  
СП 36.13330.2012 [4] в рамках ре-
ализации конкретного проекта. 
С учетом внесенных в вышеука-
занный СП изменений, отступ- 
лений от их требований, а так-
же сведений о новых проектах 
строительства и реконструкции 
МТ, при анализе требований  
СП 36.13330.2012 [4] и смежных НД  
в настоящей статье рассмот- 
рены случаи отсутствия в СП  

Проектирование и строительство магистральных трубопроводов регламентировано федеральным 
законодательством и нормативно-правовыми актами, которые устанавливают общие положения, 
связанные с системой магистрального трубопроводного транспорта и ее безопасностью. 
Детализация общих положений содержится в нормативно-технических документах  
по градостроительной деятельности, стандартизации, обеспечению промышленной, пожарной  
и экологической безопасности объектов. Ведущие нефтегазовые организации, такие как  
ПАО «Газпром» и ПАО «АК «Транснефть», разрабатывают и успешно применяют корпоративные 
стандарты, а также корпоративные руководящие документы, охватывающие области 
проектирования, строительства и эксплуатации систем трубопроводного транспорта газа и нефти.
В статье рассмотрены типовые аспекты, определяющие недостаточность требований нормативных 
документов применительно к современным проектам строительства и реконструкции. 
Данные аспекты определяют новые форматы строительства и реконструкции магистральных 
трубопроводов, при которых требуются разработка и внедрение специальных мероприятий, 
обеспечивающих безопасность магистрального трубопровода на каждой стадии инвестиционного 
проекта.
Выполнен анализ отступлений, характерных для основных проектов по строительству 
и реконструкции магистральных трубопроводов за период 2010–2017 гг., представлен 
классификатор типовых аспектов как составной элемент комплексной методики выбора 
компенсирующих мероприятий. В составе классификатора выделены 11 групп первого уровня 
и пять групп второго уровня, в том числе инженерные изыскания и условия прохождения 
трасс, характеристики трубопроводов, организация строительства и др. Приведена экспертная 
система и структура информационной базы знаний, содержащей сведения о типовых аспектах, 
классификатор дополнительных мероприятий и базу прецедентов. Представлена методика 
выбора компенсирующих мероприятий, предусматривающих поэтапное обеспечение безопасности 
магистральных трубопроводов.
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требований, ориентированных на 
современные условия проекти-
рования.

Специфика проекта строитель-
ства и реконструкции МТ опреде-
ляется индивидуально в каждом 
конкретном случае, но в то же 
время современные проекты объ-
единяет наличие общих отступле-
ний. Для большинства проектов 
характерны стесненные условия 
строительства. Реконструкция 
действующих МТ осуществляет-
ся в условиях плотной застройки, 
значительного количества сбли-
жений и пересечений с объекта-
ми транспортной, промышленной, 
городской инфраструктуры.

КЛАССИФИКАТОР ТИПОВЫХ 
АСПЕКТОВ

Несоответствие проектных ре-
шений требованиям НД по указан-
ным выше аспектам определяют 
новые форматы строительства 
и реконструкции МТ, что, в свою 
очередь, обусловливает необхо-
димость пересмотра мероприя-
тий по обеспечению безопасности 

процесса строительства и повы-
шению надежности трубопрово-
дов для случаев, не учитываемых 
требованиями действующих НД. 
При этом представляется важным 
систематизированное описание 
типовых аспектов (ТА) в виде 
классификатора, определяющих 
недостаточность требований НД 
применительно к современным 
проектам строительства и рекон-
струкции МТ.

Классификатор ТА – составной 
элемент комплексной методики 
выбора компенсирующих меро-
приятий (КМ) с учетом конкретных 
условий и специфики реализуе-
мого проекта [5–7].

Структура классификатора ТА 
приведена на рис. 1. При клас-
сификации использованы сле-
дующие классификационные 
признаки: проектные изыскания; 
природно-климатические харак-
теристики района прохождения 
трассы МТ; условия прохожде- 
ния трассы МТ; специфика про-
кладки МТ; характеристики тру-
бопровода; специфика расстанов-

ки арматуры, способ защиты от 
коррозии; свойства транспорти-
руемого продукта; организация 
процесса строительства трубо-
провода; испытания трубопро-
вода; консервация и ликвидация 
трубопровода.

В состав классификатора входит 
11 групп первого уровня и пять 
групп второго уровня. Для отдель-
ных групп приведены реквизиты 
(информационные параметры), 
определяющие свойства инфор-
мационных объектов.

ГРУППЫ ТИПОВЫХ АСПЕКТОВ
Ниже подробно рассмотрена 

каждая из групп ТА.
Группа I. Инженерные изыска-

ния. Данная группа обусловлена 
недостаточностью или отсутстви-
ем требований по порядку про-
ведения инженерных изысканий, 
актуальных в конкретных услови-
ях реализации проекта строитель-
ства и реконструкции МТ.

Группа II. Природно-климатиче-
ские характеристики района про-
хождения трассы МТ. Специфика 
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Planning of measures to ensure the main pipelines safety

The design and construction of main pipelines is regulated by federal laws and regulations that establish general provisions 
related to the main pipeline transport system and its safety. Details of the general provisions are contained in the regulatory 
and technical documents on urban planning, standardization, ensuring industrial, fire and environmental safety facilities. 
Leading oil and gas organizations, such as Gazprom PJSC and AK Transneft PJSC, develop and successfully apply corporate 
standards, as well as corporate governing documents, which cover the areas of design, construction and operation of gas and oil 
pipeline transportation systems.
The article discusses model aspects determining the insufficiency of the requirements of regulatory documents in relation  
to modern construction and reconstruction projects. These aspects define new formats for the construction and reconstruction 
of main pipelines, which require the development and implementation of special measures to ensure the safety of the main 
pipeline at each stage of the investment project.
The analysis of deviations typical for the main projects of construction and reconstruction of main pipelines for the period 
of 2010–2017 has been performed. A classification of model aspects is presented as an integral part of a comprehensive 
methodology for selecting compensating measures. The classifier includes 11 groups of the first level and five groups  
of the second level, including engineering surveys and conditions of the routes passage, characteristics of pipelines, 
construction arrangement, etc. The expert system and the structure of the information knowledge base containing information 
on model aspects, the classifier of additional measures and the cases' base are given. The technique of selection  
of compensating measures, providing for the staged safety ensuring of main pipelines, is presented.

KEYWORDS: MAIN PIPELINE, EMERGENCY PREDICTION, RISK MANAGEMENT, SAFETY.
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Рис. 1. Структура классификатора ТА 
Fig. 1. Structure of the model aspects classifier
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данных характеристик опреде-
ляется наличием активных тек-
тонических разломов, высокой 
сейсмической интенсивностью 
района. Это обусловлено огра-
ничениями [1] в вопросе выбора 
трассы прохождения МТ, пред-
писывающими необходимость 
предусмотреть дополнительные 
мероприятия, обеспечивающие 
надежность трубопровода в ука-
занных условиях.

Группа III. Условия прохожде-
ния трассы МТ. При выборе трас-
сы проектируемого трубопровода 
могут обозначиться отступления, 
связанные со сближением или 
пересечением трубопровода с 
внешними объектами промыш-
ленного и гражданского назначе-
ния, с прохождением трассы МТ 
по территории городов и иных 
населенных пунктов.

Случаи сближения трубопрово-
да с внешними объектами описы-
вают следующие реквизиты:

– тип объекта – при этом особое 
внимание уделяется классу опас-
ности объекта (наличие на объек-
те опасных веществ, способствую-
щих развитию аварии в случае ее 
эскалации) и его назначению; под 
назначением объекта в данном 
контексте подразумевается его 
социальная, экономическая или 
иная значимость;

– протяженность участка сбли-
жения – длина участка, на протя-
жении которого имеется ненорма-
тивное сближение трубопровода с 
соседствующим объектом;

– значение минимального рас-
стояния от трубопровода до со-
седнего объекта – значение фак-
тического расстояния от МТ до 
городов, населенных пунктов и 
объектов инфраструктуры пред-
ставляет особую значимость при 
анализе риска, проводимого с 
целью оценки допустимости раз-
мещения МТ на фактическом (от-
личном от нормативного) расстоя-
нии и влияет на состав и значения 
дополнительных КМ.

Пересечение трубопровода с 
внешними объектами обуслов-
лено наличием естественных и 

искусственных препятствий. При 
рассмотрении случая пересечения 
трубопровода с объектами инфра-
структуры учитываются:

– тип объекта – для сегодняш-
них проектов характерно пере-
сечение МТ с автомобильными и 
железными дорогами, перегон-
ными тоннелями метрополитена, 
трубопроводами промышленных 
и бытовых стоков, иными линей-
ными коммуникациями различ-
ного назначения;

– угол пересечения – актуа-
лизированными требованиями 
допускается уменьшать угол пе-
ресечения МТ с автомобильными 
и железными дорогами, при этом 
должны быть предусмотрены 
дополнительные мероприятия, 
позволяющие повысить катего-
рию МТ;

– расстояние в свету – опре-
деляющий реквизит при выборе 
дополнительных КМ, актуальных 
для конкретных условий, а имен-
но толщины и типа защитного ко-
жуха трубопровода;

– способ пересечения – рекви-
зит подразумевает определение 
взаимного расположения МТ и 
пересекаемого объекта, т. е. рас-
положение трубопровода над или 
под пересекаемым объектом.

Очередная подгруппа второго 
уровня для III группы определя-
ется прохождением трассы МТ по 
территории городов и населенных 
пунктов. Исключение из данной 
группы составляют нефтепродук-
топроводы диаметром 200 мм 
включительно с рабочим давле-
нием не более 2,5 МПа.

Группа IV. Специфика прокладки 
МТ. Данная группа определяется 
следующими реквизитами:

– заглубление трубопровода – 
для случая невозможности обес- 
печения нормативного значения 
заглубления;

– способ прокладки МТ – реко-
мендуемые способы прокладки 
МТ для различных условий реа-
лизации проектов их строитель-
ства и реконструкции определяют 
уровень защищенности линейной 
части МТ, учитывая различные на-

грузки и воздействия, возникаю-
щие при сооружении, испытании 
и эксплуатации МТ.

Группа V. Характеристики тру-
бопровода. Данная группа обу-
словлена экономической выго-
дой, а также применением новых 
технологий при строительстве 
трубопроводов. В каждом ин-
дивидуальном случае требуется 
обоснование применения труб с 
характеристиками, отличными от 
регламентных.

Группа VI. Специфика расста-
новки арматуры. Данная группа 
обусловлена типом применяемой 
арматуры, ее характеристиками, 
а также особенностями размеще-
ния арматуры на ненормативном 
расстоянии. Кроме того, места 
установки запорной арматуры 
представляют опасность ввиду 
возможной вероятности разгер-
метизации сварных соединений.

Группа VII. Способ защиты от 
коррозии. Данная группа харак-
теризуется особенностями со-
временных способов защиты от 
коррозии, а именно: проектиро-
ванием средств защиты стальных 
трубопроводов и применяемы-
ми материалами; защитой опор и 
других металлических конструк-
ций надземных трубопроводов; 
катодной и электрохимической 
защитой.

Группа VIII. Свойства транспор-
тируемого продукта. Для каждого 
углеводородного сырья (нефти, 
газа и продуктов их переработки) 
характерны свои свойства, опре-
деляющие специфику процесса 
очистки и дальнейшей транспор-
тировки.

В рассматриваемой группе ТА 
описываются следующими рек-
визитами:

– химический состав транспор-
тируемого продукта; началу про-
цесса транспортировки углеводо-
родного сырья по МТ обязательно 
предшествует этап его очистки и 
подготовки, который обеспечи-
вает необходимый химический 
состав транспортируемого про-
дукта и исключает агрессивные 
примеси;
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– физические свойства продук-
та являются определяющими при 
обеспечении пожаробезопасности 
МТ, а также выборе систем об-
наружения утечек, позволяющих 
предотвратить развитие аварий-
ной ситуации;

– повышенное содержание 
этана в широкой фракции легких 
углеводородов (ШФЛУ); наличие в 
ШФЛУ этана (более легколетучего 
компонента) приводит к повыше-
нию упругости насыщенных паров 
свыше допустимого (1,6 МПа), что, 
в свою очередь, влияет на без-
опасность продуктопроводов и 
требует особого подхода к их про-
ектированию;

– содержание механических 
примесей в транспортируемом 
продукте; при рассмотрении  
вопросов, связанных со свойства-
ми транспортируемого углеводо-
родного сырья, нельзя пренебре-
гать возможным наличием в них 
механических примесей, оказы-
вающих негативное влияние на 
внутреннюю стенку трубопровода;

– транспортировка двухфазного 
вещества – образование двухфаз-
ного потока возможно при транс-
портировке сжиженного углево-
дородного газа.

Группа IX. Организация процес-
са строительства трубопровода. 
Данная группа характеризуется: 
процессом транспортирования 
(доставки) труб и трубных сек-
ций; сборкой, сваркой и контро-
лем качества сварных соединений 
трубопроводов, включая проверку 
квалификации сборщиков; пред-
пусковыми испытаниями и др.

Группа X. Испытания трубопро-
вода. Проведение испытаний с 
использованием технологий, от-
личных от рекомендуемых НД, 
обусловливает необходимость 
включения данной группы в со-
став классификатора.

Группа XI. Консервация и ликви-
дация трубопровода. Невозмож-
ность выполнения требований 
обязательных НД при консерва-
ции и ликвидации трубопроводов 
обусловлена в большинстве слу-
чаев применением новых техно-
логий и стесненностью условий 
консервации и ликвидации.

КОМПЕНСИРУЮЩИЕ 
МЕРОПРИЯТИЯ

Выявленные и рассмотренные 
в настоящей статье ТА учитыва-
ются при планировании допол-
нительных КМ, направленных на 
обеспечение безопасности МТ в 
нетипичных (в контексте требо-
ваний СП) условиях.

Применительно к рассматривае-
мой задаче для оценки достаточ-
ности дополнительных КМ необ-
ходимо принимать во внимание 
не только состав мероприятий, но 
и численное значение того или 
иного КМ, их целесообразное и 
оптимальное планирование, что 
наиболее актуально для случая 
увеличения толщины стенки трубо-
провода по сравнению с расчетной.

С целью оценки достаточности 
предлагаемых КМ возможно ис-
пользование таких подходов, как 
прецедентная экспертная система 
и принципы расстановки барьеров 
безопасности.

Реализация подхода, основан-
ного на экспертной системе, осу-
ществляется в несколько этапов 
и подразумевает преобразование 
базы данных в дружественный 
интерфейс, доступный для ис-
пользования операторами с раз-
личным уровнем квалификации.

Экспертную систему в целом 
можно представить как пирами-
ду, состоящую из трех блоков: 
базы данных, базы знаний и не-
посредственно самой эксперт-
ной системы (рис. 2). При этом 
экспертная система основана на 
принципах Data Mining как сово-
купности методов обнаружения 
в данных ранее неизвестных, 
нетривиальных, практически 
полезных и доступных интерпре-
тации знаний, необходимых для 
принятия решений в различных 
сферах человеческой деятель-
ности [8].

Под прецедентом при этом под-
разумевается описание ситуации 
в сочетании с подробным указа-
нием действий, предпринимае-
мых в данной ситуации.

Подход, основанный на преце-
дентах, условно можно разделить 
на следующие этапы: сбор по- 
дробной информации о постав-
ленной задаче; сопоставление 
этой информации с деталями 
хранящихся в базе прецедентов 
для выявления аналогичных слу-
чаев; выбор из базы прецеден-
тов наиболее близкого к текущей 
проблеме прецедента; при необ-
ходимости адаптация выбранно-
го решения к текущей проблеме; 
проверка корректности каждого 

Рис. 2. Экспертная система, 
формируемая на основе базы данных 
Fig. 2. Expert system based on  
the database

Экспертная система
Expert system

База знаний
Knowledge base

База данных
Database
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вновь полученного решения; за-
несение детальной информации 
о новом прецеденте в базу пре-
цедентов.

Таким образом, с учетом специ- 
фики и особенностей современ-
ных проектов по строительству и 
реконструкции МТ, которые объ-
единяет наличие схожих условий 
дальнейшей эксплуатации, созда-
ние и использование базы преце-
дентов представляется наиболее 
рациональным.

Использование базы преце-
дентов возможно с примене-
нием подхода «рассуждение по 
аналогии» (сase based reasoning, 
CBR [9]), когда рассуждение про-
водится на основе аналогичных 
случаев. Рассуждение по пре-
цедентам выступает в качестве 
одного из вариантов поддерж-
ки принятия решения при вы- 
боре КМ.

Вместе с тем стоит отметить, 
что применение CBR-системы 
возможно только в случае полно-
го совпадения в разных проектах 
условий внешней среды (факто-
ров влияния и геолого-клима-
тических характеристик района 
строительства), оказывающих 
влияние на состав, значение и 
вариативность предлагаемых 
дополнительных мероприятий. 
Применение данных подходов 
возможно для случая осущест-
вления проектов строительства, 
полностью идентичных по составу 
и комбинации факторов влияния, 
например строительство основ-
ной и резервной ниток трубопро-
вода.

ИНФОРМАЦИОННАЯ БАЗА 
ЗНАНИЙ

Для оптимального использова-
ния и практического внедрения 
опыта осуществления проектов 
строительства и реконструкции 
МТ представляется целесообраз-
ным ведение информационной 
базы знаний (ИБЗ), имеющей в 
своей структуре классификатор 
КМ, направленных на обеспече-
ние безопасности МТ.

В свою очередь, ИБЗ – систе-
матизированное упорядочивание 
знаний, в основе которого пред-
усмотрены три этапа:

– I этап – накопление знаний, 
как получаемых, так и приме-
няемых при планировании КМ, 
направленных на обеспечение 
безопасности МТ;

– II этап – систематизация и хра-
нение знаний о КМ;

– III этап – применение знаний 
для аналогичных проектов.

В структуре ИБЗ выделяются 
следующие элементы.

Сведения о ТА (структурный эле-
мент № 1). Содержание данного 
структурного элемента определя-
ется классификатором ТА, а также 
анализом статуса конкретных ТА 
в контексте требований действу-
ющих НД. Ведение данного струк-
турного элемента осуществляется 
в табличном виде с возможностью 
его постоянной актуализации.

Информация о новых ТА и их 
статус в контексте требований НД 
в области проектирования и стро-
ительства МТ вносятся в специ-
альную форму с возможностью 
отслеживания обновлений НД.

Классификатор дополнитель-
ных КМ (структурный элемент  
№ 2). Данный структурный эле-
мент представляет табличную 
форму, содержащую перечень 
мероприятий, хранящихся в клас-
сифицированном виде [5].

База прецедентов (структурный 
элемент № 3). Применительно к 
предлагаемой ИБЗ создание и 
ведение базы прецедентов це-
лесообразно представить в виде 
электронных информационных 
окон. База прецедентов ориен-
тирована прежде всего на предо-
ставление информации о наличии 
конкретных факторов влияния и 
КМ, позволяющей отслеживать и 
анализировать принципы выбора 
КМ. При этом информация отобра-
жается в базе прецедентов кратко 
и лаконично.

Ведение ИБЗ и осуществление 
доступа к ней заинтересованных 
лиц. Обмен накопленным опы-
том представителей различных 
областей науки и производства 
представляется особо важным 
для эффективного решения во-
просов обеспечения безопасно-
сти промышленных предприятий 
топливно-энергетического ком-
плекса, в частности МТ.

Практическая реализация ИБЗ 
предусмотрена в составе мето-
дики выбора КМ [6] и должна 
предусматривать возможность 
постоянного обновления и акту-
ализации. Процесс выбора допол-
нительных мероприятий должен 
проводиться в тесном сотрудни-
честве с представителями всех 
заинтересованных подразде-

Рис. 3. Структура ИБЗ 
Fig. 3. Structure of the information knowledge base

ИБЗ
INFORMATION KNOWLEDGE BASE

СВЕДЕНИЯ О ТА
INFORMATION ON MODEL ASPECTS

БАЗА ПРЕЦЕДЕНТОВ
CASES BASE

КЛАССИФИКАТОР КМ
CLASSIFIER OF COMPENSATING MEASURES



92

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
№ 12 | 778 | 2018 г.

ОХРАНА ТРУДА И ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

лений проектных организаций, 
задействованных в реализации 
конкретного проекта. Данный 
подход позволяет принимать 
взвешенные решения, учитыва-
ющие инвестиционную целесо-
образность внедрения того или 
иного КМ.

Оптимальное использование 
получаемых знаний в аналогич-
ных проектах. Реализация дан-
ного направления заложена в 
структуре методики выбора КМ, 
предусмотренной в составе Систе-
мы поэтапного обеспечения без- 
опасности МТ, что подразумевает 
использование ИБЗ [7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для проектов строительства 

и реконструкции МТ характерен 
набор факторов, определяющих 
специфику проекта и напрямую 

влияющих на состав и количест- 
во КМ.

После выявления особенностей 
конкретного проекта следует этап 
планирования мероприятий, спо-
собных обеспечить безопасность 
МТ на всех этапах осуществления 
инвестиционного проекта.

В свете рассматриваемого во-
проса неотъемлемым условием 
выбора мероприятий должна 
стать необходимость определе-
ния состава и количества КМ для 
каждой из мер безопасности.

Приказом Ростехнадзора [10] 
в качестве организационных и 
технических мер безопасности, 
в частности, определены: све-
дения о технологических защи-
тах, блокировках, автоматиче-
ских регуляторах с установками  
срабатывания; перечень систем 
противоаварийной автоматиче-

ской защиты, контролируемые ими 
параметры, установки срабатыва-
ния систем противоаварийной ав-
томатической защиты; требования 
к квалификации персонала.

При планировании мероприя-
тий также необходимо учитывать 
одно из ключевых требований, 
предъявляемых при выборе КМ, –  
независимость срабатывания ба-
рьеров безопасности, т. е. гаран-
тию того, что для эффективного 
снижения ущерба от аварии на-
правленность предлагаемых КМ 
будет различна.

Применение ИБЗ при планиро-
вании мероприятий обеспечит 
всесторонний учет опыта реали-
зации аналогичных проектов и 
позволит расширить подходы к 
прогнозированию риска линей-
ной части МТ и обеспечению их 
безопасности. 
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