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Лінійна частина газопроводів є потенційно небезпечним 
об’єктом і має значний енергетичний потенціал, що здатний негатив-
но впливати на довкілля. Чинники аварійного ризику призводять до ві-
дмов магістральних газопроводів. Метою статті є дослідження ава-
рійного ризику під час експлуатації магістральних газопроводів. Розг-
лянуто послідовність проведення аналізу ризиків небезпеки,вплив чин-
ників аварійного ризику, що призводять до відмов магістральних газо-
проводів. Теоретичне дослідження аварійного ризику показує, що його 
аналіз є комплексним складним завданням і складається з чотирьох 
етапів: визначаються основні потенційні небезпеки, характерні магі-
стральним газопроводам; здійснюється аналіз і кількісна оцінка мож-
ливих наслідків від прогнозованих аварій; розраховується інтенсив-
ність ймовірностей аварійних подій. Тільки комплексне застосування 
методів оцінки ризику виникнення аварійних ситуацій дозволяє розроб-
ляти та обґрунтовувати ефективні заходи щодо підвищення безпеки їх 
експлуатації. Здійснено прогнозування впливу технологічних та приро-
дно-кліматичних чинників на розподіл інтенсивності аварій. Розраху-
нок локальних значень інтенсивності аварій для кожної ділянки траси 
дасть змогу одержати розподіл питомої частоти аварій вздовж тру-
бопроводу. 

Ключові слова: магістральний газопровід, потенційні небезпеки, 
ризик, оцінка, аварійна ситуація, чинник. 

 
Вступ 
В Україні існує густа мережа магістральних газопроводів  

(34 тис. км), нафтопроводів (3,8 тис. км) та продуктопроводів (3,3 тис. 
км) [1]. Лінійна частина їх експлуатується у різних та складних приро-
дних умовах, що призводить до навантажень та впливів на них. Систе-
ма трубопроводів відрізняється за конструктивним рішенням на всій її 
довжині та має значні терміни експлуатації. Все це може призвести і 
призводить до відмов газопроводів, до виникнення аварій чи аварійних 
ситуацій. 
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Згідно з статистичними даним, найбільша кількість аварій спосте-
рігається на газопроводах, які експлуатуються понад 20 років і досягає 
майже 80% загальної аварійності.  

Лінійна частина газопроводів є потенційно небезпечним об’єктом 
і має значний енергетичний потенціал, що здатний негативно впливати 
на довкілля. Тому, відмова магістральних газопроводів може супрово-
джуватися утворенням ударної хвилі, загоранням газу і термічним 
впливом пожежі на довкілля, токсичним забрудненням атмосферного 
повітря, пожежовибухової небезпеки тощо внаслідок руйнування лі-
нійної частини трубопроводів [2, 3]. 

Тому надзвичайно важливим завданням є захист довкілля шляхом  
зменшення техногенного впливу під час експлуатації газопроводів, а 
також мінімізація негативного впливу природних чинників на їх безпе-
ку та надійність. 

Таким чином, сучасний стан газотранспортної системи потребує, 
для надійного функціонування, стійкості газопроводів і його об’єктів, 
постійного моніторингу та виконання певних розрахунків щодо аварій-
ного ризику з метою підвищення їх безпеки.  

Тому є актуальним питання дослідження та оцінки ризиків вини-
кнення аварій та аварійних ситуацій на об’єктах підвищеної небезпеки, 
зокрема і на об’єктах газотранспортної системи. 

Результати таких досліджень можуть використовуватися при при-
йнятті обґрунтованих рішень щодо зниження ризику небезпеки при  
виникненні аварійних ситуацій на газопроводах, їх запобіганні, а у разі 
виникнення – своєчасного реагування. 

Аналіз попередніх досліджень 
Дослідженню виникнення ризиків небезпеки та аварійних 

ситуацій на газопроводах присвячено багато наукових публікацій. 
Питанням сучасного стану дослідження надійності магістральних 
трубопроводів присвячено наукові роботи Мазура І.І., Іванцова О.М., 
Грудза В.Я., Семчука Я.М. [4, 5, 6]. У працях Говдяка Р.М., Мандрика 
О.М., Шияна В.Д. [1, 2, 7] наведено аналіз причин відмов під час 
експлуатації. Основи безпеки об’єктів трубопровідного транспорту 
висвітлено у статтях Алімова В.Т., Михайлюк О.П., Малоока М.В. та ін. 
[8, 9, 10]. 

З аналізу літературних джерел випливає, що існує необхідність 
проведення комплексного дослідження технологічних та природно-
кліматичних чинників при прогнозуванні їх впливу на розподіл інтен-
сивності аварій, що дасть змогу попереджувати виникнення аварійних 
ситуацій під час експлуатації газопроводів. 

Метою статті є дослідження аварійного ризику під час експлуа-
тації магістральних газопроводів. Для досягнення поставленої мети по-
трібно розглянути такі задачі: 

– послідовність проведення аналізу ризиків небезпеки; 
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– прогнозування впливу технологічних та природно-кліматичних 
чинників на розподіл інтенсивності аварій. 

Виклад основного матеріалу 
Аналіз аварійного ризику є складним, а його керування є важким 

комплексним завданням і складається з низки етапів. Деталізація ава-
рійного ризику і ступінь його глибини буде різна, бо залежить від жит-
тєвого періоду газотранспортної системи. Чинники ризику, що призво-
дять до відмов магістральних газопроводів чи до виникнення аварій на 
них, можна поділити на такі групи: техногенні, природні чи антропо-
генні [2, 3]. До техногенних відносять дефекти труб, помилки монтажу, 
недотримання профілю і плану траншеї для прокладання газопроводу, 
різні пошкодження під час земляних робіт та ін. До природних факто-
рів відносять корозію різних видів і механічну дію ґрунтів. Найважли-
віші з них температура і вологість ґрунту, що залежать від морфологіч-
них характеристик рельєфу.  

При виборі методів оцінки аварійного ризику на магістральних 
газопроводах необхідно враховувати всі негативні чинники впливу та 
звернути увагу на розрахункові, картографічні та модельні методи. Да-
ні методи дозволяють прогнозувати та й розробляти рекомендації щодо 
зменшення ризику та ліквідації наслідків надзвичайних аварійних ситу-
ацій. 

Аналіз аварійного ризику є комплексним завданням і складається 
з чотирьох етапів [4]. 

На першому етапі визначаються основні потенційні небезпеки, 
характерні магістральним газопроводам. На другому етапі здійснюєть-
ся аналіз і кількісна оцінка можливих наслідків від прогнозованих ава-
рій. Третій етап – це частотний аналіз аварійних подій, що полягає у 
визначенні інтенсивності (частоти) та ймовірності аварійних подій. На 
четвертому етапі дані про очікуваний збиток і втрати від окремих ава-
рій комбінуються з даними про можливу інтенсивність і ймовірність 
аварійних подій та розраховується величина прогнозованого аварійного 
ризику. 

Після кожного з перерахованих етапів проводиться аналіз отри-
маних даних, і, у випадку їхньої прийнятності, розробляються і реалі-
зуються коригувальні впливи на магістральні газопроводи з метою 
зниження рівня його небезпеки.  

Як відомо, до відмов газотранспортних систем призводять небез-
печні чинники. Аналіз їх, зокрема якісний та кількісний, є найважливі-
шим і невід’ємним етапом у створенні комплексної системи керування 
ними. Виникнення такої непередбачуваної  ситуації є явищем випадко-
вим. Тому для математичного аналізу цих чинників найкраще вибирати 
теорію ймовірності та теорію надійності. 

Нехай λіjk – це потенційно небезпечний чинник, що може призвес-
ти до виникнення відмов газопроводу. Класифікацію робимо за обста-
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винами, а саме: і=1, які можуть виникнути у випадку просідання лесо-
вих, болотистих та інших ґрунтів; і=2 – під час зсувів земної поверхні; 
і=3 – у разі механічного пошкодження трубопроводу; і=4 – за вітрово-
го навантаження (наземна частина трубопроводу); за основними при-
чинами відмов – j та за видами подій – k. 

Показник частоти λіjk прояву Xіjk-того чинника відмов газопрово-
ду визначимо за такою формулою [3]:  
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(1),  

де Д
ijkλ  – дійсний показник частоти прояву Хіjk-того чинника відмов га-

зопроводу в конкретному районі або в країні; П
ijkλ – потенційний показ-

ник частоти; Д
ijkK – кількість випадків відмов, що сталися протягом пев-

ного періоду внаслідок випадку, який стався за і-тої обставини, за і-тої 
причини, як наслідок К-тої події;  – загальна кількість 

відмов; П
ijkK – потенційна кількість відмов газопроводу у межах району, 

країни на певний період як прояв Xίjk– того чинника; ( )∑∑∑
i j k

П
ijkK  – 

загальна потенційна кількість відмов. 
Оцінка локальної інтенсивності аварій може проводитися на 

окремих відрізках трубопроводу. 
У даній формулі, як добуток дійсної складової на коефіцієнт збі-

льшення відмов магістральних газопроводів (старіння трубопроводів, 
активізація природних процесів тощо) визначається потенційна складо-
ва частоти прояву відмов газопроводу. Вона встановлюється на основі 
статистичних даних відмов за певний період часу. Для аварій на газоп-
роводах характерною є наявністю суттєвих розходжень у значеннях пи-
томої частоти аварій λсер у середньому по галузі й значеннях питомої 
частоти аварій λМГ  у цілому для конкретного газопроводу й локальної 
частоти λл на окремих ділянках, що відрізняються за конструктивно-
технологічними характеристиками, особливостями проектування, буді-
вництва й експлуатації за різних зовнішніх умов. Для ґрунтовного дос-
лідження аварійного ризику експлуатації магістральних газопроводів 
необхідне ранжування його окремих ділянок так, щоб найнебезпечні-
шим (з огляду на технічний стан) ділянкам приділялася найбільша ува-
га при з’ясуванні прийнятності аварійного ризику, при плануванні ре-
монтних робіт та при інших запобіжних заходах. 

Інтенсивність аварій на ділянці траси, що досліджується, буде від-
різнятися від середньої по галузі λсер, бо залежить від сукупності конк-

( )∑∑∑
i j k

Д
ijkK
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ретних значень різних чинників впливу на аварійність даної ділянки 
траси. Ці розбіжності можна враховувати за допомогою інтегрального 
коефіцієнта впливу (kвпл), що визначається за такою залежністю [4]: 

впл рег D лk k k k= ⋅ ⋅ ,                                          (2) 
де регk , kл  – регіональний та локальний коефіцієнти впливу; 
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λ
λ

=  ,                                                 (3) 

де Р
серλ  – середньостатистична інтенсивність аварій на магістральному 

газопроводі, розташованому у даному регіоні;  
kD – діаметральний коефіцієнт впливу 

сер

D
сер

Dk
λ
λ

=  ,                                                  (4) 

де D
серλ – середньостатистична інтенсивність аварій на магістральному 

газопроводі, діаметр якого D.  
Локальний коефіцієнт впливу враховує конкретні чинники, що 

створюють ризики небезпеки під час експлуатації магістральних газоп-
роводів. Тоді локальна інтенсивність  аварій на даній ділянці траси бу-
де описуватися такою залежністю  

.л сер вплkλ = λ ⋅                                                 (5) 
Оскільки локальний коефіцієнт відображає вплив на інтенсив-

ність аварій конкретних чинників,то потрібно розробити спеціальну 
бальну систему, яка допоможе провести їх експертну оцінку. 

Тому для розрахунку локального значення інтенсивності аварій на 
n-ій дільниці траси запропоновано формулу [4]: 
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де −ijB бальна оцінка чинника впливу; ip – частка і -тої групи чинника 

впливу; 
ijq – частка j-тої групи чинника впливу в і-тій групі; сер

ijB – ба-
льна оцінка середньостатистичної по Україні ділянки магістральних 
газопроводів. 

серB знаходимо за середніми по Україні значеннями ƒὶjсер кожного 

чинника впливу і відповідним їм бальним оцінкам сер
ijB . 

При дослідженні аварійного ризику на вітчизняних магістральних 
газопроводах, виникають складності при визначенні λл, що пов’язані з 
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недостатньою кількістю коректних статистичних даних з аварійності 
магістральних газопроводів. Допускається використовувати аналогічні 
статистичні дані по магістральних газопроводах, що експлуатуються за 
подібних умов і мають подібні технічні характеристики. Якщо таких 
даних немає, то рекомендується дотримуватись логіки максимально 
консервативного підходу, приймаючи λсер=3·10-4 1/ (км∙рік), а kрег взага-
лі не розраховувати. 

Розрахунок за формулою (6) локальних значень інтенсивності 
аварій для кожної ділянки траси дасть змогу одержати розподіл пито-
мої частоти аварій вздовж трубопроводу. 

Висновки 
Отже, вибір дослідження та оцінки аварійного ризику на магіст-

ральних газопроводах є надважливою ланкою у системі контролю та 
керування безпекою. Адже теоретичні дослідження ризику виникнення 
аварій чи аварійних ситуацій і його розрахунки є підґрунтям для розро-
бки заходів щодо безпеки експлуатації газопроводів.  

Таким чином, проведення теоретичного дослідження аварійного 
ризику на газопроводах вимагає напрацювань та впровадження  певних 
заходів щодо їх запобігання та мінімізації наслідків. Тільки комплексне 
застосування методів оцінки ризику виникнення аварійних ситуацій 
дозволяє розробляти та обґрунтовувати ефективні заходи щодо підви-
щення безпеки їх експлуатації. 
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The linear part of the gas pipelines is a potentially dangerous object 
and has a significant energy potential that can have a negative impact on the 
environment. Accident risk factors lead to failures of main gas pipelines. The 
purpose of the article is to study the accident risk during the operation of 
main gas pipelines. The sequence of risk analysis, the impact of accident risk 
factors that lead to failures of main gas pipelines are considered. The theo-
retical study of accident risk shows that its analysis is a complex task and 
consists of four stages: the principal potential hazards characteristic of the 
main gas pipelines are determined; analysis and quantitative assessment of 
possible consequences of predicted accidents are carried out; the intensity of 
probabilities of emergency events is calculated. Only the comprehensive ap-
plication of methods for assessing the risk of accidents allows to develop and 
justify effective measures to improve the safety of their operation. The influ-
ence of technological and natural-climatic factors on the distribution of ac-
cident intensity is predicted. The calculation of local values of accident in-
tensity for each section of the route will allow obtaining the distribution of 
the specific frequency of accidents along the pipeline. 

Key words: main gas pipeline, potential hazards, risk, assessment, 
accident, factor. 
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