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Предложена модель вероятностного анализа аварий и выработки рекомендаций
при отказах магистрального газопровода Мастах –Берге –Якутск с использовани-
ем сети Байеса и базы данных, полученной на основе многолетних наблюдений.
Выбор байесовских сетей доверия (БСД) связан с тем, что входные факторы за-
дачи, механизм взаимодействия которых носит случайный характер, представля-
ют собой разнородные и неполные данные. Кроме того, модели на основе БСД
могут самосовершенствоваться по мере накопления информации. Предложенная
БСД позволяет определить основные факторы, приводящие к отказам и авари-
ям, а также разработать возможные рекомендации по ремонту и своевременному
реагированию на аварийные инциденты, позволяющие сократить время простоя
и минимизировать причиненный ущерб, одновременно повышая уровень безопас-
ности эксплуатации трубопроводного транспорта Севера.
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Введение

Трубопроводные системы, проложенные в северных регионах Российской Федерации,
из-за влияния сложных географо-климатических условий, таких как значительный пе-
репад температуры воздуха от +36 до −58 ∘С, наличие многолетней мерзлоты, подвод-
ных переходов, большой перепад высот, пересечение водных преград (малых и больших
озер, болотистой местности, речных переходов), подвержены значительному напряже-
нию стенок, что ведет к снижению их надежности и работоспособности.

Так, показатель надежности эксплуатации нефте- и газопроводов, проложенных по
территории севера страны, в 2–3.5 раз ниже по сравнению со средней полосой России,
а затраты на их восстановление — выше в 5–8 раз [1].
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Для бесперебойного функционирования исследуемых магистральных газопроводов
(МГ) необходимы разработка методов оценки риска, как качественного, так и коли-
чественного, и определение материального ущерба, нанесенного народному хозяйству,
водным ресурсам, окружающей среде. При решении подобных задач предлагаются раз-
личные методы, основные из которых — феноменологический, вероятностный и детер-
министский [2–7].

Анализу данных и классификации причин аварий и отказов при эксплуатации магист-
рального газопровода Средневилюйское газоконденсатное месторождение — Мастах –
Берге –Якутск посвящен ряд работ [5–7], в настоящем исследовании делается попытка
построения модели вероятностного анализа аварий магистрального газопровода, про-
ложенного в многолетнемерзлых грунтах, на основе байесовской сети с использованием
анализа многолетних данных мониторинга инцидентов на МГ.

Оперативное решение задач реагирования на возникновение непредвиденных ситу-
аций напрямую влияет на последующее развитие событий. Разрозненная информация
об аварийных происшествиях нуждается в адекватной подготовке к своевременному
решению проблемы и сокращению времени восстановления последствий аварий.

Целью данной работы является построение модели анализа отказов и выработки ре-
комендаций по выполнению ремонтных работ на объектах магистрального газопровода,
проложенного в многолетнемерзлых грунтах, на основе байесовской сети с использова-
нием анализа многолетних данных мониторинга инцидентов на МГ.

Предложенная модель содержит данные об особенностях аварий и рекомендации по
устранению новой аварии, которые определяются исходя из прошедших аналогичных
случаев.

Для построения, обучения и использования байесовских сетей доверия (БСД) реша-
лись следующие задачи:

– анализ и оценка многофакторных причин, влияющих на отказы и аварии маги-
стральных трубопроводов, проложенных в криолитозоне;

– построение байесовской сети доверия;
– обучение байесовской сети;
– анализ отказов, моделирование ситуаций и выработка рекомендаций по выпол-
нению ремонтных работ на объектах магистрального газопровода, проложенного
в многолетнемерзлых грунтах с использованием байесовской сети.

Исследование, основанное на имеющейся базе данных об аварийных ситуациях и мо-
ниторинге прошедших инцидентов, направлено на дальнейшее развитие вероятностного
анализа байесовских сетей.

1. Методы и материалы

По сравнению с традиционными методами оценки риска использование БСД является
надежным инструментом причинно-следственного анализа. Метод доказал свою эффек-
тивность при сборе и интеграции качественной и количественной информации по раз-
личным источникам. Более того, БСД облегчает моделирование непрерывных перемен-
ных или переменных с несколькими состояниями и может выполнять количественный
анализ двумя способами с помощью прогнозного и диагностического методов, исполь-
зуя хорошее представление условных зависимостей между узлами. В настоящее время
БСД активно развиваются и применяются российскими и зарубежными учеными [8–18].

Представленные здесь расчеты проведены согласно алгоритму, описанному в [8].
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По мере накопления экспериментальной информации изменения значений входных
узлов модели БСД самосовершенствуются и самообучаются, этим объясняется их нечув-
ствительность к неполным, а иногда и ошибочным данным. Важные преимущества
БСД — возможность интеграции разнородных данных и моделирование общих при-
чинно-следственных зависимостей между параметрами поставленной задачи [2–5].

В последнее время активизировались исследования с использованием БСД по оцен-
ке рисков на нефте- и газопроводах, вызванных многофакторностью причин отказов
и аварий, а также по прогнозированию возникновения аварийных состояний МГ [12–18].

Для дифференцированного определения причин и подпричин аварий и разработки
ремонтных мероприятий по устранению отказов на объектах МГ необходимо установить
конструктивно-технологические, природные, антропогенные, эксплуатационные факто-
ры, влияющие на причины разгерметизации МГ.

Новизна исследования заключается в применении в БСД наиболее значимых факто-
ров, являющихся источниками различных инцидентов на магистральных трубопрово-
дах, которыми можно воспользоваться для разработки рекомендаций по мероприятиям
аварийного ремонта для снижения риска отказов и аварий, минимизации ущерба и по-
вышения безопасности эксплуатации трубопроводов Севера.

Байесовскую сеть доверия можно определить как графовую вероятностную модель,
направленный ациклический граф, который состоит из узлов и ребер, представляю-
щих факторы влияния и причинно-следственные связи. Для инцидента, происходяще-
го на трубопроводе, он содержит вероятности появления нескольких факторов (узлов)
и условные вероятности взаимосвязанных факторов, которые находятся в таблице ве-
роятностей.

Модель БСД для анализа отказов и выработки рекомендаций по выполнению ре-
монтных работ на МГ, проложенного в многолетнемерзлых грунтах, построена с ис-
пользованием литературно-справочной информации, мнения экспертов и архивной ба-
зы данных мониторинга газопровода Мастах –Берге –Якутск за 2000–2018 гг.

2. Результаты

Построение байесовской сети и расчеты проводились в программной среде NETICA.
Вероятности типов отказов и аварий и их последствий на газопроводной сети рассчи-
тывались путем внесения в программное обеспечение начальной настройки байесовских
узлов и соответствующих условных вероятностей. В качестве факторов, влияющих на
причины отказов, после анализа значимости выбраны давление на момент отказа, диа-
метр труб, геокриологические условия и возраст объекта газопроводной системы.

Типы отказов, которые могут произойти в газопроводах, распределены по следую-
щим четырем категориям (номинальный тип).

1. Повреждение металла: неисправность, вызванная либо дефектом материала (на-
пример, металлургический дефект и несоответствующая спецификация материа-
лов), либо дефектом конструкции (например, дефектный сварной шов), выход из
строя уплотнительных устройств (прокладка, уплотнение насоса и т. д.).

2. Ошибка персонала: отказ, вызванный эксплуатационными сбоями или ошибками
оператора.

3. Природная: авария в результате активизации геокриологических процессов, на-
воднение, лесной пожар и др.

4. Другое: коррозия, механическое повреждение в результате земляных работ и т. д.
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Факторы, связанные с инцидентами на трубопроводах, и причины, их вызывающие
Factors related to pipeline incidents

Фактор Категория

Сезон 1 — зима, 2 — весна, 3 — лето, 4 — осень

Возраст
8 — (1–5), 7 — (6–10), 6 — (11–15), 5 — (16–20), 4 — (21–25), 3 — (26–30),
2 — (31–35), 1 — (35–40)

Объект системы 1 — МГ, 2 — отвод, 3 — задвижки, 4 — ГРС, 5 — крановый узел

Часть трубы 1 — основной металл, 2 — сварной шов, 3 — другое

Дополнительный
фактор

1 — трещина, 2 — свищ, 3 — разрыв, 4 — деформация, 5 — другое

Геоусловия
1 — ровная, сухая местность, 2 — низина, влажность, 3 — болото/озеро,
4 — пересеченная, 5 — лес/луг

Грунт 1 — супесь, 2 — песок, 3 — глина, 4 — суглинок, 5 — каменистый

Толщина, мм 1 — 4, 2 — 6, 3 — 7, 4 — 8, 5 — 9

Диаметр, мм 1 — 529, 2 — 273, 3 — 108, 4 — 325, 5 — 219, 6 — 720

Давление на мо-
мент инцидента

1 — (0–0.27), 2 — (0.28–0.54), 3 — (0.55–0.71), 4 — (0.72–1.08)

Марка стали 1 — 09Г2С, 2 — 14ХГС, 13Г1СУ, 3 — Ст10, 4 — импортная, 5 — 30ХГ

Причина
1 — поражение металла, 2 — ошибка персонала, 3 — природная,
4 — другое (коррозия, механическое воздействие и др.)

В таблице представлены атрибуты после предварительной обработки, которые свя-
заны с инцидентами на трубопроводах.

С применением дисперсионного анализа исследовалось взаимодействие этих фак-
торов с параметрами отказа трубопровода. Статистическая пошаговая процедура от-
бора использовалась для выбора оптимального числа независимых переменных, кото-
рые наиболее значимым образом соответствуют причине отказа по сравнению с други-
ми имеющимися факторами. Для отбора применялся статистический пакет MINITAB.
Данные в группах факторов представлены в порядковом типе (возраст, давление, диа-
метр, толщина) и номинальном типе (объект системы, часть трубопровода, геокриоло-
гические условия, грунты, дополнительные факторы и марка стали). Данные такого
типа не могут быть распределены нормально. Поэтому для определения наиболее зна-
чимых факторов использовались непараметрическая статистика и Principal Component
Analysis (анализ главных компонентов), которые не требуют предположений о нормаль-
ности и равной дисперсии. В результате совместного анализа этими методами выявлены
наиболее значимые факторы: давление на момент инцидента, дополнительный фак-
тор — геокриологические условия на трассе, возраст (срок эксплуатации), часть трубы,
диаметр, объект, поскольку их полученные значения вероятности были меньше 0.05.
Исходя из этого можно сделать вывод, что они являются основными факторами, вли-
яющими на частоту отказов трубопроводов. С учетом ограничений бесплатной версии
NETICA количество входных факторов сократилось до 5.

На рис. 1 представлена БСД, по которой определялись возможные сценарии разви-
тия событий при отказах и авариях трубопроводного транспорта природного газа.

Основными предикторами разработанной модели являются категориальные пере-
менные, которые необходимо преобразовать в количественные значения и нормировать,
чтобы можно было использовать как входные и выходные данные байесовской сети.

Поскольку входные и выходные данные модели — категориальные, используется
“горячее” кодирование для преобразования их в числовые значения. При однократном
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Рис. 1. Байесовская сеть отказов и аварий магистрального газопровода
Fig. 1. Bayesian network of pipeline failures and accidents

кодировании каждое уникальное значение категориальных переменных преобразуется
в новую переменную со значениями 1 и 0, обозначающими наличие и отсутствие этой
новой переменной.

3. Аварии на газопроводах с аварийным реагированием

Эффективное реагирование во время отказа или аварии имеет большое значение для
минимизации потерь. Подробное описание аварийного реагирования приведено ниже.

Поскольку принятие решений в таких случаях неизбежно связано с вероятностными
оценками и множеством неопределенностей, все байесовские сети доверия чрезвычайно
полезны для моделирования ситуаций и прогнозирования ожидаемых результатов. Рас-
смотрим несколько простых примеров с возможными ситуациями и развитием сценария
отказов газопровода с использованием NETICA.

На рис. 2 представлены изображения выходных оценочных результатов, выполнен-
ных в программе NETICA для БСД с аварийным реагированием. Вероятности указаны
в процентах, рабочее давление газопровода 56 кгс/см2.

� Первый сценарий (рис. 2, а) аварии устанавливается на определенный момент
начальной утечки в трубе. Центр управления газопровода во время мониторин-
га обнаружил, что давление снизилось и находится в интервале (0.55–0.71) от
рабочего давления, это подтвердилось технологическими службами, причина —
утечка в трубопроводе; определено примерное местоположение, возраст участка
35–40 лет, геокриологические условия — скорее “ровное, сухое”.
Рекомендации по выполнению задач сценария: БСД показывает наиболее веро-
ятную причину в указанных условиях как “повреждение металла трубопровода”
(50 %), “дополнительные факторы”: наиболее вероятная причина — свищ (33.2 %),
следующая возможная причина — трещина (20.3 %). Рекомендуемые мероприятия
из девяти доступных — “трещина вырублена и заварена, произведена вставка но-
вого переходника” (33.6 %) и “заварка трубы ЭДС” (12.2 %).

� Давление снизилось и находится в интервале (0–0.27) от рабочего (рис. 2, б ). После
подтверждения отсутствия эксплуатационных проблем в качестве причины опре-
делено образование конденсатной пробки в трубопроводе. Примерное местополо-
жение — возраст участка в интервале 35–40 лет, геокриологические условия —
скорее “низина с повышенной влажностью”.
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а б

в г

д Рекомендуемые мероприятия
1 Заливка метанола и продувка участка через свечу

2 Вырезан дефектный участок и вставлена катушка

3
Трещина вырублена и заварена, произведена
вставка нового переходника

4 Гофра вырезана и вставлена катушка

5 Вставка бандажа

6
Внутренняя полость газопровода очищена пропус-
ком очистного поролонового и ОПР-500 поршней

7
Просверлено 2 отверстия, снята фаска, дефектный
участок вырублен и заварен

8 Заварка трубы ЭДС
9 Другое

Рис. 2. Байесовская сеть отказов и аварий магистрального газопровода
Fig. 2. Bayesian network of main gas pipeline failures and accidents

Рекомендации по выполнению задач сценария: наиболее вероятная причина в дан-
ных условиях “ошибка персонала”, (40 %) — некачественное осушение газа. “До-
полнительные факторы”: наиболее вероятная причина — другое (34.4 %), следую-
щая возможная причина — трещина (23.5 %). Рекомендуемые мероприятия из де-
вяти доступных — “заливка метанола и продувка участка через свечу” (17.7 %)
и “другое” (12.4 %).

� Давление снизилось и находится в интервале (0.55–0.71) от рабочего (рис. 2, в).
Примерное местоположение — возраст участка в интервале 35–40 лет, геокриоло-
гические условия — скорее “ровное, сухое”.
Рекомендации по выполнению задач сценария: наиболее вероятная причина в дан-
ных условиях “повреждение металла трубопровода” (50 %) и “природная” (33.3 %);
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диаметр трубопровода 529 мм, “дополнительные факторы”: наиболее вероятная
причина — свищ (50 %), следующая возможная причина — деформация (22.8 %).
Рекомендуемые мероприятия из девяти доступных — “трещина вырублена и зава-
рена, произведена вставка нового переходника” (32.6 %) и “заварка трубы ЭДС”
(12.4 %).

� Давление снизилось и находится в интервале (0.55–0.71) от рабочего (рис. 2, г).
Примерное местоположение — возраст участка в интервале 21–25 лет, геокриоло-
гические условия — скорее “низина с повышенной влажностью”.
Рекомендации по выполнению задач сценария: наиболее вероятная причина в дан-
ных условиях — другое (коррозия, механическое воздействие и др.) (40 %), диа-
метр трубопровода 529 мм, “дополнительные факторы”: наиболее вероятная при-
чина — свищ (27.3 %), следующая возможная причина — трещина (20.7 %). Ре-
комендуемые мероприятия из девяти доступных — “трещина вырублена и зава-
рена, произведена вставка нового переходника” (30.7 %) и “заварка трубы ЭДС”
(11.9 %).

� Давление снизилось и находится в интервале (0–0.27) от рабочего (рис. 2, д). При-
мерное местоположение — возраст участка в интервале 35–40 лет, геокриологиче-
ские условия — скорее “низина с повышенной влажностью”.
Рекомендации по выполнению задач сценария: наиболее вероятная причина —
“ошибка персонала” (58.3 %) — некачественное осушение газа, “дополнительные
факторы”: наиболее вероятная причина — “другое” (42.4 %), следующая возмож-
ная причина — трещина (21.8 %). Рекомендуемые мероприятия из девяти доступ-
ных — “внутренняя полость газопровода очищена пропуском очистного поролоно-
вого и ОПР-500 поршней” (14.1 %) и “другое” (14.1 %).

Выводы

Исследования, проведенные на магистральном газопроводе — Местах –Берге –Якутск
за период эксплуатации с 2000 по 2018 г., связанные с разрушением металла труб, вы-
явили следующее:

� Расчет значений риска из-за большого количества неопределенностей в имеющейся
базе данных затруднителен. Сочетание качественных экспертных и количествен-
ных статистических методов на основе байесовских сетей доверия наиболее эффек-
тивно, а с точки зрения оценки риска дает вполне удовлетворительные результаты.

� Для более эффективной работы необходим гибридный подход с использовани-
ем мониторинга, БСД, экспертных мнений и рекомендаций, а также примене-
ние ГИС.

� В этом исследовании предлагается структура байесовской сети с узлами и взаи-
мосвязями, полученными из отчетов о фактическом обнаружении и устранении
отказов на магистральном газопроводе Мастах –Берге –Якутск для создания мо-
дели рекомендаций по выполнению ремонтных работ на объектах магистрального
газопровода. Модель рекомендаций позволяет обеспечить дополнительную инфор-
мационную поддержку для принятия решений при разработке системы экстрен-
ного реагирования. В перспективе предусмотрено совместное использование мо-
делей БСД и ГИС-технологий, базы геоданных магистрального газопровода, что
позволит повысить эффективность прогноза причин отказов на МГ и оперативное
предоставление возможных мер по устранению их последствий.
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Abstract

The paper proposes a model for probabilistic analysis of accidents and proposing recommendati-
ons for failures of the main gas pipeline Mastakh –Berge –Yakutsk using the bayesian network
and a database obtained on the basis of long-term observations. The choice using bayesian trust
networks (BTN) relies on the random mechanism of the input factors of the problem along with
the heterogeneous and incomplete data collection. In addition, models based on the BTN have the
ability to self-improve as information is accumulated. The proposed BTN allows identifying the
main factors leading to failures and accidents, leading to possible recommendations for repair and
timely response to emergency incidents, reducing downtime and minimize the damage caused, while
increasing the safety operation level of pipeline transport in the North.
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