
 

АННОТАЦИЯ 

на статью Хусниярова М.Х. «Анализ риска эксплуатации оборудования 

установок нефтепереработки» 

 В статье приведена последовательность проведения анализа рис-

ка установок нефтепереработки. Рассмотрены возможности использо-

вания существующих методов оценки последствий возможных аварий-

ных ситуаций на установках нефтепереработкии и методы оценки ве-

роятности возникновения и развития аварийной ситуации.  

 Рассмотрены различные мероприятия направленные на обеспе-

чение требуемого уровня безопасности конкретного объекта нефтепе-

реработки.  
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Технологические установки и объекты нефтепереработки (НПП) относятся к 

сложным технологическим системам, которые предназначены для реализации про-

цессов переработки углеводородного сырья в товарные продукты или полуфабрика-

ты, предназначенные для дальнейшей переработки. К элементам этой технологиче-

ской системы относятся не только основное технологическое оборудования (колон-

ные аппараты, реактора, технологические трубопроводы, резервуары, насосно-

компрессорное оборудование и т.д.), но и оборудование которое предназначено для 

регламентированного функционирования технологического оборудования (оборудо-

вание электроснабжения, системы КИП и А, системы водоснабжения и канализации 

и т.д). Число элементов технологической установки НПП, способных в той или иной 

мере повлиять на возникновение и развитие аварийной ситуации, в зависимости от 

сложности  установки, может достигать от нескольких сотен до тысяч. В связи с этим 

анализ риска подобных технологических систем задача достаточно сложная, тре-

бующая знаний технологии, особенностей элементов системы  и взаимосвязи их ме-

жду собой.  В настоящее время для сложных технических систем авиационной и 



 

космической промышленности, атомной энергетике методология анализа риска раз-

работана и апробована достаточно широко.  Адаптация этих методов к условиям 

НПП и возможность их использования при анализе риска установок и объектов неф-

тепереработки проблема актуальная и необходимая в настоящее время.    

Риск эксплуатации промышленных предприятий, как правило,  связан с бес-

контрольным высвобождением энергии или утечками взрывопожароопасных или 

токсических веществ. При чем реальную опасность для окружающих представляет 

не все предприятия, а отдельные его структурные подразделения (установки, цеха, 

производства, склады и т.д.). Вполне очевидно, что одни подразделения предприятия 

более опасны, чем другие, и для эффективного проведения анализа, необходимо раз-

бить предприятие на подсистемы, чтобы выявить участки и подразделения, являю-

щиеся источниками опасности и далее оценить их риск.  Для любой технологической 

системы анализ риска должен осуществятся поэтапно. Как известно  анализ риска 

состоит из предварительного анализа т.е идентификация опасности, анализа частоты 

реализации опасных событий и анализа последствий[1,2].  

На первом этапе – предварительном этапе, выявляются: 

 -источники опасности, то есть возможность утечки токсических веществ, 

возможность взрыва или пожара на объекте;  

-определяются элементы системы, которые могут привести к проявлению 

опасности;  

-вводятся определенные ограничения на анализ риска технических систем 

исходя из реальных условий существования данной системы. К примеру, нет смысла 

в условиях НПП рассматривать параметры риска, связанные с разрушением техноло-

гического оборудования в результате падения  самолета, метеорита и т.д. Аварийные 

события возникшие в результате отказа оборудования, ошибок персонала, поражения 

молнией, перепада температур должны быть приняты  во внимания и тщательно про-

анализированы.  

-определение граничных условий для технологических процессов и обо-

рудования, т.е. критических значений параметров для технологических процессов  

(значения одного или нескольких параметров, при которых возможно взрыв в техно-

логической системе или разгерметизация системы) и значения параметров эксплуа-

тации оборудования, при которых возможно разрушения оборудования или отказ 

оборудования способный привести к разгерметизации системы.  

 

 



 

 

 

На следующем этапе анализа риска проводятся анализ последствий аварийной 

ситуации, которая может возникнуть.  

При проведении анализа частоты реализации опасных событий используются 

известные методы оценки риска. Применяемые методы анализа риска (или их соче-

тание) должны удовлетворять определенным требованиям, основными из которых 

являются:  

-научная обоснованность и соответствие рассматриваемой системе, результа-

ты анализа можно получить в виде, облегчающем понимание характера риска, и обо-

значать пути его снижения,  

-повторяемость и проверяемость  метода, и который также должен соотно-

ситься с: целью проводимого анализа;  характером опасности; критериями приемле-

мого риска для анализируемой системы; наличием, качеством, объемом и достаточ-

ностью информации.  

Методы анализа риска подразделяются на качественные, при использовании 

которых, результаты представляют в виде текстового описания, таблиц, диаграмм, 

полученных путем применения инженерных методов анализа опасностей и эксперт-

ных оценок количественным анализом, и количественные - основные результаты по-

лучаются путем расчета количественных показателей риска. 

Технологические установки и объекты нефтеперерабатывающих предприятий 

(НПП) обладают рядом специфических особенностей, которые требуют особого под-

хода при анализе риска и использовании известных методов и методик оценки по-

следствий возможных аварийных ситуаций, а также оценка вероятности возникнове-

ния и развития аварийной ситуации. Специфика установок нефтепереработки опре-

деляется высокими взрывопожароопасными свойствами технологических сред, об-

ращающихся в оборудовании, высокой температурой и повышенным давлением при 

реализации технологических процессов. Анализ оборудования установок НПП, как 

элементов сложной технологической системы,  по содержанию взрывопожароопас-

ных веществ, количеству каждого вида оборудования на установках и частоте и ха-

рактерам отказов и неполадок позволил условно поделить его на следующие виды:  

колонные аппараты, резервуары и емкости, теплообменное оборудование, нагрева-

тельные печи, насосно-компрессорное оборудование, технологические трубопрово-

ды . 

Учитывая специфику установок НПП  и современные методы анализа риска 



 

опасных производственных объектов, которые использовались для решения подоб-

ных проблем  в других отраслях промышленности, предлагаются следующие основ-

ные этапы анализа риска эксплуатации установок нефтепереработки (рисунок 2.1) 

[81].  На первом (I) проводится идентификации опасности данного объекта, под ко-

торой понимается процесс ее выявления  с учетом особенностей промышленного 

объекта (технологии, параметров конструкции применяемого оборудования, физико-

химических свойств обращающих веществ, их количества и т.д.) и определения ха-

рактеристик, в результате чего составляется перечень нежелательных событий, при-

водящих к аварии [2,3].  

В ходе идентификации опасности установок НПП необходимо  определить 

количество каждого вещества, которое находится в емкостном оборудовании (ко-

лонных аппаратах, емкостях, резервуарах), содержащих наибольшее количество 

опасных веществ, и в нагревательных печах, как аппаратах с огневым обогревом. 

При выявлении количества вещества в каждом виде оборудовании необходимо 

учесть их агрегатное состояние, установить и уточнить (2) технологические парамет-

ры эксплуатации оборудования (температура и давление технологической системы, 

соотношения отдельных компонентов), физико-химические свойства веществ (пре-

делы взрываемости, температуры самовозгорания, температуры вспышки и т.д). 

Кроме этого необходим анализ наиболее характерных дефектов и неполадок (3) с 

учетом количества отказов по каждому виду оборудования (колонны, резервуары, 

емкости, технологические трубопроводы, нагревательные печи, насосы и компрессо-

ры).     



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Основные 

этапы анализа риска 

установки НПП 
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 На основе анализа распределения веществ по отдельным видам оборудова-

ния, агрегатному состоянию веществ и технологическим параметрам выявляется 

наиболее «энергоемкое» оборудования (5), под которым в данном случае понимается 

оборудование, содержащее наибольшее количества углеводородного вещества. По 

результатам анализа количества отказов и неполадок выявляется наиболее «про-

блемное» оборудование (6), т.е. оборудование которое имеет наибольшее количество 

отказов, способных привести к аварийной ситуации.   

На основе распределения веществ в каждом элементе оборудования и с учетом 

из физико-химических свойств необходимо провести экспресс оценку (4) параметров 

возможного взрыва, пожара, характеристику токсического заражения с определени-

ем зон поражения и количеством возможных жертв. Экспресс оценку можно провес-

ти по известным методике [4,5], которая позволяет в короткие сроки с достаточной 

точностью для данного этапа, определить возможные последствия  аварийной ситуа-

ции на установке НПП.  

В результате экспресс методов определяется последствия возможной аварий-

ной ситуации (радиусы разрушений и количество пострадавших) и принимается ре-

шение о дальнейшем более детальном проведении анализа риска.   

В случае принятия решения об относительной безопасности промышленного 

объекта и  нецелесообразности проведения дальнейшего анализа  риска разрабаты-

ваются организационные мероприятия по поддержанию существующего уровня 

безопасности данного объекта (периодическая подготовка и аттестация персонала, 

своевременный и качественный ремонт оборудования, ведение технологического 

режима в пределах регламентированных параметров и т. д.). 

При необходимости проведения дальнейшего анализа риска проводится его 

оценка, которая состоит из анализа частоты возникновения аварийной ситуации и 

последствий аварийной ситуации. Анализ частоты заключается в определении веро-

ятности возникновения определенной опасности, при этом используются качествен-

ные (логические методы, экспертные оценки) [6-9] и количественные (использую-

щие, статистические данные по аварийности и надежности технологической систе-

мы, соответствующие типу объекта или виду деятельности, а также "пробит" – Pr - 

функцию) методы оценки [10-11]. 

На основе перечня наиболее "энергоемкого"(8) и "проблемного"(9) оборудо-

вания производится анализ неполадок и отказов оборудования (11) и анализ аварий 

(10) ранее произошедших на данном или подобных объектах. Результатом анализа 



 

неполадок и аварий является  последствия аварийных ситуаций (12), причины воз-

никновения аварийных ситуаций (13). На основе этого выявляются причинно-

следственные связи (16) отдельных событий, приводящих к аварийной ситуации, и 

сценарии возможных аварийных ситуаций (17).  Количественные характеристики 

(15) отказов и неполадок оборудования  (вероятность отказа, интенсивность потока 

отказов, средняя наработка на отказ)  определяется по известным математическим 

зависимостям, принятым в теории надежности, для каждого вида отказа или непо-

ладки [2,12]. 

По известным сценариям возникновения и развития аварийных ситуаций  с 

учетом технологических связей отдельных элементов технологической схемы и ко-

личественных характеристик отказов и неполадок строятся логико-графические схе-

мы (18) развития аварийных ситуаций для наиболее "энергоемкого" и "проблемного" 

оборудования, перечень которого выявлен ранее. Результатом данного этапа анализа 

риска - оценки вероятности возникновения аварийной ситуации - являются количе-

ственные показатели (19), полученные с помощью логико-графических схем. 

Третий этап анализа риска эксплуатации оборудования НПП – анализ послед-

ствий включает оценку воздействий взрыва, пожара  на людей, имущество, окру-

жающую среду. Для прогнозирования последствий необходимо оценить физические 

эффекты нежелательных событий (пожара, взрыва, токсического выброса). Анализ 

последствий от аварийных событий на установках НПП проводится на основе  ранее 

проведенного распределения веществ по технологическим блокам и по отдельным 

видам оборудования (1), с учетом технологических процессов и  физико-химических 

свойств технологической среды (2).  На начальной стадии определяется количество 

газовой (20) и жидкой фазы в оборудовании (21). Газовая фаза при разгерметизации 

оборудования в полном объеме участвует в образовании взрывоопасного облака. При 

оценке поведения жидких углеводородов в результате разгерметизации оборудова-

ния рассматриваются варианты с полным разрушением оборудования и участием в 

формировании площади испарения и взрывоопасного облака всего объема жидкой 

фазы. Кроме этого, необходимо учесть  вариант разгерметизации оборудования в ре-

зультате появления дефектов в оборудовании (трещины, разгерметизация запорной 

арматуры, действие коррозии). Для этого необходимо определить количества вы-

брошенного вещества и площадь разлива жидких углеводородов (24). Количество 

выброшенного вещества оценивается по форме и размерам отверстия с учетом физи-

ческих свойств жидких продуктов по известным из гидравлики зависимостям. По 



 

физическим свойствам, параметрам эксплуатации и по площади пролива определяет-

ся масса парогазового облака, образованного при испарении с поверхности разлива 

жидкой фазы (24). Параметры взрывного воздействия на окружающие объекты (26), 

теплового воздействия пожара пролива (27) и огневого шара (28) определяются на  

основе общей массы парогазового облака (25) образованного в результате суммы ко-

личества газовой (20) и паровой фазы (24) [13]. На основе полученных результатов 

определяется воздействие на здания сооружения и количество возможных постра-

давших (30). Для определения возможности разрушения наиболее "энергоемкого" 

оборудования (колонных аппаратов, резервуаров, нагревательных печей) и дальней-

шего развития аварий по принципу "домино" необходимо провести оценку воздейст-

вия взрывной волны на это оборудование (29) .     

Результатом анализа риска (оценки последствий аварийной ситуации и оценки 

вероятности возникновения  аварийной ситуации) является разработка мероприятий 

направленных на повышение надежности оборудования (31), оснащение системами 

ПАЗ (32), совершенствование управление технологическим процессом (33) и сниже-

ние "потенциальной опасности" объекта (34). 

Под "повышением надежности оборудования" в данном случае понимается 

комплекс мероприятий, направленных на снижение вероятности возникновения ава-

рийной ситуации в результате отказа или неполадки отдельных видов оборудования. 

К данному блоку  так же можно отнести мероприятия по замене устаревшего обору-

дования на современное и более надежное, повышение качества ремонта оборудова-

ния, более эффективную защиту оборудования от коррозии, использование герме-

тичных насосов для перекачки сжиженных газов и ЛВЖ и т.д. Оснащение установок 

НПП системами ПАЗ, которые предназначены для контроля  достижения значений  

технологических параметров критических и своевременным переводом системы в 

безаварийное состояние, является в настоящее время обязательным условием при 

проектировании, строительстве и реконструкции установок. Под "совершенствова-

нием управления технологических процессов" понимаются мероприятия, направлен-

ные на своевременное обнаружение изменения технологических параметров и пре-

дупреждение возникновения аварийной ситуации за счет внедрения экспертных сис-

тем и повышения уровня подготовки обслуживающего персонала. Под "снижением 

потенциальной опасности объекта" подразумеваются технологические мероприятия 

направленные на снижение потенциальной опасности объекта, а именно снижение 

технологических параметров процессов (температуры, давления), замена отдельных 



 

компонентов технологической системы, обладающих высокой взрывопожароопас-

ными свойствами на вещества с  более низкими взрывопожароопасными свойствами, 

снижение количества взрывопожароопасных и токсически опасных веществ едино-

временно находящихся на объекте и т.д.   
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