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Аннотация
В данной статье проблема расстановки запорной арматуры по длине трубопровода рассматривается как мно-
гокритериальная задача, учитывающая такие факторы, как объем выхода нефти при порыве, категория участ-
ка прокладки, максимальные расстояния между запорной арматурой и возможные экономические потери 
при возникновении аварии на трубопроводе при соответствующей расстановке. В качестве примера был рас-
смотрен участок трубопровода с несколькими вариантами расстановки запорной арматуры, из которых был 
выбран наилучший согласно предлагаемой методике.
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Materials and methods
Research materials: regulatory and technical documentation in the field 
of pipeline design, existing coordinates of the placement of shut-off 
valves on the pipeline section.
Research methods: Data Envelopment Analysis (DEA) method to 
estimation of effectiveness structural elements placing on the oil trunk 

pipeline. Method of economic assessment of possible damage from 
pipeline breakage.
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Multi-criteria approach for evaluating the economic efficiency and environmental safety in 
operation of pipeline systems

Материалы и методы
Материалы исследования: нормативно-техническая документация 
в области проектирования трубопроводов, существующие 
координаты расстановки запорной арматуры на участке 
трубопровода. 
Методы исследования: метод анализа оболочки данных DEA для 
определения эффективности положения запорной арматуры на 

линейной части трубопровода, методика оценки экономического 
ущерба от порыва трубопровода.
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Abstract
In this paper the problem of placement the shut-off valves along the length of the pipeline is considered as a multi-
criterion one, taking into account such factors as the possible volume of spill oil, category of pipeline, the maximum 
distance between shut-off valves and possible economic losses in the event of a pipeline failure, with appropriate 
arrangement. As an example, we considered a pipeline section with several options for placing stop valves and selected 
the best one according to the proposed method.
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Введение
В настоящее время трубопроводный 

транспорт является самым эффективным 
способом транспортировки углеводородов. 
С учетом нескольких крупнейших мировых 
катастроф и аварий на объектах добычи 
и транспорта нефти в последние годы, в 
данной статье предлагается использовать 
секционирование трубопроводов для мини-
мизации возможного воздействия на окру-
жающую среду при авариях и инцидентах.

Очевидно, что линейная запорная ар-
матура на трубопроводе должна минимизи-
ровать воздействие аварийных разливов на 
окружающую среду. Анализ отечественной 
и зарубежной нормативной документации 
в области проектирования нефтепрово-
дов [1, 2, 3] позволяет сделать вывод, что 
секционирование выполняется на осно-
ве общих критериев, таких как категория 
участка расположения и максимальное рас-
стояние между линейными задвижками. В 

документах, приведенных выше, не учиты-
ваются объемы разлива при разгерметиза-
ции, расположение экологически уязвимых 
зон и пр., что определяет необходимость 
разработки новой методики, учитывающей 
большее количество различных факторов. 

Что касается анализа рисков при транс-
портировке углеводородов и других опас-
ных химических веществ, в мировой прак-
тике проектирования трубопроводов всё 
останавливается на выборе безопасного 
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маршрута прокладки и оценке безопасно-
сти с помощью различных стандартов [4, 5] 
и показателей, которые зачастую не учиты-
вают дополнительные факторы [6]. Тем не 
менее на сегодняшний день нет общепри-
нятой методики для количественной оценки 
риска разлива углеводородов в окружа-
ющую среду, а существующие экспертные 
оценки не всегда учитывают комплекс па-
раметров и их совместное влияние. 

Предлагаемое решение
В работе [7] для оценки эффективности 

вариантов расстановки конструктивных 
элементов на трубопроводе используется 
метод DEA — метод анализа оболочки дан-
ных. Данный метод позволяет построить 
границу относительной эффективности для 
набора многомерных объектов сравнения 
(в данном примере — вариантов расстанов-
ки линейных задвижек по трассе трубопро-
вода), таким образом, что лучшие объекты 
сравнения из выборки будут находиться на 
границе эффективности, а остальные будут 
удалены от нее пропорционально своему 
отставанию в эффективности.

Математическая модель оценки пред-
ставляет взвешенное соотношение между 
векторами выходных  и входных 

 параметров:

	 	  ,(1)

где  и  — весовые коэф-
фициенты, которые характеризуют вклад в 
величину оценки относительной эффектив-
ности каждого из выходов  и входов 

 многомерного объекта сравнения.
В качестве входных параметров объ-

ектов сравнения X выбираются такие 
факторы, уменьшение величины которых 
приводит к повышению относительной эф-
фективности объекта сравнения, а в каче-
стве выходных параметров объектов срав-
нения Y выбираются такие факторы, рост 
величины которых приводит к повышению 
относительной эффективности объекта 
сравнения. При этом для каждого n-го объ-
екта сравнения из набора  значение 
величины оценки относительной эффектив-
ности En должно находиться на интервале 
[0;1] и стремиться к границе эффективно-
сти, что можно сформулировать в виде ус-
ловий (2) и (3):

 ;(2)

	   ,(3)

где  — векторы 
весовых коэффициентов для каждого n-го 
объекта сравнения.

Для отыскания N численных значений 
относительных эффективностей En объ-
ектов сравнения необходимо разрешить 
систему, состоящую из N задач вида (3) и  
N ограничений вида (2), определив 

значения весовых коэффициентов ujn и vin . 
Методы решения подобных задач приведе-
ны в работе [8].

Описанный в статье [7] метод был при-
менен для участка трубопровода протяжен-
ностью 55 км с тремя единицами запорной 
арматуры. В качестве входных параметров 
объектов сравнения были приняты макси-
мальные расстояния между ближайшими 
линейными задвижками на участке (первый 
вариант согласно существующей расста-
новке запорной арматуры, остальные вари-
ативные), а также задана оценка категории 
участка между задвижками. В качестве вы-
ходного параметра была принята величи-
на обратно пропорциональная величине 
максимально возможного выхода нефти. 
Параметры модели объектов для сравнения 
относительной эффективности вариантов 
размещения линейных задвижек и резуль-
таты расчета оценок En и ESn относитель-
ной эффективности вариантов размеще-
ния линейных задвижек на магистральном 
нефтепроводе по моделям CCR [8] и Super-
efficiency метода DEA [9] представлены в 
таблице 1.

Согласно полученным результатам, 
эффективными являются варианты 1, 3, 
5, 7. Наилучшим вариантом со значением 
относительной эффективности является 
вариант 7.

Для определения возможного ущерба 
окружающей природной среде использова-
лась методика экономической оценки воз-
можного ущерба от порыва трубопровода 
[10]. Данная методика учитывает такие за-
траты эксплуатирующей организации, как 
затраты на восстановление оборудования, 
ущерб от безвозвратно потерянной про-
дукции при разливе, ущерб от вынужден-
ного простоя трубопровода, ущерб от за-
грязнений окружающей среды, затраты на 
природовосстановительные мероприятия, 
затраты на расследование отказа. Согласно 
методике [10], к параметрам, влияющим на 
величину возможного ущерба, относятся 
вид и назначение рассматриваемого участ-
ка трубопровода, протяженность и диаметр 
трубопровода, условия прокладки, время 
принятия мер по ликвидации аварийных 
разливов, расположение ближайших во-
дных объектов, категория земель, давле-
ние, массовый расход перекачиваемого 
продукта.

Для оценки возможного экономическо-
го ущерба при разливе затраты на восста-
новление оборудования, ущерб от вынуж-
денного простоя трубопровода, затраты на 
расследование отказа можно не учитывать.

Ущерб от безвозвратно потерянной 
нефти при разливе вследствие нарушения 
герметичности трубопроводов определяет-
ся в зависимости от количества разлитой 
нефти на участке, при этом количество со-
бранной нефти принимается равным 0 для 
оценки максимально возможного ущерба.

Для оценки ущерба от загрязнений 
окружающей среде определяются влияние 
разлива на почву, лесной фонд, водные 
объекты, с учетом налагающихся государ-
ственных штрафов. Учитываются такие 
показатели, как категория целевого на-
значения земель с учетом расположения в 
лесорастительной зоне, нефтеемкость грун-
та (параметр, зависящий от влажности грун-
та), глубина пропитки грунта нефтью, объем 
древесины, приходящейся на 1 м2 площади, 
коэффициенты учета природно-климатиче-
ских условий и расположений водных объ-
ектов и пр.

Затраты на природовосстановительные 
мероприятия определяются в зависимости 
от затрат на рекультивацию загрязненных 
земель, возмещения ущерба сельскохозяй-
ственным угодьям и затрат на восстанов-
ление водных объектов с учетом затрат на 
услуги аварийно-спасательного подразде-
ления, привлечение спецтехники для лока-
лизации и сбора разлива.

Проведена оценка возможного эконо-
мического ущерба от предполагаемого раз-
лива на линейной части трубопровода для 
вариантов расстановки запорной арматуры 
1 и 7 в денежном эквиваленте. Для 7 вари-
анта по сравнению с вариантом 1, плата за 
ущерб почвам от загрязнений сократится 
на 12 %, затраты на восстановление окру-
жающей среды сократятся на 7 %, а ущерб, 
связанный с безвозвратно потерянной про-
дукцией, снизится на 26 %.

Итоги
Полученное с использованием [7, 10] ре-
шение проблемы позволяет учитывать 
потенциальные объемы разлива с учетом 
расстановки запорной арматуры, при этом 
минимизируются возможные экологиче-
ские риски. Оптимизационная модель была 

Вариант Параметры модели объектов сравнения Оценка относительной 
эффективности

х1 х2 х3 х4 х5 х6 y1 En ESn

1 19 19 17 4 2 3 1,97 1,00 1,14

2 22 17 16 4 4 3 1,74 0,99 0,99

3 21 21 15 4 2 2 1,81 1,00 1,31

4 24 24 25 2 2 3 1,29 0,67 0,67

5 23 18 18 2 4 2 1,55 1,00 1,10

6 20 20 22 2 2 3 1,49 0,81 0,81

7 17 21 21 2 2 3 1,92 1,00 1,43

8 19 24 24 4 2 2 1,42 0,83 0,83

Таб. 1. Результаты расчета оценок относительной эффективности вариантов 
размещения линейных задвижек на магистральном нефтепроводе
Tab. 1. The parameters of the comparison object to determine the relatively effectiveness of line 
valves placing on the oil pipeline
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протестирована на реальном примере тру-
бопроводов, при этом результаты показали, 
что текущая расстановка запорной армату-
ры не наилучшая. Данный способ позволя-
ет проверить неограниченное количество 
вариаций и выявить наиболее эффектив-
ную. Также, благодаря применяемой оцен-
ке экономического ущерба от вероятного 
разлива, на этапе проектирования возмож-
но выявить экологически уязвимые зоны, 
определить потенциальные затраты на 
природовосстановительные мероприятия 
в случае аварии и сократить их, применяя 
данную методику.

Выводы
Предложенная методика позволяет оце-
нивать неограниченный набор дополни-
тельных факторов и использовать мно-
гоцелевые подходы для решения задачи. 
Таким образом, при проектировании 
новых участков трубопроводов или ка-
питальном ремонте существующих ин-
женер может отдать приоритет такому 
расположению запорной арматуры, при 
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Results
The solution of the problem using [7, 10] allows us to take into account 
the potential volumes of spills, placement of shut-off valves and 
minimize possible environmental risks. The optimization model tested 
on a real example of pipelines, and the results not showed that the 
current arrangement of shut-off valves is the best one. This method 
allows us to check an unlimited number of variations and identify 
the most effective one. In addition, due to the applied assessment 
of economic damage from the applied spill, it is possible to identify 
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environmentally vulnerable areas at the design stage, determine and 
reduce the potential costs of environmental.

Conclusions
The proposed method allows us to evaluate an unlimited set of additional 
factors and use multi-purpose approaches to solve the problem. Thus, when 
designing new pipeline or overhauling existing ones, the engineer can give 
priority to the location of the shut-off valves, which minimizes the potential 
volume of spills and protects areas with high environmental vulnerability.

котором достигается минимизация потен-
циально возможных объемов разлива и 
защита районов с высокой экологической 
уязвимостью. 
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