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ИНСПЕКЦИИ ПОДВОДНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ И ТРУБОПРОВОДОВ 
НЕФТЕГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
АРКТИЧЕСКОГО ШЕЛЬФА  

ВВЕДЕНИЕ

Освоение нефтегазовых месторождений глубоковод-
ной части арктического шельфа невозможно без исполь-
зования подводных добычных комплексов (ПДК), которые 
позволяют исключить воздействие ледовых образований 
на объекты обустройства, и таким образом повысить без-
опасность их эксплуатации в экстремальных гидрометео-
рологических условиях. Оборудование и трубопроводы  
ПДК являются сложными энергоемкими техническими си-
стемами и относятся к опасным производственным объ-
ектам (ОПО) первого класса опасности [1]. 

Для поддержания  безопасности таких объектов на вы-
соком уровне в течении всего периода их эксплуатации 
необходим периодический  контроль их технического со-
стояния и проведение  ремонтно-восстановительных ра-
бот.

Как известно, оборудование подводного добычного 
комплекса предназначено для круглогодичной непрерыв-
ной эксплуатации в течении всего периода разработки 
месторождения. При этом его резервирование проектом 
не предусмотрено. Выполнение работ по обследованию 
технического состояния оборудования ПДК требует про-
ведения дорогостоящих морских операций с использова-
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нием необитаемых телеуправляемых подводных аппара-
тов и внутритрубных диагностических поршней.  

В зависимости от сложности, категории ответственно-
сти оборудования, а также наличия резерва, могут быть 
реализованы различные стратегии контроля его техниче-
ского состояния:[2]

1. Периодическая остановка для проведения регла-
ментных работ;

2. Замена отдельных элементов или всего оборудова-
ния по истечении заданного времени;

3. Наработка на отказ т.е. эксплуатация до поломки с 
последующим ремонтом или заменой;

4. Непрерывный контроль определенных технологиче-
ских параметров оборудования.  Выход этих параметров 
из заданного диапазона свидетельствует о возникнове-
нии неисправности. Требуется остановка и проведение 
ремонтных работ;

5. Периодический контроль определенных техноло-
гических параметров оборудования и разработка плана 
ремонтно-восстановительных работ по результатам этого 
контроля

Исходя из уровня ответственности и местоположения 
объектов ПДК применение стратегий 1-4 контроля техни-

ческого состояния либо невозможно, либо связано с вы-
сокими расходами и потерями в добыче углеводородов. 

Поэтому необходимо использовать пятую стратегию 
периодического контроля важных технологических пара-
метров подводного оборудования, которая, может реали-
зовываться в рамках двух подходов:

• классический подход, при котором эксплуатирующая 
организация регламентирует перечень работ и пе-
риодичность их проведения, исходя из требований 
производителя оборудования, эксплуатационной до-
кументации, национальных и корпоративных норма-
тивных документов;

• инновационный подход, основанный на применении 
теории рисков, который позволяет оптимизировать 
периодичность проведения инспекций и техническо-
го обслуживания оборудования ПДК и таким образом 
сократить затраты на их проведение. 

ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ИННОВАЦИОННОГО 
ПОДХОДА ПРИ КОНТРОЛЕ ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ ПДК НА БАЗЕ АНАЛИЗА РИСКОВ

Основная цель инспектирования подводного оборудо-
вания и трубопроводов заключается контроле их техни-
ческого состояния, выявлении процессов деградации под 
воздействием различных природных и техногенных фак-
торов, которые могут инициировать аварийную ситуацию 
по объектах ПДК. 

Базовым критерием рассматриваемого подхода явля-
ется величина риска отказа подводного оборудования и 
трубопроводов (объектов ПДК).

Риск по своему определению является произведением 
двух параметров:

Риск = Po х Уo                                                                   (1)

где - Po – вероятность отказа/аварии отдельного эле-
мента оборудования и Уo – величина ущерба, возникшего 
в результате аварии.

Вероятность отказа в значительной мере зависит от 
природы инициирующих факторов. 

Они делятся на:
1. Внутренние: 
1.1. коррозия; 
1.2. эрозия;
1.3. усталость металла;
1.4. отказы датчиков и др. комплектующих; 
1.5. газопроявления;
1.6. фазовые превращения (гидратообразование);
2. Внешние:
2.1воздействие внешних предметов (единичные собы-

тия);
2.2. наносы или вымывание грунта;
2.3 биообрастание; 
2.4. внешняя коррозия.
Исходя из их природы, отказы можно разделить на две 

группы:
1. Зависящие от времени, или отказы, вызванные старе-

нием (п. 1.1,1.2,1.3,1.4,2.2,2.3,2.4);
2. Не зависящие от времени -единичные события и тех-

нологические отказы (п.1.5,1.6,2.1)   
Из-за этого при планировании инспекций необходимо 

применять две методологии:
• Оценка рисков, вызванных временным фактором 

(старение) кривые А, В. (рисунок 1)
• оценка рисков, вызванные технологическими и еди-

ничными событиями С, D. (рисунок 1)
Для определения вероятности отказов (Po), связанных с 

временными факторами, источником может служить база 
данных OREDA [5], в которой собраны вероятности отка-
зов оборудования для основных объектов подводного до-
бычного комплекса - фонтанной арматуре, манифольдам, 
подводным трубопроводам и системам управления.

Аннотация.                                                                                    
Подводная добыча углеводородов является одним из перспективных направлений в освоении глубоко-
водных удаленных месторождений арктического шельфа. Для обеспечения безопасной эксплуатации 
подводного оборудования и трубопроводов необходимо периодическое проведение инспекций их тех-
нического состояния. Однако связи с коротким периодом навигации доступ к рассматриваемым под-
водным объектам затруднен. Поэтому необходимо разрабатывать новые подходы к организации та-
ких инспекций, в результате которых можно получить необходимую информацию о техническом 
состояния подводного оборудования и трубопроводов в период короткой навигации при минимальных 
материальных затратах. В работе рассмотрены особенности применения методологии инспектиро-
вания подводных добычных комплексов на основе анализа рисков на акватории замерзающего моря.

Ключевые слова: подводный вид обустройства (ПВО), подводный добычной комплекс (ПДК), вероят-
ностный анализ, подводные инспекции, риск, ущерб, фонтанная арматура.

Рисунок 1 - График зависимости риска от времени
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Важно отметить, что в OREDA проводится интенсив-
ность отказов по первой группе (зависимость от времени) 
как интегральная величина без разделения по природе 
отказов. Между тем, необходимо учитывать, что каждому 
виду оборудования присущи отказы определенной при-
роды и при более глубоком исследовании показателей 
надежности подводного оборудования необходимо это 
учитывать. Такой подход важен на этапе выбора техно-
логий проведения инспекции. Так, например, влияние 
внутренней коррозии на состояние линейной части под-
водных трубопроводов может быть оценено только с ис-
пользованием внутритрубной диагностики, а воздействие 
внешних факторов (п.2) - с помощью ТНПА. 

Однако на первом этапе планирования инспекций, ког-
да необходимо выявить наиболее уязвимые элементы 
оборудования, показатели интенсивности отказов, приве-
денные в OREDA, можно использовать при определении 
интегральной вероятности отказа отдельных компонен-
тов подводного оборудования. Так, например, подводная 
фонтанная арматура (Рис.2) состоит из ряда компонентов, 
каждый из которых характеризуется определенной веро-
ятностью отказа. Данные интенсивности отказа отдельных 
основных компонентов подводной фонтанной арматуры, 
представленные в таблице 1, могут быть взяты из базы 
данных OREDA.

Для определения вероятности отказа как функции вре-
мени, воспользуемся нормальным законом распределе-
ния безотказности объекта в формуле 2.

F(t)=1-e-λt,                                                                      (2)

где λ – средняя интенсивность события(отказа) (ч-1), t 
– время (ч).

Результаты расчетов по формуле (2) изменения во вре-

 Рисунок 2 – Общий вид подводной фонтанной арматуры

мени вероятности отказа отдельных компонентов фон-
танной арматуры с учетом данных OREDA приведены на 
рисунке 3. 

Как видно, наиболее уязвимым элементом подводной 
фонтанной арматуры является модуль управления, веро-
ятность отказа которого уже на 2-й год достигает 0.5, а 
к 5-му году без проведения инспекционных, а при необ-
ходимости и ремонтных работ, достигает 0.83. Поэтому к 
этому модулю обеспечен простой доступ, позволяющий 
проводить его замену без извлечения всей фонтанной 
арматуры на дневную поверхность. Для поддержания вы-
сокого уровня работоспособности модуля управления и 
своевременного выявления потенциальных отказов необ-
ходимо ежегодное инспектирования этого элемента ФА. 
Вторым элементом ФА по частоте отказов является фон-
танный штуцер, вероятность отказа которого 0.5 достига-
ется только к 15 -му году эксплуатации. На 5-й год экс-
плуатации вероятность отказа ФШ составляет всего 0.2. 
Следовательно пятилетняя инспекция ФШ, в соответствии 
с данными OREDA, вполне достаточна для поддержания 
этого элемента ФА в удовлетворительном техническом 
состоянии. Все другие компоненты ФА имеют достаточно 
высокую отказоустойчивость на протяжении 20 лет экс-
плуатации. Вероятность их отказа составляет не более 
0.25.

Ущерб УО от отказа подводного оборудования можно 
проанализировать на основании следующих параметров:

• вид продукта;
• дебит скважины;
• время простоя оборудования.
Рассмотрим оценку возможного ущерба на примере 

газоконденсатного месторождения (ГКМ). Основными 

продуктами являются природный газ и конденсат, кото-
рые при попадании в морскую воду быстро подымаются 
на поверхность и испаряются в атмосферу. Поэтому при 
подводном обустройстве ГКМ из трех видов ущерба – 
экологический, угроза жизни персонала и экономический, 
наиболее значимым является третий – а именно ущерб от 
потери добычи из-за отказа подводного оборудования, 
величина которого зависит от времени простоя этого обо-
рудования., т.е. остановки добычи.

Одной из основных особенностей морского месторож-
дения является зависимость возможности проведения 
морских операций (инспекций или ремонтных работ) от 
гидрометеорологических условий.[3] Для условий рос-
сийского арктического шельфа навигационный период, 
в зависимости от района, может составлять от 3 до 6 ме-
сяцев.[4] Поэтому величина ущерба при отказе элемента 
ПДК в зависимости от времени года может существенно 
отличаться. В случае возникновения внештатной ситуации 
в навигационный период, доступ к подводному оборудо-
ванию практически не ограничен и для определения вре-
мени ремонта в первом приближении можно воспользо-
ваться данными OREDA (Таблица 2).  В межнавигационный 
период (МНП) ледовый покров препятствует проведению 
любых работ с подводным оборудованием и поэтому воз-
можное время ремонта фактически равно данному МНП. 
Соответственно кратно возрастает ущерб и расчетный 
риск при одной и той же вероятности отказа из допусти-
мого в навигационный период (А и D) может перейти в об-
ласть недопустимого в межнавигационный период (В и С). 
На рис. 1 показаны кривые А и В изменения вероятности 
для отказов, зависящих от временного фактора и кривые 
С и D для отказов, не зависящих от времени. 

Отмеченная зависимость величины риска от навига-
ционного периода требует корректировки выводов, по-
лученных по результатам расчетов отказоустойчивости 
отдельных компонентов ФА с использованием данных 
OREDA. Например, для проведения ремонтных работ при 
отказе ФШ по данным OREDA на акватории незамерзаю-
щего моря потребуется максимально 72 часа (3 суток). Для 
акватории замерзающего моря, например Карского, где 
межнавигационный период составляет 270 суток, время 
вынужденного простоя ПДК, а следовательно, и потенци-
альный ущерб от потери добычи возрастает практически 
на 2 порядка. 

В этом случае риски, как показано на рис 1., развива-
ются по сценарию В, что потребует корректировки объема 
ежегодных инспекций ФШ в сторону их увеличения для 

обеспечения более высокого уровня отказоустойчивости 
этого компонента фонтанной арматуры.

ОРГАНИЗАЦИЯ ИНСПЕКЦИЙ НА БАЗЕ АНАЛИЗА 
РИСКОВ (ИБАР)

Изложенные выше расчеты и рассуждения могут ис-
пользоваться при организации инспекций на базе анали-
за рисков (ИБАР). Весь процесс организации и проведе-
ния инспекций в рамках такого инновационного подхода 
состоит из следующих этапов:

1. Анализ условий эксплуатации объектов ПДК и выяв-
ление основных инициирующих факторов их отказов.  

2. Выявление наиболее уязвимых единиц оборудова-
ния, склонных к выходу из строя с использованием систе-
матической базы данных аналогичного оборудования. 

3. Подбор методов проведения инспекций объектов 
ПДК.

4. Оптимизация работы по инспектированию, тестиро-
ванию и техническому обслуживанию объектов ПДК.

5. Обработка полученной информации и выявление 
аналитических или статистических зависимостей измене-
ния работоспособности оборудования ПДК с учетом усло-
вий его эксплуатации.

6. Исключение непредвиденных отказов и повышение 
эксплуатационных показателей объектов ПДК.

При этом необходимо понимать, что планирование, ис-
полнение и оценка эффективности ИБАР подводного обо-
рудования не являются разовыми мероприятиями, а долж-
ны быть непрерывным процессом, в котором информация 
и данные полученные в процессе предыдущих работ по 
инспекции, обслуживанию и эксплуатации учитываются в 
ходе планирования последующих работ, как показано на 
рисунке 4. 

В качестве критерия необходимости проведения ИБАР 
целесообразно использовать предельный уровень ри-
сков (ПУР) (рисунок1) — это предел рисков, выше которых 
оператор не может продолжать эксплуатацию объекта, 
поскольку безопасность объекта становится критически 
низкой т.к. риски являются количественной характери-
стикой безопасности объекта.   Эти уровни должны быть 
определены для каждого типа риска, подлежащего оцен-
ке. Поэтому можно постулировать, что ИБАР подводно-
го оборудования количественно классифицирует риск с 
точки зрения безопасности как для окружающей среды, 

НАЗВАНИЕ МОДУЛЯ КОЛ-ВО ОБОРУДОВАНИЯ, ШТ. КОЛ-ВО ОТКАЗОВ, ШТ.

Коннектор 1292 21

Блок ФА 159 18

Колпак фонтанной арматуры 417 10

Отсечной клапан 8678 23

Фонтанный штуцер 604 2

Регулирующий клапан 958 5

Подводный модуль управления 221 277

Таблица 1 - Частота отказов подводного оборудования [5]
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так и экономики. Как было отмечено выше, допустимый 
уровень безопасности зависит от продукта, технического 
состояния объекта и его местоположения. Если продукт 
токсичен для окружающей среды (жидкие углеводороды, 
метанол) и ПДК находится в экологически чувствительной 
зоне, то класс безопасности (предельный уровень риска) 
должен быть более высоким.

ПУР является критерием для определения времени 
проверки, которая должна проводиться до превышения 
заданного предельного уровня. Это позволит либо про-
вести переоценку уровня риска на основе более точной 
информации, либо провести детальную оценку любого 
ущерба, либо своевременно произвести ремонт или за-
мену поврежденного компонента оборудования.

Величина ПУР должна определяться для каждой кате-
гории ущерба и может базироваться как на предыдущем 
опыте, основанном на требованиях к проектированию, на-
циональном законодательстве так и на текущем анализе 
рисков, который определяется вероятностным анализом 
технического состояния действующего подводного обо-
рудования 

Вообще, как показывает мировой опыт эксплуатации 
ПДК [4], благодаря быстрой реакции клапанов и датчи-
ков, главный риск фонтанной арматуры или манифольдов 
сводится к экономическому ущербу от потери добычи или 
выходу из строя компонентов самой фонтанной арматуры 
или манифольдов.

На рисунке 5 показан процесс подготовки ИБАР, состо-
ящий из следующих этапов:

• Сбор данных;
• Первоначальная оценка;
• Детальная оценка;
• Подготовка документов:

            1.Справочный план инспекции (СПИ); 
     2.Справочный план технического обслуживания 
(СПТО).

Сбор информации является фундаментальной задачей 
в начале любого исследования ИБАР. Объем требуемой 
информации, зависит от уровня детальности оценки ИБАР. 
Для первоначальной оценки требуется лишь некоторая 
базовая информация. С повышением уровня оценки тре-
буется больше документации и данных. 

Для подготовки ИБАР, необходимы (перечень может 
быть расширен) следующие типы данных:

• Тип оборудования;
• Материалы конструкции;
• Данные об инспекциях, ремонтах, и заменах;
• Состав рабочей жидкости;
• Перечень жидкостей;
• Условия эксплуатации;
• Системы безопасности;
• Системы обнаружения;
• Механизмы, скорости и степень износа;
• Укомплектованность персоналом;
• Данные по покрытию, облицовке и изоляции;
• Затраты из-за простоев;
• Затраты на замену оборудования;
• Затраты на восстановление окружающей среды.
Первоначальная оценка текущего уровня рисков (ТУР) 

должна быть достаточно эффективной и качественной, 
но не требующей подробного описания фактического со-
стояния оборудования. Во многих случаях этот уровень 
может быть наиболее подходящим для планирования 
инспекций, если отсутствует подробная информация или 
если выгоды от более дорогостоящей оценки являются не-
значительными. По сути дела, первоначальная оценка ТУР 
основана на методе аналогий, когда используются ретро-
спективные данные по отказам аналогичного оборудова-
ния на других проектах [5].

Более точная, детальная оценка выполняется на уров-
не отдельных компонентов обследуемого подводного 
оборудования. Проведя анализ причин их износа, мож-
но получить результаты, которые обеспечат возможность 
разработать оптимизированный план инспекции. Это ос-
новное отличие от первоначальной оценки, которая рас-
сматривает индивидуальное подводное оборудование 
как один целый компонент. Детальная оценка проводится 
на различных уровнях детализации с использованием пе-
редовых и точных моделей прогнозирования. Детальная 
оценка включает как детерминированную, так и вероят-
ностную оценку вероятности отказа.

Итоговыми документами проведенной оценки теку-
щего уровня рисков отказов являются Справочный план 
инспекции (СПИ) и Справочный план технического обслу-
живания (СПТО).

СПТО включает план действий по «высоко-рисковым» 

компонентам оборудования, требующих периодическо-
го технического обслуживания. СПИ определяет способы 
внутренних мероприятий, чтобы продлить срок службы 
ПДК как единого объекта. СПИ - это документ, который 
описывает, как будет осуществляться первоначальная 
оценка ИБАР всего ПДК. Следуя СПИ, можно гарантиро-
вать, что сбои, которые могут произойти в подводных си-
стемах, будут решаться экономически эффективным обра-
зом и их вероятный ущерб будет находится в приемлемых 
пределах.

Приведенные выше рассуждения имеют качественный 
характер и требуют дальнейших количественных обосно-
ваний для конкретного района российского шельфа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Инновационный подход к организации и проведению 
инспекционных и ремонтно-восстановительных работ на 
объектах подводно-добычных комплексов нефтегазовых 
месторождений с использованием анализа рисков позво-
ляет оптимизировать эти работы путем выделения наибо-
лее уязвимых компонентов оборудования ПДК, опреде-
ления изменения во времени их показателей надежности 
с использованием статистических данных по отказам 
аналогичного оборудования и результатам предыдущих 
инспекций данного оборудования. В качестве критерия 
периодичности проведения ИБАР предложено исполь-
зовать величину предельного риска отказа компонентов 
оборудования ПДК. 

На примере анализа отказоустойчивости основных 
компонентов подводной фонтанной арматуры показано, 
что использование данных по надежности объектов ПДК 

справочника OREDA позволяет в первом приближении 
определить тренды изменения их работоспособности, и 
таким образом, выделить наиболее уязвимые элементы 
ПДК. 
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Рисунок 4 - Процесс управления ИБАР подводного оборудования

Рисунок 5 - Рабочий процесс подготовки ИБАР подводного оборудования
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