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В статье рассматриваются проблемы целостности транспортной системы нефтедобывающих компаний, 
определяют перспективную эффективность развития отрасли. Отказы, аварии и катастрофы на инфраструк-
турных объектах являются источником существенных ущербов человеку, инфраструктуре и окружающей 
природной среде. По мере усложнения инфраструктур и условий их функционирования возрастают веро-
ятности возникновения неблагоприятных и чрезвычайных ситуаций. Риск аварий может резко возрастать, 
и существует возможность, что этот рост может значительно опередить экономические и научно-техноло-
гические возможности по их снижению, если своевременно, на всех стадиях жизненного цикла объекта (от 
его создания и до завершения эксплуатации), не принять всех необходимых мер для предотвращения такого 
роста. В работе рассматриваются проблемы устаревания инфраструктурных объектов нефтепереработки 
и определяются методы диагностики, направленные на снижение рисков нарушения целостности. 
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Challenges the integrity of the transport system, the oil companies determine the prospective effi ciency of the 
industry. Failures, accidents and disasters on infrastructure facilities are a source of signifi cant damage to human, 
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Сеть нефтепроводов нередко сравни-
вают с кровеносной системой мировой 
экономики. Сложно переоценить значи-
мость современной нефтетранспортной 
системы. Огромные танкерные флотилии, 
миллионы километров трубопроводов, 
нескончаемые вереницы железнодорож-
ных и автомобильных цистерн связывают 
в единую цепь месторождения, нефтепе-
рерабатывающие и нефтехимические за-
воды, сбытовые предприятия нефтяных 
компаний, а сами нефтяные компании, 
в свою очередь, – с потребителями. 

В сложной механике нефтяного бизне-
са не существует мелочей. Сегодня, когда 
практически все ресурсы – от сырьевых до 
финансовых – становятся все менее доступ-
ными, эта формула приобретает особую ак-
туальность. Все сегменты бизнеса подвер-
гаются жесткому экономическому анализу. 
Яркий пример применения такого подхо-
да – работа в сфере логистики, влияние ко-

торой на эффективность производственных 
процессов очень велико [1].

Логистические схемы пронизывают все 
производственные процессы, связывают 
их между собой. Поэтому мы разрабаты-
ваем новые уникальные маршруты транс-
портировки нефти с наших труднодоступ-
ных арктических месторождений, активно 
участвуем в формировании конкурентной 
среды на рынке внутренних перевозок не-
фтепродуктов, совершенствуем систему 
внутрипромыслового транспорта, что при-
носит не только экономический, но и значи-
мый экологический эффект.

Сегодня более 60 % всей добываемой 
в мире нефти доставляется потребителям 
по морю. Такая ситуация вполне закономер-
на, если учитывать географию основных 
современных центров добычи, экспорта 
и импорта нефти. В топ экспортеров вот 
уже несколько десятилетий традиционно 
входят Россия, Ближний Восток, Латинская 
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Америка, Африка. В то же время список 
импортеров с некоторыми вариациями воз-
главляют Западная Европа, США, Китай, 
Япония, страны Юго-Восточной Азии. Ко-
нечно, некоторые связи порой меняются до-
вольно радикально – достаточно вспомнить 
пример США, на волне сланцевой революции 
значительно сокративших импорт и даже 
нацелившихся на роль экспортеров. Тем не 
менее морские пути по-прежнему остаются 
одной из главных связующих нитей между 
производителями и потребителями нефти.

Современная система транспортиров-
ки нефти по суше на большие расстояния 
немыслима без трубопроводов. Впервые 
подобный способ транспорта нефти с про-
мыслов предложил Дмитрий Менделе-
ев, немало сделавший для развития от-
ечественной нефтяной отрасли. Однако его 
идею оперативно подхватили не на родине, 
а в США – в 1860-х годах американцы про-
ложили первый в мире нефтепровод от не-
фтяных месторождений Пенсильвании до 
ближайшей железнодорожной станции.

Как органическая подсистема экономи-
ки инфраструктура и современные формы 
ее пространственной организации в насто-
ящее время превратились по своей значи-
мости в один из важнейших ресурсов на-
ционального развития. Сформированные 
в советское время и получившие дальнейшее 
развитие в рыночный период специфиче-
ские экономические структуры как резуль-
тат межуровневого взаимодействия факто-
ров производства создали и адекватную им 
инфраструктуру. Ее пространственно-видо-
вые композиции обеспечивали условия для 
функционирования фрагментарной эконо-
мики, состоящей в основном из отдельных 
корпораций или групп предприятий, имею-
щих различный уровень и скорость разви-
тия. Вместе с утратой отраслевых и терри-
ториально-производственных объединений 
предприятий и органов их управления была 
разрушена инфраструктура территориаль-
но-отраслевых рынков, обеспечивающая 
стабильность мезоуровневой воспроизвод-
ственной системы. В результате существен-
но замедлилась передача сигналов на ма-
кроуровень для координации деятельности 
отдельных хозяйствующих субъектов и рас-
пространение научно-технических и орга-
низационно-экономических новаций. Как 
следствие, нарушилась сбалансированность 
между отдельными инфраструктурными 
подсистемами: инновационные процессы 
недопустимо отстали от производственных, 
рост инвестиций – от роста потребностей 

технико-технологической модернизации 
и т.д. Наблюдаемая сегодня инфраструктур-
ная обветшалость производственного фун-
дамента мезоуровневой экономики служит 
основным препятствием для экономическо-
го роста и способности к воспроизводству. 
Например, износ основных фондов транс-
портной системы достиг 55–70 % и про-
должает нарастать [1]. В газотранспортной 
отрасли он составляет в среднем 56 %, при-
чем 14 % газопроводов (по протяженности) 
уже выработали нормативный срок службы, 
а 1/3 оборудования газораспределительных 
станций требует замены [2]. Износ основ-
ных фондов магистральных нефтепроводов 
превышает 70 %. Такая же картина и в дру-
гих отраслях инфраструктуры. Поиск реше-
ния проблем, связанных с модернизацией 
мезоэкономической инфраструктуры, при-
влекает большое внимание ученых-эконо-
мистов, но пока еще в российской науке не 
сложилось системного представления об 
этом явлении и его эволюции. Отсутствуют 
научные подходы, методы и приемы ана-
лиза инфраструктуры сравнительно новых 
форм мезоэкономических образований и ее 
влияние на экономический рост. 

Как открытая система инфраструктура 
отраслевых комплексов находится в состо-
янии постоянного взаимообмена на входах 
и выходах в экономическую среду, поэто-
му как подсистема мирового хозяйства она 
отображает все процессы, происходящие 
в мире, в том числе и процессы модерни-
зации. Дело в том, что выход из кризиса 
и наращивание финансово-экономическо-
го потенциала новых центров силы (Китай, 
Индия Бразилия и др.) происходит в ус-
ловиях становления нового технологиче-
ского уклада, в котором модернизируемая 
инфраструктура выступает фактором прео-
доления противоречий в процессе техноло-
гических сдвигов и обеспечивает единство 
и непрерывность взаимодействия с ресурс-
ной базой предшествующей фазы и служит 
базой для будущей. Поэтому правитель-
ства этих стран увеличивают инвестиции 
в развитие современной производствен-
ной инфраструктуры, пытаясь встроить 
их в мировое политико-экономическое 
пространство на условиях, исключающих 
прежде всего сырьевую и валютно-финан-
совую формы эксплуатации и обеспечи-
вающих устойчивые предпосылки долго-
срочного экономического роста.

В локальном аспекте под модернизаци-
ей отраслей инфраструктуры понимается 
индустриализация мобилизационного типа, 
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в которой государство не только централи-
зованно распределяет ресурсы и осущест-
вляет контроль за их использованием, но 
и создает мотивационный механизм инве-
стиций частного сектора в инфраструктур-
ные проекты, являющиеся точками роста. 
В реальности в последние двадцать лет 
в России, особенно в системообразующих 
инфраструктурных отраслях экономики, 
происходили прямо противоположные про-
цессы, приведшие не к промышленному 
развитию, а к деиндустриализации

В разное время Россия не единожды 
становилась мировым лидером по мощно-
сти нефтепроводного транспорта и к на-
стоящему времени прочно закрепила за 
собой первенство.

В 2015 году на правительственном 
уровне был утвержден план развития си-
стемы продуктопроводов «Транснефти», 
согласно которому одобрена реализация 
двух проектов федерального значения: раз-
витие продуктопровода «Север» и строи-
тельство продуктопровода «Юг». Завер-
шить работы планируется до 2020 года. 
ПАО «Газпромнефть»: реализация этих 
проектов дает дополнительные возможно-
сти по оптимизации транспортных затрат 
за счет наращивания объемов прокачки по 
системе нефтепродуктопроводов. В первую 
очередь компания заинтересована в про-
екте «Север», конечный пункт которого – 
порт Приморск. Запланированное увеличе-
ние пропускной способности «Севера» до 
25 млн тонн в год позволит удовлетворить 
перспективные потребности российских 
вертикально-интегрированных нефтяных 
компаний (далее – ВИНК) в экспортных 
прокачках дизельного топлива. 

К 2025 году ПАО «Газпромнефть» 
планирует увеличить объем прокачки по 
северной трубе. Проект «Юг» с конеч-
ным пунктом в Новороссийске, учитывая 
существующую географию производства 
компании, в разряд стратегических не вхо-
дит – тем не менее в перспективе дизель-
ное топливо производства Омского нефте-
перерабатывающего завода, в зависимости 
от соотношения тарифов ОАО «РЖД» 
и ОАО «Транснефть», а также рыночной 
конъюнктуры, может прокачиваться и по 
южной трубе. Использование трубопро-
водного транспорта во многих случаях 
позволяет оптимизировать затраты на ло-
гистику. Вместе с тем ОАО «Транснефть» 
планомерно и регулярно повышает тарифы 
на транспортировку нефтепродуктов. По 
некоторым направлениям использование 

трубопроводного транспорта уже сравня-
лось по эффективности с прямыми желез-
нодорожным отправками. 

В последние годы в России интенсифи-
цировали работу по испытанию и внедре-
нию новых технологий в области строитель-
ства, ремонта, диагностики, ингибиторной 
защиты и мониторинга коррозии трубопро-
водов. С начала 2015 года на предприятиях 
нефтедобычи успешно прошли испытания 
образцов нефтегазопроводных труб из но-
вой марки с повышенными технологиче-
скими характеристиками, разработанных 
специально для эксплуатации в условиях 
Крайнего Севера. 

На 2016 год в «Газпромнефть-Ноябрь-
скнефтегаз» запланировано строительство 
первого трубопровода из стали этой мар-
ки. Внедрение инновации позволит значи-
тельно увеличить срок безаварийной экс-
плуатации трубопроводов. Сейчас на 45 % 
трубопроводов предприятия используют 
химические соединения, которые уменьша-
ют скорость коррозии труб, тем самым зна-
чительно продлевая срок их эксплуатации. 

Масштабные испытания двух образцов 
ингибиторов нового поколения прошли на 
водоводах высокого давления и нефтесбор-
ных трубопроводах на всех месторождениях 
предприятия. Испытания доказали эффек-
тивность применения таких ингибиторов 
даже при снижении дозировки реагентов. 
Также для обеспечения надежности трубо-
проводов в последние годы мы внедрили 
ряд передовых методов контроля их состо-
яния, включая применение беспилотных 
летательных аппаратов и мобильной ла-
боратории неразрушающего контроля при 
помощи рентгенографической аппаратуры, 
приборов ультразвуковой дефектоскопии 
и толщинометрии [4].

В 2015 году с использованием иннова-
ционных методик мониторинга и диагно-
стики было обследовано почти 60 % трубо-
проводов. В ближайшем будущем эта цифра 
будет расти: сейчас на производственных 
объектах нефтяных компаний продолжают-
ся испытания ряда технических решений.

В экономическом обосновании необхо-
димости замены аварийного трубопровода 
существует понятие критической частоты 
отказов, при которой замена становится фи-
нансово целесообразной. В нефтяных ком-
паниях за такую частоту принято принимать 
показатель, когда ущерб от отказов оказыва-
ется не менее чем в 1,2 раза больше затрат 
на замену трубопровода. Этот подход начи-
ная с 2010 года позволял ежегодно снижать 
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аварийность примерно на четверть от уров-
ня предшествующего года. Однако опыт по-
казывает, что этап динамичного снижения 
аварийности благодаря ремонту и замене 
критических объектов быстро заканчивает-
ся, и, если не принимать дополнительные 
меры по управлению целостностью трубо-
проводов с частотой отказов ниже критиче-
ской, аварийность будет расти. 

На современном этапе активно разви-
вается новое научное направление, которое 
включает в себя оценку поврежденности 
металлов и разработку методов расчета оста-
точного ресурса элементов конструкций. Это 
направление приобретает особую важность, 
особенно если речь идет об элементах кон-
струкций потенциально опасных объектов, 

а таких на территории России насчитывает-
ся около 100 тыс., из которых 1500 ядерных, 
около 3000 химических и биологических. 
Результаты этих исследований имеют боль-
шое значение в современных условиях для 
обеспечения техногенной безопасности ра-
боты стареющего оборудования.

Неразрушающий контроль широко ис-
пользуется при диагностике транспортной 
системы нефтяных компаний. Для решения 
практических задач неразрушающего кон-
троля созданы оригинальные первичные 
преобразователи и алгоритмы их расчета, 
разработаны многочисленные методики 
контроля и серия приборов (коэрцитиме-
тры; структуроскопы; дифференциаль-
ные структуроскопы; коэрцитиметры для 
контроля твердых сплавов КТС-1, КТС-3; 
структуроскопы для контроля поверхност-
ного упрочнения; устройства для измерения 
магнитных полей и регистрации магнитных 
фаз (α-фазы); многофункциональный струк-
туроскоп; магнитоизмерительные комплек-
сы; автоматизированный комплекс для кон-
троля дефектов чугунного литья; комплекс 
автоматизированного контроля ферро- маг-
нитных примесей в неферро- магнитных 
сыпучих материалах [1].

Среди инновационных технологий не-
разрушающего контроля одно из первых 
мест занимает радиационный контроль с ис-
пользованием рентгеновского и гамма-из-
лучения [2]. Радиационные методы НК при-
менимы к изделиям из любых материалов 
и превосходят полнотой информации о де-
фектах (тип, форма, размеры, место располо-
жения) другие виды НК: магнитный, акусти-
ческий, вихретоковый и др. Радиационным 
методам и системам отдают предпочтение 
при контроле качества сварных и паяных 
соединений; контроле качества литья, газо- 
и нефтепроводов; элементов и конструкций 
автомобильного, железнодорожного и авиа-
ционного транспорта; агрегатов химическо-
го и энергетического машиностроения. 

Основными элементами радиацион-
ного сканирующего дефектоскопа – томо-
графа являются источник излучения, ска-
нер и детекторная линейка. Источником 
излучения служит бетатрон с максималь-
ной энергией 9 МэВ и мощностью дозы 
25 Р/мин на расстоянии 1 м от мишени. 
Лабораторный сканер позволяет переме-
щать детали массой до 150 кг с регулиру-
емой скоростью от 0,3 до 10 см/с. Актив-
ная длина сканера составляет 2 м.

В системах радиационного неразруша-
ющего контроля произошли существенные 
изменения в последние годы, прежде все-
го за счет новых многоэлементных полу-
проводниковых детекторов радиационных 
изображений, а также интенсивному вне-
дрению цифровых технологий получения, 
обработки и анализа изображений. При ис-
пользовании подобных детекторов и циф-
ровых технологий ионизирующее излу-
чение, прошедшее через контролируемый 
объект, с помощью электронных средств 
преобразуется в массив электрических 
сигналов, которые затем оцифровываются, 
обрабатываются и используются для фор-
мирования цифрового изображения кон-
тролируемого объекта. 

            Излучатель                                               Блок питания                          Пульт
Бетатрон МИБ 9Д
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лишь за счет упреждающей замены без-
аварийных трубопроводов в тех случаях, 
когда диагностика дает неблагоприятный 
прогноз по отказам на ближайшее буду-
щее. Впрочем, упреждение отказов – неде-
шевое удовольствие: рост протяженности 
заменяемых трубопроводов неизменно 
влечет за собой кратный рост затрат, при 
авариях на трубопроводах компания несет 
существенные финансовые потери. Одна-
ко и обеспечение максимальной безопас-
ности требует вложения немалых средств. 
Единственный способ достичь баланса 
вложений и отдачи – это сделать ставку 
на надежную диагностику.

Точная диагностика позволяет не 
только своевременно предупредить воз-
можную аварию, но и значительно сокра-
тить протяженность заменяемых трубо-
проводов. Опыт показывает, что до 80 % 
аварийного трубопровода может иметь 
участки с остаточным ресурсом 5–10 лет. 
Выявляя такие участки, мы можем исклю-
чить их преждевременную замену, а сэко-
номленные деньги потратить на развитие 
той же диагностики или рекультивацию 
«исторического наследия» [5].

На данный момент актуальными мож-
но считать два проекта диагностики тру-
бопроводов, направленных на разработку 
технических средств для определения со-
стояния трубопроводов. Один из них – маг-
нитометрический – относится к наружной 
диагностике. Он опирается на так называ-
емую магнитную память металла, основан 
на регистрации магнитных полей и позво-
ляет определять зоны локальной коррозии. 
Второй НИОКР касается разработки вну-
тритрубных индикаторов дефектов (ВИД). 
Эта разработка позволяет диагностировать 
внутрипромысловые трубопроводы с не-
большим диаметром (до 219 мм) – именно 
те, что в силу ряда технологических причин 
наиболее подвержены коррозии. До сих пор 
в России подобных диагностических при-
боров не создавалось. 

Реализуемая на современном этапе про-
грамма «Чистая территория» предполагает 
замену порядка 400 км трубопроводов в год 
и ежегодное снижение потенциально ава-
рийного фонда, дополнительные объемы 
ингибирования водоводов и полную рекуль-
тивацию загрязненных земель. Если все 
планы будут выполнены, то в дальнейшем 
нефтедобывающие компании смогут под-
держивать нулевой уровень загрязнения на 
территориях своего присутствия.

Продление ресурса безопасной эксплу-
атации высокорисковых объектов – прин-
ципиально важная задача, заключающаяся 
в оценке остаточного ресурса не только 
после различных степеней выработки на-
значенного срока службы, но и за его преде-
лами. На наиболее важных направлениях 
транспорта нефти речь идет о необходи-
мости продления срока эксплуатации даже 
свыше 40 лет. С одной стороны, это дает 
значительный экономический эффект, но 
при этом увеличивает риск дальнейшего 
безопасного функционирования объекта 
и резко снижает экономический эффект от 
его эксплуатации, а в некоторых случаях 
может превзойти его. 
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