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Аннотация. Целью статьи является разработка системы балльно-факторной оценки 

вкладов различных технических и организационных мероприятий в величину риска аварии 

на основе существующих подходов к оценке пожарного риска на опасных производственных 

объектах. Для достижения цели исследования и формирования балльной оценки 

во взаимодействии с организацией, эксплуатирующей подземные емкости хранения веществ 

под давлением, был получен ряд факторов влияния. В работе были применены методы: 

анализа иерархий, сравнение, аналогия, изучение документов и результатов деятельности. 

Результатом работы являются разработанная система балльной оценки с группами факторов 

влияния на вероятность пожароопасной ситуации и полученные весовые коэффициенты 

групп и самих факторов. Предложена методика балльно-факторной оценки частоты 

инициирующих пожароопасные ситуации событий для подземных резервуаров сжиженных 

углеводородных газов, эксплуатируемых на автомобильных газозаправочных станциях. 

Полученные результаты можно будет применять при оценке пожарного риска для объектов, 

на которых могут произойти аварии, связанные с образованием взрывопожароопасной 

ситуации. 
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Abstract. The purpose of the article is to develop a system for scoring the contributions 
of various technical and organizational measures to the magnitude of the risk of an accident based 
on existing approaches to the fire risk assessment at hazardous production facilities. To achieve 
the goal of the study and the formation of a score in cooperation with the organization operating 
the storage tanks of substances under pressure, a number of influencing factors were obtained. 
The following methods were applied in the work: analysis of hierarchies, comparison, analogy, 
study of documents and results of activities. The result of the work is the developed scoring system 
with groups of factors influencing the probability of an emergency and the resulting weight 
coefficients of the groups and the factors themselves. A method for point-factor estimation 
of the frequency of events initiating fire hazardous situations for underground liquefied petroleum 
gas tanks operated at gas filling stations is proposed. The results obtained can be used in assessing 
the fire risk for facilities where accidents can occur associated with the formation of an explosive 
and fire hazardous situation. 
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Введение 
 

Вопросы обеспечения пожарной безопасности объектов приема, хранения и отпуска 
нефтепродуктов в настоящий момент являются актуальными в силу расположения данного 
типа объектов в городской черте вблизи потенциальных реципиентов негативного 
воздействия [1–3]. Анализ статистики аварий и пожаров на подобных объектах 
свидетельствует о сохраняющейся на высоком уровне частоте аварий. На основе 
проведенного анализа произошедших аварий была установлена актуальность исследований, 
связанных с анализом опасностей и оценкой пожарного риска для подобных объектов. 

Повышенной опасностью среди всех объектов нефтепродуктообеспечения обладают 
автомобильные газозаправочные станции (АГЗС) в силу обращения на них сжиженных 
углеводородных газов (СУГ), обладающих повышенной испаряемостью и повышенной 
теплотворной способностью. В настоящее время разработаны методы оценки частот 
реализации различных сценариев возникновения пожаров, однако отсутствуют 
общепринятые методики оценки риска, отражающие особенности эксплуатации емкостей 
хранения СУГ на АГЗС [4–5]. 

Целью работы является разработка методики балльно-факторной оценки влияния 
различных технических, технологических и организационных мероприятий на величину 
частоты возникновения пожароопасных ситуаций на АГЗС. Основные задачи исследования – 
анализ условий эксплуатации подземных резервуаров СУГ, разработка системы факторов, 
влияющих на частоту возникновения пожароопасных ситуаций на АГЗС, и определение 
их весов. 
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Методы исследования 
 

В работе был применен метод анализа иерархий с построением матриц парных 

сравнений для вычисления весовых коэффициентов важности групп факторов и важности 

самих факторов в этих группах [6]. 

Объектом исследования в работе является АГЗС с установленным подземным 

способом стальным горизонтальным резервуаром, наполненным СУГ. 

Предмет исследования – система факторов, оказывающих влияние на частоту 

инициирующего пожароопасную ситуацию событие – разгерметизацию резервуара. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

В настоящий момент типовыми схемами размещения емкостей с СУГ на АГЗС 

является подземное и надземное расположение. Безусловно, наибольшую опасность с точки 

зрения возможных последствий представляют надземные емкости в силу того, что в случае 

разгерметизации в формирование зон действия поражающих факторов будет вовлечен весь 

объем опасных веществ, содержащийся в емкости. Подземные емкости с этой точки зрения 

обладают дополнительной защитой в виде слоя грунта, который будет препятствовать 

выходу паров на поверхность. Однако в силу легкости паров, сценарий, связанный 

с выходом паров из разгерметизировавшейся подземной емкости с СУГ, возможен. При этом 

следует отметить, что с точки зрения коррозионных процессов подземные емкости 

представляют большую опасность по сравнению с емкостями надземного исполнения 

по причине более затруднительного контроля их состояния и повышенного коррозионного 

износа емкости в силу непосредственного контакта с грунтами. 

Общепринятым подходом к оценке частоты возникновения пожароопасных ситуаций 

на объектах защиты является метод «дерево отказов» [7, 8]. Однако применение данного 

метода затруднительно в силу сложности определения вероятности отказов элементов 

«дерева отказов», относящихся к социальным подсистемам, персоналу и руководству 

предприятий, эксплуатирующих АГЗС. Как правило, при оценке вероятности нарушения 

правил безопасности, совершения ошибок при проверке оборудования и иных действий 

в рамках построения «дерева отказов» используются типовые вероятности совершения 

ошибки персоналом без конкретизации с точки зрения квалификации персонала, наличия 

или отсутствия эксплуатационной документации и прочих организационных факторов. 

Кроме того, имеющаяся база статистической информации не позволяет четко выявить 

взаимосвязь между вероятностью возникновения аварии по причине технического характера, 

например, коррозии от влияющих факторов, таких как: наличие или отсутствие 

электрохимической защиты, коррозионных свойств среды и грунтов и т.п. 

В результате анализа методики определения расчетных величин пожарного риска 

на производственных объектах (приказ МЧС России от 10 июля 2009 г. № 404 [7]), 

методических основ анализа опасностей и оценки риска аварий на опасных производственных 

объектах (приказ Ростехнадзора от 3 ноября 2022 г. № 387 (Приказ № 387) [8]) и других 

источников [9–22], а также опыта эксплуатации линейной части магистральных трубопроводов 

нефти и газа подземного исполнения, было установлено, что одним из вариантов оценки 

частоты является балльно-факторный метод, предусматривающий разработку системы 

факторов, определение их весов и правил расчета баллов для каждого фактора. 

В этом случае ожидаемая частота реализации пожароопасных ситуаций на емкости 

с СУГ в подземном исполнении определяется как: 
 

           
∑ ∑           

 
     

   

   
, 
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где Рср – в качестве частоты для разгерметизации среднестатистической емкости хранения 

веществ под давлением можем использовать данные, приведенные в Приказе № 387 [8], взяв 

сумму частоты полного разрушения и частоты истечения через отверстие эффективным 

диаметром 10 мм, равную 1,1×10
-5

; Bcp – балльная оценка среднестатистической емкости 

хранения СУГ, разгерметизация которой соответствует среднестатистической частоте 

аварий; Bij – балльная оценка наблюдаемого на объекте фактора Fij, определяемая с помощью 

соответствующей балльно-факторной функции; pi – весовой коэффициент i-й группы 

факторов; qij – доля (весовой коэффициент) j-го фактора в i-й группе; I = 4 – общее число 

групп факторов влияния; J(i) – общее число факторов влияния в i-й группе. 

Для оценки частоты аварии на АГЗС необходимо ввести систему группировки 

факторов влияния в соответствии с причинами аварий, выявленными при анализе 

статистических данных по авариям. По этим данным выделяем группы факторов влияния 

с указанием вклада каждой группы. Доля группы получена с помощью метода анализа 

иерархий [6]. 

Наиболее простым подходом к балльной оценке каждого фактора влияния является 

применение экспертных оценок в диапазоне от 0 баллов, что соответствует наилучшему 

выполнению условий обеспечения безопасности для соответствующего фактора, до 10 баллов, 

что соответствует наихудшему выполнению условий обеспечения безопасности. 5 баллов 

должны соответствовать среднестатистическим балльным оценкам по каждому фактору 

влияния. В этом случае в качестве среднестатистической балльной оценки может быть принята 

величина 5 баллов. 

В каждой группе имеется различное количество факторов влияния. 

При балльно-факторной оценке ожидаемой частоты аварий на АГЗС используется 

совокупность наиболее значимых факторов, влияющих на вероятность разрушения 

подземного резервуара СУГ, которая разделена на 4 группы (табл. 1). 

В результате анализа статистических данных, а также опыта эксплуатации АГЗС 

предлагается рассматривать следующие группы факторов влияния. 

 
Таблица 1 

 

Группы факторов влияния 
 

Номер группы Название группы факторов Весовой коэффициент 

FG1 Механические разрушения 0,10 

FG2 Коррозия 0,17 

FG3 Уровень технической эксплуатации 0,64 

FG4 Природные воздействия 0,09 

Итого 1,00 

 

Весовые коэффициенты для групп факторов были получены методом анализа 

иерархий (МАИ) [6]. 

Чтобы установить приоритеты групп и получить оценки, в МАИ используется метод 

парных сравнений – строятся матрицы парных сравнений. 

Для построения матриц парных сравнений используем шкалу важности [6] (табл. 2). 
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Таблица 2 
 

Шкала важности факторов 
 

Присваиваемый 

балл 
Пояснение Конструкция контрольной фразы 

1 Равная важность 
<<наименование фактора>> «А» равнозначен << 

наименование фактора>> «Б» 

3 
Умеренное 

превосходство 

<<наименование фактора>> «А» немного больше влияет 

на возможность возникновения аварии по причине, 

связанной с <<наименование группы факторов>>, 

по сравнению с <<наименование фактора>> «Б» 

5 
Существенное 

превосходство 

<<наименование фактора>> «А» существенно сильнее влияет 

на возможность возникновения аварии по причине, 

связанной с <<наименование группы факторов>>, 

по сравнению с <<наименование фактора>> «Б» 

7 
Значительное 

превосходство 

<<наименование фактора>> «А» значительно сильнее влияет 

на возможность возникновения аварии по причине, 

связанной с <<наименование группы факторов>>, 

по сравнению с <<наименование фактора>> «Б» 

9 
Максимальное 

превосходство 

<<наименование фактора>> «А» максимально сильно влияет 

на возможность возникновения аварии по причине, 

связанной с <<наименование группы факторов>>, 

по сравнению с <<наименование фактора>> «Б» 

2, 4, 6, 8 
Промежуточные степени 

превосходства 
 

 

По каждой матрице определяется вектор локальных приоритетов. В каждой строке 

матрицы рассчитываем геометрическое среднее. Затем находим сумму полученных 

значений. А далее делим геометрическое среднее каждого элемента на эту сумму. Так мы 

получим приоритеты сравниваемых факторов. 

В табл. 3 представлена матрица для сравнения групп факторов, которые попарно 

сравнивались, в результате чего по полученным приоритетам самой важной оказалась группа 

FG3 «Уровень технической эксплуатации». 

 
Таблица 3 

 

Матрица сравнения групп факторов 
 

Группа FG1 FG2 FG3 FG4 Произведение √   
 

произведения Приоритет 

FG1 1 1/3 1/6 2 0,111 0,577 0,10 

FG2 3 1 1/4 1 0,75 0,93 0,17 

FG3 6 4 1 7 168 3,6 0,64 

FG4 1/2 1 1/7 1 0,071 0,517 0,09 

Итого 5,624 1,00 

 

В табл. 4 представлена оценка важности факторов в первой группе «Механические 

разрушения». Где самым важным оказался фактор F14 «Исправность и надежность запорной 

и предохранительной арматуры». 
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Таблица 4 
 

Оценка важности факторов в группе FG1 «Механические разрушения» 
 

Фактор F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 Произведение √   
 

произве-

дения 
Приоритет 

F11 1 1/5 1/4 1/8 1/2 1/3 1/7 1 0,00015 0,333 0,03 

F12 5 1 3 1/6 2 3 1/4 3 11,25 1,353 0,12 

F13 4 1/3 1 1/5 3 2 1/5 4 1,28 1,031 0,09 

F14 8 6 5 1 6 5 4 7 201600 4,603 0,39 

F15 2 1/2 1/3 1/6 1 1/3 1/5 1/3 0,001 0,422 0,04 

F16 3 1/3 1/2 1/5 3 1 1/3 1/2 0,05 0,688 0,06 

F17 7 4 5 1/4 5 3 1 4 2100 2,602 0,22 

F18 1 1/3 1/4 1/7 3 2 1/4 1 0,018 0,605 0,05 

Итого 11,637 1,00 

 

Далее аналогичным методом проводилось сравнение и определение важности 

факторов в других группах (табл. 5–7). 

 
Таблица 5 

 

Оценка важности факторов в группе FG2 «Коррозия» 
 

Фактор F21 F22 F23 F24 F25 F26 Произведение √   
 

произведения Приоритет 

F21 1 1/6 1/2 1/6 1/2 1/3 0,002 0,355 0,04 

F22 6 1 5 1 5 4 600 2,904 0,35 

F23 2 1/5 1 1/5 1 1/2 0,04 0,585 0,07 

F24 6 1 5 1 5 4 600 2,904 0,35 

F25 2 1/5 1 1/5 1 1/2 0,04 0,585 0,07 

F26 3 1/4 2 1/4 2 1 0,75 0,953 0,12 

Итого 8,286 1,00 

 
Таблица 6 

 

Оценка важности факторов в группе FG3 «Уровень технической эксплуатации» 
 

Фактор F31 F32 F33 F34 F35 Произведение √   
 

произведения Приоритет 

F31 1 1/7 1/5 1/7 1/3 0,001 0,251 0,04 

F32 7 1 5 1/2 3 52,5 2,208 0,32 

F33 5 1/5 1 1/3 3 1 1 0,14 

F34 7 2 3 1 5 210 2,914 0,42 

F35 3 1/3 1/3 1/5 1 0,066 0,580 0,08 

Итого 6,953 1,00 

 
Таблица 7 

 

Оценка важности факторов в группе FG4 «Природные воздействия» 
 

Фактор F41 F42 F43 F44 F45 F46 Произведение √   
 

произведения Приоритет 

F41 1 5 4 1/7 6 1 17,143 1,606 0,17 

F42 1/5 1 1/3 1/8 1 1/2 0,004 0,398 0,05 

F43 1/4 3 1 1/7 3 1/2 0,161 0,738 0,09 

F44 7 8 7 1 3 5 5880 4,248 0,49 

F45 1/6 1 1/3 1/3 1 1/5 0,004 0,398 0,05 

F46 1 2 2 1/5 5 1 4 1,260 0,15 

Итого 8,648 1,00 
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В табл. 8 представлены факторы влияния и их весовые коэффициенты. Разработка 

факторов велась методом мозгового штурма с привлечением представителей организации, 

эксплуатирующей объект. 

 
Таблица 8 

 

Факторы влияния и их весовые коэффициенты 
 

Группа факторов 
Вес 

группы 
Фактор влияния Вес фактора в группе 

FG1: Механические 

разрушения 
0,10 

F11 
Отношение фактической толщины 

стенки резервуара к требуемой 
0,03 

F12 Дефекты сварных швов 0,12 

F13 Рабочее (избыточное) давление 0,09 

F14 
Исправность и надежность запорной 

и предохранительной арматуры 
0,39 

F15 Гидроиспытания 0,04 

F16 
Возможность возникновения 

гидравлических ударов 
0,06 

F17 
Система автоматизированного 

контроля (наличие) 
0,22 

F18 

Аварии и отказы, имевшие место 

на АГЗС по причине механических 

разрушений 

0,05 

FG2: Коррозия 0,17 

F21 Температура среды 0,04 

F22 
Тип и состояние изоляционного 

покрытия 
0,35 

F23 
Коррозионные свойства грунтов 

(почвенная коррозия) 
0,07 

F24 
Качество работы устройств 

электрохимической защиты 
0,35 

F25 
Мониторинг и контроль эффективности 

электрохимической защиты 
0,07 

F26 
Аварии и отказы, имевшие место 

по причине коррозии 
0,12 

FG3: 

Уровень технической 

эксплуатации 

0,64 

F31 Эксплуатационная документация 0,04 

F32 
Контроль воздушной среды 

на наличие утечек 
0,32 

F33 Квалификация персонала 0,14 

F34 

Нарушение клиентами АГЗС 

инструкций по безопасной заправке 

автомобилей 

0,42 

F35 

Аварии и отказы, имевшие место 

по причине нарушений правил 

эксплуатации 

0,08 

FG4: Природные 

воздействия 
0,09 

F41 Подвижки и деформации грунта 0,17 

F42 Уровень грунтовых вод 0,05 

F43 
Состав грунта с точки зрения его 

несущей способности 
0,09 

F44 Грозовая активность 0,49 

F45 Глубина заложения резервуара 0,05 

F46 
Аварии и отказы, имевшие место 

по причине природных воздействий 
0,15 

 

В основе общепринятого подхода к определению вероятности инициирующего 

события, метода «дерева отказов», лежит аппарат алгебры логики и использования логических 

операторов «И» и «ИЛИ» [7–8, 15–22]. Вероятность реализации инициирующего события 

определяется исходя из вероятностей реализации исходных событий или их комбинаций. 
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Однако задача определения вероятностей исходных событий является весьма затруднительной 

и не представлена в виде готового решения в существующих нормативных методиках [8–10]. 

При этом подход, основанный на балльно-факторной оценке, обладает значительным 

преимуществом с точки зрения возможности использования широкого круга факторов 

влияния и их оценки. Основным недостатком использованного подхода является его 

субъективность и чувствительность по отношению к уровню квалификации эксперта или 

экспертной группы. 

 

Заключение 
 

В работе представлена методика балльно-факторной оценки влияния различных 

технических, технологических, организационных и иных мероприятий и условий 

функционирования АГЗС на вероятность возникновения пожароопасной ситуации. 

Впервые для АГЗС разработана система факторов и оценены их веса с использованием 

метода анализа иерархий Томаса Саати. Предложенный подход позволяет индивидуализировать 

оценку частоты возникновения пожароопасных событий путем изменения парных сравнений, 

а также внесения новых факторов путем добавления векторов парных сравнений в уже 

имеющийся набор данных. Это позволит учитывать отступления от требований в области 

пожарной безопасности и разрабатывать компенсирующие мероприятия, обоснованные оценкой 

пожарного риска. 
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