
Демкин и др. 	 Практика анализа риска в задачах надежности поставок природного газа... Часть 1.

Igor V. Demkin et al.	 Risk Analysis Practice for Reliability of Supply of Natural Gas... Part 1

49

Практика анализа риска  
в задачах надежности 
поставок природного газа  
с ценными компонентами  
на газоперерабатывающие  
и газохимические комплексы. 
Часть 1. Стохастическое 
моделирование
Аннотация
В обеспечении надежности технологической цепочки поставок природного газа с цен-
ными компонентами на газоперерабатывающие и газохимические комплексы (далее —  
ГПиГХК) большое значение отводится исследованию неопределенности при добыче и подго-
товке газа к магистральному транспорту. Учитывая, что снижение добычных возможностей 
участков месторождений (промыслов) сырьевой базы ГПиГХК по разным причинам (фак-
торам неопределенности) может приводить к неэффективным режимам работы технологи-
ческих линий переработки газа на комплексе, возможной остановке производства и боль-
шим экономическим ущербам, исследования надежности поставок газа количественными 
методами, в частности с помощью математического моделирования, являются актуальны-
ми. В первой части статьи приводятся методический подход и разработанная авторами ди-
намическая модель прогнозирования недопоставок объемов газа с участков месторожде-
ний. В основу методического подхода к количественной оценке возможных недопоставок 
газа кладется понимание того, что реализации факторов неопределенности, связанные с 
добычей требуемых объемов газа с различных участков месторождений и получением газа 
сепарации с требуемым содержанием ценного компонента на установках комплексной под-
готовки газа к магистральному транспорту, носят стохастический характер. В рамках раз-
работанной динамической модели объединены: вероятностная модель изменения объемов 
добычи газа и содержания ценного компонента в нем по участкам месторождений сырьевой 
базы; вероятностная модель аварий на объектах добычи газа; вероятностная модель задерж-
ки сроков нового строительства, проведения ремонтных работ и работ по реконструкции 
объектов добычи газа. Представлены структура и математический аппарат разработанной 
динамической модели прогнозирования объемов недопоставок газа. Во второй части статьи 
приведены результаты исследования риска недопоставок этансодержащего газа на один из 
возможных ГПиГХК по разработанной динамической модели.

Ключевые слова: стохастический процесс; анализ риска; моделирование; вероятность; газоперера-
батывающий комплекс; надежность поставок; природный газ.
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Risk Analysis Practice for 
Reliability of Supply of Natural 
Gas with Valuable Components 
to Gas Processing and Gas 
Chemical Complexes.  
Part 1. Stochastic Modeling 
Abstract
In ensuring the reliability of the process supply chain of natural gas with valuable components 
for gas processing and gas chemical complexes (hereinafter referred to as GP&GCC), the 
study of uncertainty in the production and preparation of gas for trunk transport is of great 
importance. Considering that the decrease in production capacity of the fields of the GP&GCC 
raw material base due to various reasons (uncertainty factors) can lead to inefficient operation of 
gas processing lines at the complex, possible production shutdown and large economic damage, 
studies of the reliability of gas supplies by quantitative methods, in particular using mathematical 
modeling, are relevant. The first part of the article provides a methodological approach and a 
dynamic model developed by the authors for predicting the shortfall in gas volumes from field 
areas. The methodological approach to quantifying potential undersupply of gas is based on 
the understanding that the realization of uncertainty factors associated with the production of 
required volumes of gas from different areas of the fields and the production of separation gas 
with the required content of a valuable component in the plants of integrated gas preparation for 
trunk transport are stochastic in nature.

Keywords: stochastic process; risk analysis; modeling; probability; gas processing complex; supply reliability; 
natural gas.
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Введение
Газоперерабатывающий и газохимический комплекс — 
это промышленное предприятие, осуществляющее 
переработку природного или попутного газа, в кото-
ром присутствуют ценные компоненты (например: 
сероводород, гелий, этан, пропан, газовый конденсат), 
с целью получения на комплексе газохимической про-
дукции с высокой добавленной стоимостью. Основ-
ным требованием к поставляемому на комплекс газу 
является высокое содержание ценных компонентов, 
обусловливающее экономическую выгоду всей цепочки 
технологических процессов по добыче и подготовке 
газа, транспортировке его на ГПиГХК и экономически 
эффективной работы перерабатывающих, в том числе 
газохимических, мощностей. Как и любая экономи-
ческая деятельность, переработка природного или 
попутного газа подвержена рискам различной природы. 
Риски недопоставок требуемых объемов газа, риски 
недостаточного содержания в нем ценных компонентов 
и, наконец, риски срыва или несвоевременности его 
поставок обусловливают возможность возникновения 
неблагоприятных событий, приводящих к снижению 
эффективности работы технологических линий пе-
реработки газа, остановке производства по выпуску 
газохимической продукции и большим экономическим 
ущербам. Поэтому исследование факторов неопреде-
ленности, влияющих на надежность поставок газа на 
ГПиГХК, на основе методологии анализа риска с целью 
выработки решений по управлению рисками недопо-
ставок газа является актуальной научной проблемой. 
Эффективным инструментом в таких исследованиях 
является математическое моделирование. Например, 
в контексте анализа риска и управления цепями поста-
вок рассматривается, как правило, моделирование риска 
недопоставок. Исследованиям в данном направлении 
посвящено множество работ. Так, в работах [1, 2] об-
суждается методология оценки рисков в цепях поставок 
и дается обзор применяемых методов анализа рисков. 
Обзор подходов к оценке рисков поставок природного 
газа можно найти также в работе [3], включающей, по-
мимо этого, качественный анализ и ранжирование ри-
сков поставок газа на основе метода анализа иерархий. 
Основным инструментом описания поставок природ-
ного газа являются сетевые модели, которые позволяют 
решать, в том числе, задачи оптимизации направления 
поставок. При этом возникающие в процессе поставок 
риски могут быть оценены количественно с помощью 

различных методов: от анализа чувствительности до 
имитационного моделирования. Возможность воз-
никновения аварий на объектах добычи и транспорта 
газа многими исследователями рассматривается как 
один из основных факторов, определяющих надеж-
ность поставок природного газа [4]. Статистические 
характеристики рисковых событий, таких как аварии 
и инциденты, могут быть оценены на основе моделей 
функционирования отдельных элементов газотранс-
портной сети [5, 6]. Риски поставок природного газа, 
связанные с задержками ввода объектов газотранс-
портной сети, рассмотрены в обзоре [7]. Пример коли-
чественной модели риска задержки на основе регрес-
сионного анализа приведен в работе [8]. В работах [9, 
10] c помощью методов линейного программирования 
исследуется зависимость эффективности контрактов 
поставок продукции на энергетическом рынке от ме-
ханизма начисления штрафов за недопоставки. В серии 
работ [11, 12] рассмотрена сетевая модель поставок 
природного газа, позволяющая минимизировать не-
допоставки газа путем перераспределения поставок. 
В работе [13] для идентификации и оценки операци-
онных рисков добычи газа в нефтегазовом холдинге 
предложен метод нисходящего анализа. И все же, из 
приведенного материала видно, что в методическом 
обеспечении и в плане математического моделирова-
ния вопросы исследования рисков недопоставок газа 
с учетом технологической цепочки добычи и подготовки 
газа к транспорту на ГПиГХК остались освещенными 
в меньшей степени. Восполняя имеющийся пробел, 
авторами разработана математическая модель в сто-
хастической постановке для исследования факторов 
неопределенности, влияющих на надежность поставок 
газа с ценными компонентами на ГПиГХК (часть 1), 
и показаны особенности использования математиче-
ской модели и инструментов анализа риска для оценки 
надежности поставки этансодержащего газа на один 
из возможных ГПиГХК (часть 2).

1. Общая структура динамической 
модели прогнозирования объемов 
недопоставок газа
Методический подход к количественной оценке воз-
можных объемов недопоставок газа на ГПиГХК по-
строен на принятии предположения, что процессы, 
связанные с добычей требуемых объемов газа с различ-
ных участков месторождений и получением на выходе 
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с установки комплексной подготовки газа к транспорту 
(УКПГ) газа сепарации с требуемым содержанием цен-
ного компонента, имеют факторы неопределенности 
и носят стохастический характер. В качестве основных 
факторов неопределенности, влияющих на объемы 
недопоставок газа на ГПиГХК, выделены:

l геолого-технологические факторы, влияющие на 
изменение объемов добычи газа и содержание ценно-
го компонента в нем, по месторождениям (залежам) 
сырьевой базы;

l аварии на объектах добычи газа;
l задержки сроков нового строительства, прове-

дения ремонтных работ и работ по реконструкции 
объектов добычи газа.

По выделенным факторам неопределенности 
и соответствующим им, стохастическим процессам 
разработаны:

l вероятностная модель изменения объемов добы-
чи газа по месторождениям (залежам) сырьевой базы;

l вероятностная модель аварий на объектах до-
бычи газа;

l вероятностная модель задержки сроков нового 
строительства, проведения ремонтных работ и работ 
по реконструкции объектов добычи газа.

Эти вероятностные модели объединены в рам-
ках единой динамической модели оценки объемов 

недопоставок газа на ГПиГХК по годам поставки газа 
(рис. 1). Разработка данной модели выполнена на основе 
алгебры случайных величин теории вероятностей [14],  
позволяющей получать математически точные модели 
в отличие от имитационного моделирования стоха-
стических процессов.

В динамической модели используется следующая 
принципиальная схема добычи, сбора и подготовки 
к транспорту газа с промыслов (рис. 2).

Объемы добычи газа со скважин участка про-
мыслов направляются через систему газопроводов-
шлейфов (ГШ) сборной сети данного участка 
к конкретной УКПГ, где из поступающего сырья от 
скважин выделяется газ сепарации, который соот-
ветствующим образом готовится к магистральной 
транспортировке. Подготовленный к транспорту 
газ через газопровод подключения (ГП) направля-
ется в газосборный межпромысловый коллектор 
для подачи на газоизмерительную станцию (ГИС) 
и далее на головную компрессорную станцию (ГКС). 
Предполагается, что структура системы сбора и под-
готовки к транспортировке газа является древовид-
ной: каждая скважина поставляет газ только на один 
газопровод-шлейф, каждый газопровод-шлейф связан 
только с одной УКПГ, УКПГ в каждый период вре-
мени поставляет газ только по одному направлению 

Рис. 1. Структура динамической (вероятностной) модели прогнозирования объемов недопоставок газа  
на ГПиГХК
Figure 1. Structure of dynamic (probabilistic) model for prediction of gas underdelivery volumes at GP&GCC



Демкин и др. 	 Практика анализа риска в задачах надежности поставок природного газа... Часть 1.

Igor V. Demkin et al.	 Risk Analysis Practice for Reliability of Supply of Natural Gas... Part 1

53

(т. е. через один из коллекторов на конкретную ГИС 
и ГКС).

Основными неопределенностями , обусловливаю-
щими отклонение фактических объемов поставок газа, 
количества и содержания ценного компонента в газе 
от запланированных / проектных значений, являются:

l геолого-технологические неопределенности до-
бычи газа, связанные с наблюдаемыми отклонения-
ми фактических объемов добычи газа сепарации на 
конкретном участке добычи газа от запланированных 
/ проектных значений, вызванными, например, не-
верной оценкой производительности скважин кон-
кретного участка промысла по газу сепарации (риск 
объемов добычи газа сепарации);

l геолого-технологические неопределенности, свя-
занные с отклонениями содержания ценного компонен-
та в газе сепарации от проектных значений, а также об-
условленные погрешностями измерительных приборов 
и процедур проведения измерений по компонентному 
составу газа (риск содержания ценного компонента);

l неопределенность срока ввода объектов в экс-
плуатацию после завершения строительства / ре-
конструкции объектов промыслов (риск задержки 

сроков строительства / реконструкции): скважин, 
газопроводов-шлейфов, УКПГ, газопроводов подклю-
чения к коллектору и ГИС;

l неопределенности продолжительности периода 
восстановления после аварий (риск аварий) объектов 
промыслов: скважин, газопроводов-шлейфов, УКПГ, газо-
проводов подключения к коллектору и ниток коллектора.

Воздействие факторов неопределенностей на сни-
жение объемов поступающего на ГПиГХК газа / цен-
ного компонента в газе предполагается независимым 
друг от друга и независимым по времени. Влияние 
факторов неопределенностей носит рисковый ха-
рактер и проявляется мультипликативно, а именно, 
реализация каждого фактора неопределенности со-
кращает запланированный / прогнозируемый объем 
поставляемого газа на некоторую случайную долю. 
В соответствии с центральной предельной теоремой 
теории вероятностей [14] итоговые объемы поставок 
газа и ценного компонента (Vt

Г и Vt
ЦК), являющиеся 

результатом взаимодействия многих независимых 
мультипликативных случайных факторов, можно 
считать случайными величинами с логнормальным 
вероятностным распределением. Содержание ценного 

Рис. 2. Принципиальная схема добычи, сбора и подготовки к транспорту газа с промыслов
Figure 2. Flow chart of gas production, collection and preparation to transport from fields
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компонента в газе, как отношение данных логнор-
мальных случайных величин, также распределено по 
логнормальному закону.

Разработанная динамическая модель недопоставок 
газа на ГПиГХК позволяет выполнить по годам коли-
чественную оценку рисков нарушения контрактных 
условий поставок газа на ГПиГХК, а именно, оценить ве-
роятность нарушения в году t контрактных обязательств 
по объему поставляемого газа, процентному содержанию 
и массе ценного компонента, например, этана.

Входными данными динамической модели являются:
1) структура системы сбора и подготовки к тран- 

спортировке газа: число участков, количество газо- 
проводов-шлейфов и скважин на участках, даты ввода 
объектов добычи, протяженность газопроводов и др.;

2) динамика планируемых / прогнозируемых объ-
емов поставок газа, например, в виде детерминиро-
ванной модели поставок газа по годам;

3) данные проектов (контрактов) по поставкам 
газа на ГПиГХК;

4) выбранные сценарии развития негативных со-
бытий;

5) статистические параметры (ожидаемое зна-
чение и среднеквадратичное отклонение) факторов 
неопределенности:

l параметры случайного процесса, связанного 
с геолого-технологическими неопределенностями, 
влияющими на объемы добычи газа;

l параметры случайного процесса, связанного с за-
держкой строительства (реконструкции) объектов до-
бычи газа;

l параметры случайного процесса, связанного 
с геолого-технологическими неопределенности, вли-
яющими на содержание ценного компонента в газе;

l параметры случайного процесса продолжитель-
ности восстановления функционирования объектов 
добычи газа после аварий.

Основными выходными данными разработанной 
динамической модели являются:

l ожидаемые значения и доверительные интер-
валы объемов поставок газа на ГПиГХК, содержания 
и количества ценного компонента по годам;

l ожидаемые значения и доверительные интервалы 
недопоставок газа на ГПиГХК, а также отклонения 
содержания ценного компонента по годам;

l вероятность нарушения контрактных обя-
зательств по объему поставок газа на ГПиГХК, 

содержанию и количеству ценного компонента по 
годам.

Расчет по динамической модели производится 
следующим образом. Сначала в соответствии с детер-
минированной моделью объемов поставок газа сепа-
рации на ГПиГХК составляется детерминированный 
прогноз объемов поставок газа и содержания ценно-
го компонента по участкам месторождений и годам 
поставок, в том числе с учетом периодов падающей 
добычи. Далее последовательно добавляются факторы 
неопределенности и пересчитываются математиче-
ское ожидание и дисперсия объемов поставок газа 
с учетом добавленных факторов. Факторы вводятся 
в динамическую модель в следующем порядке:

а) геолого-технологические неопределенности 
добычи газа;

б) риск задержки ввода в эксплуатацию скважин 
и риск аварии на скважинах;

в) риск задержки ввода в эксплуатацию газо- 
проводов-шлейфов и риск аварии на газопроводах-
шлейфах;

г) риск задержки ввода УКПГ и риск аварии на 
УКПГ;

д) риск задержки ввода в эксплуатацию газопро-
вода подключения и риск аварии на газопроводе под-
ключения;

е) риск аварии в системе коллекторов;
ж) риск задержки ввода в эксплуатацию ГИС.
Следующим шагом расчета является оценка по 

полученным статистическим параметрам объемов 
поставок газа и колебаний содержания ценного 
компонента в нем параметров вероятностного 
распределения (математического ожидания и дис-
персии) массы поставляемого на ГПиГХК ценного 
компонента.

В конце расчета вычисляются следующие резуль-
тирующие стохастические показатели:

l объемы поставок газа на ГПиГХК под риском 
(P=10%),

l содержание ценного компонента в газе, постав-
ляемого на ГПиГХК под риском (P = 10%),

l штрафуемые объемы недопоставок газа на  
ГПиГХК под риском (P = 90%),

l штрафуемая масса недопоставленного на ГПиГХК 
ценного компонента под риском (P = 90%),

l вероятности нарушения контрактных обяза-
тельств.
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2. Математический аппарат 
динамической модели 
прогнозирования объемов 
недопоставок газа
Математический аппарат динамической модели про-
гнозирования объемов недопоставок газа сгруппиро-
ван по следующим блокам:

l условные обозначения;
l основные формулы модели;
l формулы для учета влияния факторов неопределен-

ности на объемы поставок газа и ценного компонента;
l формулы для расчета показателей вероятностно-

го распределения (математического ожидания и дис-
персии) объемов поставок газа на ГПиГХК и массы 
ценного компонента;

l формулы для расчета показателей вероятност-
ного распределения содержания ценного компонента;

l формулы для расчета вероятностей невыполне-
ния контрактных обязательств по поставкам газа на 
ГПиГХК: по объему газа, массе и содержанию ценного 
компонента;

l вероятностная модель изменения объемов до-
бычи газа и содержания ценного компонента в нем по 
месторождениям (залежам) сырьевой базы;

l вероятностная модель оценки влияния аварий 
на объектах добычи газа на изменения объемов газа 
и содержания ценного компонента в газе;

l вероятностная модель влияния задержек сроков но-
вого строительства, проведения ремонтных работ и работ 
по реконструкции объектов добычи газа на изменения 
объемов газа и содержания ценного компонента в газе;

l модель выбора рационального варианта ком-
пенсирующих мероприятий.
Блок «Условные обозначения»
В математической модели прогнозирования объемов 
недопоставок газа на ГПиГХК используются следую-
щие обозначения.

1) Индексы:
J — направление поставок (например, J = 1 для 

поставок газа на ГПиГХК № 1, и J = 2 для поставок 
газа на ГПиГХК № 2);

I — число участков промыслов;
Mi — число газопроводов-шлейфов сборной сети 

i-го участка, 1 ≤ i ≤ I;
Nim — число скважин, подключаемых к m-му 

газопроводу-шлейфу сборной сети i-го участка,  
1 ≤ i ≤ I, 1 ≤ m ≤ Mi.

2) Объемы:
VJ

сумм, t — суммарный возможный объем поставок 
газа на ГПиГХК в период времени t по направлению 
поставок J;

VJ
недопост, t — суммарный возможный объем недо-

поставок газа на ГПиГХК в период времени t по на-
правлению поставок J;

V J
колл, t — возможное значение объема поставок газа 

через систему коллекторов на ГИС в период времени 
t по направлению поставок J;

Vit — возможное значение объема поставок газа 
через газопровод подключения УКПГ i-го участка на 
коллектор в период t;

Vit
УКПГ — возможное значение объема поставок газа 

через УКПГ i-го участка на газопровод подключения 
к коллектору в период t;

Vimt
ГШ — возможное значение объема газа сепарации, 

относящегося к поставкам через m-й газопровод — 
шлейф i-го участка на вход УКПГ участка в период t;

Vimnt
скв — возможное значение объема газа сепарации, 

относящегося к поставкам с n-й скважины, подклю-
чаемой к m-му газопроводу — шлейфу i-го участка, 
на газопровод — шлейф в период t;

Vimnt
доб — возможное значение объема газа сепарации, 

относящегося к добыче на n-й скважине, подключаемой 
к m-му газопроводу — шлейфу i-го участка, в период t;

Vimnt
база — прогнозный объем газа сепарации на участ-

ке, приходящийся на n-ю скважину, подключаемую 
к m-му газопроводу — шлейфу i-го участка, при от-
сутствии реализованных рисковых ситуаций;

V ЦК, J
сумм, t — суммарный возможный объем поставок 

ценного компонента на ГПиГХК в период времени t 
по направлению поставок J;

Vit
ЦК — возможное значение объема поставок цен-

ного компонента через газопровод подключения УКПГ 
i-го участка на коллектор в период t.

3) Масса:
M ЦК, J

сумм, t — суммарная возможная масса поставок 
ценного компонента на ГПиГХК в период времени t 
по направлению поставок J;

M ЦК, J
недопост, t — суммарная возможная масса недо-

поставок ценного компонента на ГПиГХК в период 
времени t по направлению поставок J.

4) Содержание:
С ЦК, J

сумм, t — возможное содержание ценного компо-
нента в газе на ГПиГХК в период времени t по направ-
лению поставок J;
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СЦК, J
недопост, t — суммарное возможное отклонение от 

предусмотренного контрактом содержания ценного 
компонента в газе на ГПиГХК (С J

контр, t) в период вре-
мени t по направлению поставок J;

C ЦК
it    — возможное содержание ценного компонента 

в газе сепарации на i-м участке в период t.
5) Доли снижения поставок:
Bt

вв.ГИС, J — возможное значение доли снижения 
объема поставок газа на ГПиГХК в период t по на-
правлению поставок J в результате задержки сроков 
завершения строительства / реконструкции ГИС;

Bt
ав.колл — возможное значение доли снижения объ-

ема поставок газа через систему коллекторов на ГИС 
в период t в результате аварии на системе коллекторов;

Bit
вв.ГП — возможное значение доли снижения объема 

поставок газа через газопровод подключения УКПГ i-го 
участка на коллектор в период t в результате задержки 
сроков завершения строительства / реконструкции 
газопровода подключения УКПГ участка к коллектору;

Bit
ав.ГП — возможное значение доли снижения объема 

поставок газа через газопровод подключения УКПГ i-го 
участка на коллектор в период t в результате аварии на 
газопроводе подключения УКПГ участка к коллектору;

Bit
вв.УКПГ — возможное значение доли снижения объ-

ема поставок газа с УКПГ i-го участка на газопровод 
подключения к коллектору в период t в результате 
задержки сроков завершения строительства / рекон-
струкции УКПГ участка;

Bit
ав.УКПГ — возможное значение доли снижения объ-

ема поставок газа с УКПГ i-го участка на газопровод 
подключения к коллектору в период t в результате 
аварии на УКПГ участка;

Bimt
вв.ГШ — возможное значение доли снижения объ-

ема поставок газа через m-й газопровод — шлейф 
сборной сети i-го участка на вход УКПГ участка в пе-
риод t в результате задержки сроков завершения 
строительства / реконструкции участков газопро-
вода — шлейфа;

Bimt
aв.ГШ — доля снижения поставок объема газа через 

m-й газопровод — шлейф сборной сети i-го участка 
на вход УКПГ участка в период t в результате аварии 
на газопроводе — шлейфе;

Bimnt
вв.скв — возможное значение доли снижения объ-

ема поставок газа с n-й скважины, подключаемой 
к m-му газопроводу — шлейфу i-го участка, в период 
t в результате задержки сроков ввода скважины в экс-
плуатацию после строительства;

Bimnt
ав.скв — возможное значение доли снижения объ-

ема поставок газа с n-й скважины, подключаемой 
к m-му газопроводу — шлейфу i-го участка, в период 
t в результате аварии на скважине.

6) Случайные величины, характеризующие реа-
лизацию факторов неопределенности:

I ГИС, J — случайная величина Бернулли, характери-
зующая возникновение задержки завершения строи-
тельства ГИС по направлению поставок, безразмерная 
величина;

It
ав.колл — случайная величина Бернулли, характери-

зующая возникновение аварии в системе коллекторов 
в период t, безразмерная величина;

Ii
вв.ГП — случайная величина Бернулли, характери-

зующая возникновение задержки сроков завершения 
строительства / реконструкции газопровода подклю-
чения УКПГ i-го участка к коллектору, безразмерная 
величина;

Iit
ав.ГП — случайная величина Бернулли, характери-

зующая возникновение аварии на газопроводе под-
ключения УКПГ i-го участка к коллектору в период 
t, безразмерная величина;

Ii
вв.УКПГ — случайная величина Бернулли, характери-

зующая возникновение задержки сроков завершения 
строительства / реконструкции УКПГ i-го участка, 
безразмерная величина;

Iit
ав.УКПГ — случайная величина Бернулли, характери-

зующая возникновение аварии на УКПГ i-го участка 
в период t, безразмерная величина;

Iim
вв.ГШ — случайная величина Бернулли, характе-

ризующая возникновение задержки сроков завер-
шения строительства / реконструкции участков m-го 
газопровода — шлейфа сборной сети i-го участка, 
безразмерная величина;

Iimt
ав.ГШ — случайная величина Бернулли, характери-

зующая наступление аварии на участке m-го газопро-
вода — шлейфа сборной сети i-го участка в период t, 
безразмерная величина;

Iimn
вв.скв — случайная величина Бернулли, характе-

ризующая возникновение задержки сроков ввода 
в эксплуатацию n-й скважины, подключаемой к m-му 
газопроводу — шлейфу i-го участка, безразмерная 
величина;

Iimnt
ав.скв — случайная величина Бернулли, характери-

зующая наступление аварии на n-й скважине, подклю-
чаемой к m-му газопроводу — шлейфу i-го участка, 
в период t, безразмерная величина.
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7) Случайные величины, характеризующие мас-
штаб реализации факторов неопределенности:

Хimnt
доб — возможное относительное отклонение объ-

ема газа сепарации, относящегося к добыче на n-й 
скважине, подключаемой к m-му газопроводу — шлей-
фу i-го участка, в период t от прогнозного значения 
вследствие геолого-технологических неопределенно-
стей, безразмерная величина;

Х ГИС, J — случайная величина, характеризующая 
вероятностное распределение длительности задержки 
строительства ГИС по направлению поставок J, месяц;

Х ав.колл — случайная величина, характеризующая 
вероятностное распределение продолжительности 
устранения последствий аварии на системе коллек-
торов, месяц;

Хi
вв.ГП — случайная величина, характеризующая 

вероятностное распределение продолжительности 
задержки строительства / реконструкции газопро-
вода подключения УКПГ i-го участка к коллектору, 
месяц;

Хi
ав.ГП — случайная величина, характеризующая 

вероятностное распределение продолжительности 
устранения последствий аварии на газопроводе под-
ключения УКПГ i-го участка к коллектору, месяц;

Хi
вв.УКПГ — случайная величина, характеризующая 

вероятностное распределение продолжительности 
задержки строительства / реконструкции УКПГ i-го 
участка, месяц;

Хi
ав.УКПГ — случайная величина, характеризующая 

вероятностное распределение продолжительности 
устранения последствий аварии на УКПГ i-го участка, 
месяц;

Хim
вв.ГШ — случайная величина, характеризующая 

вероятностное распределение продолжительности 
задержки строительства / реконструкции участков 
m-го газопровода — шлейфа сборной сети i-го участ-
ка, месяц;

Хim
aв.ГШ — случайная величина, характеризующая 

вероятностное распределение продолжительности 
устранения последствий аварии на участках m-го 
газопровода — шлейфа сборной сети i-го участка, 
месяц;

Хimn
вв.скв — случайная величина, характеризующая 

вероятностное распределение продолжительности 
задержки сроков ввода в эксплуатацию n-й скважины, 
подключаемой к m-му газопроводу — шлейфу i-го 
участка, месяц;

Хimn
ав.скв — случайная величина, характеризующая 

вероятностное распределение продолжительности 
устранения последствий аварии на n-й скважине, 
подключаемой к m-му газопроводу — шлейфу i-го 
участка, месяц;

Хit
ЦК  — случайная величина, характеризующая ве-

роятностное распределение содержания ценного ком-
понента в газе i-го участка, в период t, моляр. доля,%.

8) Планируемые даты ввода объектов:
t ГИС, J — плановая дата завершения строительства 

ГИС по направлению поставок J, число.месяц.год;
ti

вв.ГП — плановая дата завершения строительства / 
реконструкции газопровода подключения УКПГ i-го 
участка к коллектору, число.месяц.год;

ti
вв.УКПГ — плановая дата завершения строительства 

/ реконструкции УКПГ i-го участка, число.месяц.год;
tim

вв.ГШ — плановая дата завершения строительства / 
реконструкции участков m-го газопровода — шлейфа 
сборной сети i-го участка, число.месяц.год;

timn
вв.скв — плановая дата ввода в эксплуатацию n-й 

скважины, подключаемой к m-му газопроводу — шлей-
фу i-го участка, число.месяц.год.

9) Параметры случайных величин:
P вв.ГИС, J — вероятность возникновения задержки 

завершения строительства ГИС по направлению по-
ставок J, безразмерная величина;

Pt
ав.колл — вероятность возникновения аварии на си-

стеме коллекторов в период t, безразмерная величина;
Pi

вв.ГП — вероятность возникновения задержки 
сроков завершения строительства / реконструкции 
газопровода подключения УКПГ i-го участка к кол-
лектору, безразмерная величина;

Pit
ав.ГП — вероятность возникновения аварии на 

газопроводе подключения УКПГ i-го участка к кол-
лектору в период t, безразмерная величина;

Pi
вв.УКПГ — вероятность возникновения задержки 

сроков завершения строительства / реконструкции 
УКПГ i-го участка, безразмерная величина;

Pit
ав.УКПГ — вероятность возникновения аварии на 

УКПГ i-го участка в период t;
Pim

вв.ГШ — вероятность возникновения задержки 
сроков завершения строительства / реконструкции 
участков m-го газопровода — шлейфа сборной сети 
i-го участка, безразмерная величина;

Pimt
ав.ГШ — вероятность возникновения аварии на 

участке m-го газопровода — шлейфа сборной сети i-го 
участка в период t, безразмерная величина;
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Pimn
вв.скв — вероятность возникновения задержки 

сроков ввода в эксплуатацию n-й скважины, подклю-
чаемой к m-му газопроводу — шлейфу i-го участка, 
безразмерная величина;

Pimnt
ав.скв — вероятность возникновения аварии на n-й 

скважине, подключаемой к m-му газопроводу — шлей-
фу i-го участка, в период t, безразмерная величина.

10) Параметры участков:
Тi

экспл — дата ввода i-го участка в эксплуатацию, 
число.месяц.год;

Qit
Г, J — проектный объем поставок газа на ГПиГХК 

c i-го участка в период t по направлению J в соот-
ветствии с детерминированной моделью объемов 
поставок газа, куб. м;

nit
скв — ожидаемый по проекту фонд действующих 

скважин i-го участка в период t, ед.;
nit

вв.скв — ожидаемый по проекту фонд скважин i-го 
участка, вводимых в период t, ед.;

Lim
ГШ — протяженность m-го газопровода — шлейфа 

сборной сети i-го участка, км;
Li

ГП — протяженность газопровода подключения 
i-го участка, км.

11) Параметры объектов:
λГП — удельная частота аварий для газопровода — 

шлейфа сборной сети, 1/(км∙год);
λГШ — удельная частота аварий для газопровода 

подключения, 1/(км∙год);
λколл — удельная частота аварий в системе коллек-

торов, 1/(км∙год);
λУКПГ — удельная частота аварий на УКПГ на одной 

линии, 1/(линия∙год);
λскв — удельная частота аварий на скважине, 1/

(скв.∙год);
Lколл — протяженность системы коллекторов, км;
n лин

УКПГ — число линий на УКПГ, ед.;
δ колл — коэффициент остаточной средней произво-

дительности коллекторов при аварии, безразмерная 
величина;

γУКПГ — удельный объем недопоставок газа при 
задержке ввода УКПГ, безразмерная величина.

12) Параметры проектов (контрактов):
V Г, J

контр, t — предусмотренный проектом (контрактом) 
объем поставок газа на ГПиГХК в период времени t 
по направлению поставок J, куб. м;

M ЦК, J
контр, t — предусмотренная проектом (контрак-

том) масса поставок ценного компонента на ГПиГХК 
в период времени t по направлению поставок J, тонн;

C J
контр, t — предусмотренное проектом (контрактом) со-

держание ценного компонента в газе на ГПиГХК в период 
времени t по направлению поставок J, моляр. доля, %;

∆J
пост — допустимые относительные отклонения 

поставок газа / ценного компонента на ГПиГХК по 
направлению J, безразмерная величина;

∆J
сод — допустимые относительные отклонения 

содержания ценного компонента в газе при поставках 
на ГПиГХК по направлению J, безразмерная величина.

13) Прочие параметры:
ρЦК — плотность ценного компонента, кг/м3.

Блок «Основные формулы модели»
Суммарный возможный объем поставок газа вычис-
ляется по следующим формулам.

Планируемые объемы поставок газа сепарации 
в расчете на одну скважину:

                               
Г,

база

скв
.

J
it

imnt
it

QV
n

�                                  (1)

Возможные объемы поставок газа сепарации в рас-
чете на одну скважину с учетом геолого-технологичес- 
ких неопределенностей добычи:

                    � �доб база доб
1 .imnt imnt imntV V X� �                      (2)

Возможные объемы поставок газа сепарации в рас-
чете на одну скважину с учетом неопределенностей 
задержки ввода скважин и возникновения аварии 
на скважинах:

     � � � �скв вв.скв ав.скв доб
1 1 .imnt imnt imnt imntV B B V� � � � �         (3)

Возможные объемы поставок газа сепарации в рас-
чете на один газопровод-шлейф с учетом неопреде-
ленностей задержки ввода газопроводов-шлейфов 
и возникновения аварии на газопроводах-шлейфах:

� � � �ГШ вв.ГШ ав.ГШ скв

1
1 .1

imN
imt imt imt imntn
V B B V

�
� � � � ��  (4)

Возможные объемы поставок газа с учетом неопре-
деленностей задержки ввода УКПГ и возникновения 
аварии на УКПГ:

� � � �УКПГ вв.УКПГ ав.УКПГ ГШ
1

1 .1 iM
it it it imtm
V B B V

�
� � � � ��   (5)

Возможные объемы поставок газа с учетом 
неопределенностей задержки ввода газопровода 
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подключения и возникновения аварии на газопро-
воде подключения:

       � � � �вв.ГП ав.ГП УКПГ
.1 1it it it itV B B V� � � � �        (6)

Возможные объемы поставок газа с учетом не-
определенностей возникновения аварии в системе 
коллекторов:

             � �ав.колл
колл, 1

.1 IJ
t t iti

V B V
�

� � ��               (7)

Возможные объемы поставок газа с учетом нео-
пределенностей задержки ввода ГИС:

               � �ав.колл
сумм, колл, .1J J

t t tV B V� � �                (8)

Суммарный возможный объем недопоставок газа 
на ГПиГХК будет равен

                Г,

недопост, контр, сумм,
.

J J J
t t tV V V� �                    (9)

Возможная суммарная масса поставляемого на 
ГПиГХК ценного компонента, находящегося в газе, 
вычисляется по следующим формулам.

Возможный объем поставок ценного компонента 
по участкам:

                         ЦК ЦК
.it it itV V X� �                        (10)

Возможный суммарный объем поставок ценного 
компонента:

.  (11)

Возможная суммарная масса поставок ценного 
компонента:

                               (12)

Суммарная возможная масса недопоставок ценного 
компонента на ГПиГХК будет равна:

            ЦК, ЦК, ЦК,

недопост, контр, сумм,
.

J J J
t t tM M M� �            (13)

Возможное содержание ценного компонента в газе 
на ГПиГХК в период времени t по направлению по-
ставок J вычисляется по формуле:

                  (14)

Суммарное возможное отклонение от проектного 
(контрактного) содержания ценного компонента в газе 
на ГПиГХК равно:

               (15)

Блок «Формулы для учета влияния факторов 
неопределенности на объемы поставок газа и цен-
ного компонента»
Доли снижения поставок газа из-за факторов неопре-
деленности определяются по следующим формулам:

а) риск задержки ввода новой группы скважин 
участка в эксплуатацию в году t:

    � �� �вв.скв вв.скв вв.скв вв.скв .imnt imn imn imnB I w X t t� � � � ,  (16)
где:

                      � �
0, 0,
, [0,1].
1, 1

x
w x x x

x

��
�� ��
� ��

                    (17)

Функция w(x) показывает, какую долю годового 
периода охватывает задержка запланированной на 
начало периода сдачи объекта, если длительность 
задержки составляет x лет;

б) риск аварии на скважине:

                   ав.скв ав.скв ав.скв
;imnt imnt imnB I X� �                  (18)

в) риск задержки сроков завершения строительства 
/ реконструкции участков газопроводов — шлейфов 
сборной сети участка:

       � �� �вв.ГШ вв.ГШ вв.ГШ вв.ГШ ;imt im im imB I w X t t� � � �    (19)

г) риск аварии на газопроводах — шлейфах сборной 
сети участка:

                      
ав.ГШ ав.ГШ ав.ГШ

;imt imt imB I X� �                 (20)

д) риск задержки завершения строительства / ре-
конструкции УКПГ участка:

� �� �вв.УКПГ вв.УКПГ вв.УКПГ вв.УКПГ
;it i i iB I w X t t� � � �  (21)
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е) риск аварии на УКПГ участка:

               
ав.УКПГ

ав.УКПГ ав.УКПГ

лин
;i

it it
УКПГ

XB I
n

� �             (22)

ж) риск задержки завершения строительства / ре-
конструкции газопровода подключения УКПГ участка 
к коллектору:

� �� �вв.ГП вв.ГП вв.ГП вв.ГП
;

УКПГ
it i i iB I w X t t�� � � � �    (23)

к) риск аварии на газопроводе подключения УКПГ 
участка к коллектору:

                   ав.ГП ав.ГП ав.ГП
;it it iB I X� �                   (24)

л) риск аварии в системе коллекторов:

            � �ав.колл ав.колл колл ав.колл1 ;it it iB I X�� � � �     (25)

м) риск задержки завершения строительства ГИС:

 .  (26)

Блок «Формулы для расчета 
математического ожидания и дисперсии 
объемов поставок газа и массы ценного 
компонента»
Вероятностное распределение случайных величин 
Iimm

вв.скв, Iim
вв.ГШ, Ii

вв.УКПГ, Ii
вв.ГП, I ГИС, Iimnt

ав.скв, Iimt
ав.ГШ, Iit

ав.УКПГ, Iit
ав.ГП  

однозначно определяется вероятностями:

Для распределения случайной величины Х введем 
обозначения соответственно для математического 
ожидания ek[X] и дисперсии dk[X] случайной вели-
чины w(X – k), а именно: ek[X] = E[w(X – k)], dk[X] = 
= D[w(X – k)].

Параметры вероятностного распределения объема 
газа сепарации в расчете на одну скважину n, подклю-
чаемой к m-му газопроводу — шлейфу i-го участка 
определяются по формулам:

;  (27)

� �
2

2доб база доб доб
скв .t it

imnt imnt imnt imnt
it

Q qD V V D X D X
n

� �
� � � � � �� � � �� �� � � � � �

� �
  (28)

Параметры вероятностного распределения доли 
снижения поставок газа Bimnt

вв.скв с n-й скважины, под-
ключаемой к m-му газопроводу — шлейфу i-го участка, 
в период t в результате задержки плановых сроков 
ввода скважины в эксплуатацию определяются по 
формулам:

       вв.скв
вв.скв вв.скв вв.скв ;

imn
imnt imn imnt t

E B P e X
�

� � � �� �� � � �      (29)

    � �� �вв.скв вв.скв

2
вв.скв вв.скв вв.скв вв.скв вв.скв1 .

imn imn
imnt imn imn imn imnt t t t

D B P d X P e X
� �

� �� � � � � �� � � �� �� � � � � �� �  (30)
         � �� �вв.скв вв.скв

2
вв.скв вв.скв вв.скв вв.скв вв.скв1 .

imn imn
imnt imn imn imn imnt t t t

D B P d X P e X
� �

� �� � � � � �� � � �� �� � � � � �� �

Параметры вероятностного распределения доли 
снижения поставок газа Bimnt

ав.скв  с n-й скважины, под-
ключаемой к m-му газопроводу — шлейфу i-го участка, 
в период t в результате аварии на скважине опреде-
ляются по формулам:

                  ав.скв ав.скв ав.скв
;imnt imnt imnE B P E X� � � �� �� � � �           (31)

               
� �� �2ав.скв ав.скв ав.скв ав.скв ав.скв
1 .imnt imnt imn imnt imnD B P D X P E X� � � � � �� � � � �� � � � � �       (32)

               � � �2ав.скв ав.скв1 .imnt imnP E X� �� � � � �
Параметры вероятностного распределения объема 

поставок газа Vimnt
скв с n-й скважины, подключаемой 

к m-му газопроводу — шлейфу i-го участка, в период 
t определяются по формулам:

� �
� �
� �

� �
� �

� �

вв.скв вв.скв

ав.скв ав.скв скв

вв.ГШ вв.ГШ

ав.ГШ ав.ГШ ГШ ГШ

вв.УКПГ вв.УКПГ

ав.УКПГ ав.УКП

     1

      

;

;

;

;

   1

             1

     1

           1

1

;

imn imn

imnt imnt

im im

imt imt im

i i

it it

P I P

P I P

P I P

P I P L

P I P

P I P

�

�

� �

� � �

� �

� � � �

� �

� �

� �
� �

� �
� �

Г УКПГ лин
УКПГ

вв.ГП вв.ГП

ав.ГП ав.ГП ГП ГП

ав.колл ав.колл колл

ГИ

кол

С Г

л

ИС

               1

       1

   1

               1

;

;

;

;

.

i i

it it i

t t

n

P I P

P I P L

P I P

P I P

L

�

�

�

� �

� �

� � � �

� � � �

� �
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                                       � � � �скв вв.скв ав.скв доб
1 1 ;imnt imnt imnt imntE V E B E B E V� � � � � � � �� � � � �� � � � � � � �                               
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Параметры вероятностного распределения доли 
снижения поставок газа Bimt
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Параметры вероятностного распределения доли 
снижения поставок газа Bit
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Параметры вероятностного распределения доли 
снижения поставок газа Bit
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Параметры вероятностного распределения объема 
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Параметры вероятностного распределения доли 
снижения поставок газа Bt

ГИС в результате задержки 
плановых сроков завершения строительства ГИС 
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Параметры вероятностного распределения сум-
марного объема поставок газа V J

сумм, t на ГПиГХК по 
направлению J в период времени t определяются по 
формулам:
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Параметры вероятностного распределения объема 
поставок ценного компонента V ЦК
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Параметры вероятностного распределения сум- 
марного объема поставок ценного компонента  
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Параметры вероятностного распределения сум- 
марной массы поставок ценного компонента  
M ЦК, J

сумм, t на ГПиГХК по направлению J в период времени 
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Блок «Формулы для расчета показателей 
вероятностного распределения содержания 
ценного компонента»
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Тогда случайная величина
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и дисперсией, определяемой по формуле:
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Квантили cq, P[C ЦК
сумм, t < cq] = q, случайной величины 

C ЦК
сумм, t вычисляются по формуле:

          c eq
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где:
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стандартная нормальная функция распределения.

Блок «Формулы для расчета вероятностей 
невыполнения проектных (контрактных) 
обязательств по поставкам: по объему газа, 
массе и содержанию ценного компонента 
(нижние пределы)»
Вероятность возникновения штрафуемых отклонений 
поставок газа в период t, pГ, t

штраф приближенно вычис-
ляется по формуле:

                                                                                      (83)

Вероятность возникновения штрафуемых от-
клонений поставок ценного компонента в период t,  
pЦК, t

штраф приближенно вычисляется по формуле:
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                                                                                      (84)

Вероятность возникновения штрафуемых отклоне-
ний содержания ценного компонента в газе в период 
t, pсод, t

штраф приближенно вычисляется по формуле:
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Математическое ожидание недопоставок газа в пе-
риод t вычисляется по формуле
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Математическое ожидание недопоставок ценного 
компонента в период t вычисляется по формуле
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Математическое ожидание отклонений содержания 
ценного компонента в газе в период t вычисляется 
по формуле
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     (88)

Процентиль VAR90 по объемам недопоставок газа 
в период t определяется как решение нелинейного 
уравнения относительно V:

    

                                                                                  (89)

Процентиль VAR90 по массе недопоставок ценного 
компонента в период t является решением нелинейного 
уравнения относительно M:

                                                                                      (90)

Процентиль VAR90 отклонений содержания цен-
ного компонента в газе в период t задается формулой
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Заключение
В представленной динамической модели прогнозиро-
вания объемов недопоставок газа на ГПиГХК учтены 
и технологически увязаны все основные объекты, обе-
спечивающие добычу, сбор и подготовку к транспорту 
газа. Поэтому она носит универсальный характер. На 
практике, при пользовании динамической модели, 
сначала составляется конкретная схема извлечения из 
недр, сбора и подготовки к транспорту природного или 
попутного газа, учитывающая планируемые к исполь-
зованию в проекте участки месторождений (промыслы, 
залежи), введенные в эксплуатацию объекты извлече-
ния, сбора и подготовки к транспорту газа, в том числе 
объекты, на которых планируются в определенные 
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годы ремонтные работы и работы по реконструкции, 
объекты нового строительства. Задаются прогнозные 
показатели поставок газа на ГПиГХК по проекту (кон-
тракту) во времени с разбивкой по периодам. Далее 
в соответствии с конкретной схемой и целями анализа 
риска производится настройка динамической модели 
путем уточнения или исключения ряда формул по 
промыслам и объектам. Определяются статистические 
параметры факторов неопределенности и производится 
расчет по настроенной таким образом на конкретный 
проект поставок на ГПиГХК динамической модели.

Динамическая модель прогнозирования недопоста-
вок газа на ГПиГХК может также использоваться и для 
целей мониторинга риска при изменении факторов 
неопределенности, уточнении прогнозных показателей 
поставок объемных и массовых характеристик газа 
и его компонентов на ГПиГХК, выработке условий кон-
тракта на поставку продукции промыслов на ГПиГХК.

Во второй части статьи применительно к поставкам 
этансодержащего газа на ГПиГХК даются описания: 
вероятностной модели изменения объемов добычи газа 
и содержания ценного компонента в нем по участкам 
месторождений (промыслам, залежам) сырьевой базы; 
вероятностной модели оценки влияния аварий на объ-
ектах добычи газа на изменения объемов газа и содер-
жания ценного компонента в газе; вероятностной моде-
ли влияния задержек плановых сроков строительства, 
проведения ремонтных работ и работ по реконструкции 
объектов добычи газа на изменения объемов газа и со-
держания ценного компонента в нем; модели выбора 
рационального варианта компенсирующих мероприятий. 
Приводятся результаты расчетов прогнозирования не-
допоставок этансодержащего газа на один из возможных 
ГПиГХК по настроенной динамической модели.
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