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Практика анализа риска  
в задачах надежности 
поставок природного газа  
с ценными компонентами  
на газоперерабатывающие  
и газохимические комплексы.   
Часть 2. Поставка 
этансодержащего газа
Аннотация
В статье представлены результаты исследований по обеспечению надежности по годам 
поставок этансодержащего газа на газоперерабатывающие и газохимические комплексы с 
учетом неопределенности в объемах добычи газа и содержании в нем ценных компонент 
с различных участков газоконденсатных месторождений в Надым-Пур-Тазовском регионе 
Западной Сибири.
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Abstract
The article presents the results of research on ensuring the reliability of ethane-containing 
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Введение
В настоящее время основным районом добычи газа 
в России является Надым-Пур-Тазовский регион (да-
лее — НПТР) Западной Сибири, где сосредоточены 
крупные и уникальные по начальным запасам газа 
разрабатываемые месторождения. Однако на сегод-
няшний день базовые месторождения характеризуются 
высокой степенью выработанности начальных запасов 
газа по основным объектам разработки — сеноман-
ским залежам. Одним из ключевых мероприятий по 
поддержанию добычи является ввод в эксплуатацию 
нижележащих отложений (в первую очередь, валан-
жинских и ачимовских залежей). В газе валанжинских 
и ачимовских отложений содержится значительное 
количество гомологов метана — этана, пропана, бу-
тана и др. ценных компонентов, что обусловливает 
необходимость их извлечения, в первую очередь этана, 
в качестве ценного сырья в нефтехимической про-
мышленности для производства полимеров.

С целью организации переработки растущих объ-
емов добычи этансодержащего газа (далее — ЭСГ) 
предусматривается строительство газоперерабатыва-
ющих заводов — для извлечения ценных компонен-
тов природного газа и газохимических заводов — для 
производства из них сырья для полимерной промыш-
ленности, как правило, в виде единого комплекса, объ-
единяющего газопереработку и газохимию (далее —  
ГПиГХК). Стоимость таких комплексов по извлечению 
компонентов природного газа и производства полимер-
ного сырья значительна, поэтому обеспечение надежно-
сти поставок ЭСГ на комплекс является приоритетом 
в деятельности ПАО «Газпром», как компании с высокой 
ответственностью за свою деятельность перед контраген-
тами. Исследование надежности поставок ЭСГ на ГПи-
ГХК выполнено авторами на основе методологии анализа 
риска с использованием стохастической динамической 
модели прогнозирования объемов недопоставок газа, 
представленной в первой части настоящей статьи [1].

1. Сырьевая база этансодержащего 
газа
Основные запасы ЭСГ сосредоточены в первую очередь 
в ачимовских и валанжинских залежах Уренгойского 
НГКМ, а также в валанжинских залежах Ямбургско-
го, Ен-Яхинского, Заполярного и ряда других место-
рождений. В НПТР, кроме введенных в эксплуатацию 
объектов добычи ЭСГ, расположены перспективные, не 

разрабатываемые в настоящее время ачимовские и юр-
ские залежи природного газа, запасы и состав которых 
позволяют использовать его в качестве сырьевого газа 
для газохимии. Наиболее перспективными объектами 
по величине ресурсной базы ЭСГ и содержанию в нем 
этановой фракции являются ачимовские и юрские 
залежи Ямбургского НГКМ, валанжинские, ачимов-
ские и юрские залежи Песцового НГКМ, ачимовские 
залежи Падинского ГКМ, юрские залежи Уренгойского, 
Западно-Песцового месторождений и Тазовско-Запо- 
лярного лицензионного участка.

На надежность поставок ЭСГ на ГПиГХК могут 
оказывать негативное влияние факторы неопре-
деленности различной природы, например, риски 
задержки строительства/реконструкции объектов 
добычи ЭСГ, риски аварии на объектах добычи, 
геолого-технологические риски. Негативное влия-
ние данных рисковых факторов носит случайный 
характер и может проявляться в возможных не-
допоставках на ГПиГХК части плановых объемов 
ЭСГ в отдельные периоды времени. Недопостав-
ленные объемы ЭСГ в свою очередь могут приве-
сти к внеплановым затратам на выплату штрафов 
контрагентам, снижению плановой выручки и иным 
негативным последствиям.

С целью количественной оценки рисков недопо-
ставок ЭСГ на ГПиГХК авторами была выполнена 
настройка разработанной динамической модели 
под конкретную схему добычи, сбора и подготовки 
к транспорту ЭСГ.

2. Настройка вероятностной 
модели изменения объемов добычи 
этансодержащего газа  
по месторождениям (залежам) 
сырьевой базы
Динамическая модель [1] позволяет учесть геолого-
технологические неопределенности добычи ЭСГ, обу- 
словленные, например:

l недостаточной изученностью залежей, высокой 
степенью неопределенности в геологическом строении 
и характере распределения параметров продуктивно-
сти в объеме пласта;

l неточностью геологической (фильтрационной) 
модели;

l просчетами, допущенными при проектировании 
и строительстве скважин;
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l неспособностью оборудования участка прини-
мать и подготавливать к дальнейшей транспортировке 
в полном объеме ЭСГ, параметры которого отклоня-
ются от проектных показателей;

l ошибками проекта обустройства месторождения;
l потерями газа при добыче сверхнормативных 

величин.
Геолого-технологические неопределенности добычи 

ЭСГ в большой степени влияют на несоответствие 
фактических объемов добычи и подготовки газа (газа 
сепарации) при эксплуатации месторождений плано-
вым объемам, добыча которых предусмотрена реше-
ниями, представленными в проектной документации 
на разработку и обустройство этого участка место-
рождения (далее — проект). В наибольшей степени 
геолого-технологические неопределенности добычи 
ЭСГ проявляются на начальном этапе эксплуатации 
участков месторождения, когда добываемые объемы 
ЭСГ могут быть значительно меньше объемов, пред-
усмотренных проектной документацией. По резуль-
татам проведенного анализа отклонений фактических 
объемов добычи газа с участков ачимовских залежей 
Уренгойского НГКМ от проектных величин наиболь-
шие отклонения наблюдаются в течение первых 12 лет 
с начала эксплуатации участков.

С использованием метода освоенного объема, реко-
мендованного международным стандартом PMBoK [2],  
был определен вклад геолого-технологических факто-
ров в разность между проектными объемами добычи 
газа сепарации и фактическими добываемыми объе-
мами газа с участков ачимовских залежей. При этом 
вклад иных факторов (например, задержки строитель-
ства и реконструкции объектов добычи и др.) был так-
же определен, но не учитывался формулой (1) с целью 
избежания двойного учета. Этот вклад, по данным 
эксплуатации ачимовских залежей Уренгойского ме-
сторождения, количественно оценен c использованием 
метода построения «квантиль-квантиль диаграмм» 
[3] в виде функции вероятностного распределения 
относительного влияния геолого-технологических 
факторов неопределенности добычи ЭСГ на начальном 
этапе эксплуатации месторождения Fн(х) длительность 
которого принята равной 12 годам. Эта функция опи-
сывается нормальным законом распределения:

   � � � �н
0,3940,5 1 ,
0,092
xF x P X x erf

� ��� �� � � �� �� �
� �� �

   (1)

с математическим ожиданием, равным –0,394 отн. ед. 
(отклонение фактических объемов добываемого газа 
от проектных величин за 12 лет в среднем составило 
–39,4%), и среднеквадратическим отклонением, рав-
ным 0,065 отн. ед.

На последующих этапах эксплуатации месторожде-
ния (начиная с 2013 г., с момента ввода в эксплуатацию 
месторождения) влияние геолого-технологических 
факторов неопределенности добычи ЭСГ значитель-
но снижается, так что относительные отклонения 
фактических объемов добычи газа от проектных 
значений становятся незначительными. Проведенный 
анализ динамики плановых и фактических объемов 
добычи газа сепарации валанжинских залежей по 
Уренгойскому месторождению позволил определить 
аналитическую функцию вероятностного распре-
деления относительных отклонений фактических 
объемов добычи ЭСГ от прогнозных величин вслед-
ствие влияния геолого-технологических факторов 
неопределенности Fп(х) на более поздних этапах раз-
работки этансодержащих залежей природного газа. 
Эта функция описывается следующим нормальным 
законом распределения:

   � � � �п 0,5 1 ,
0,108
xF x P X x erf

� �� �� � � �� �� �
� �� �

     (2)

с математическим ожиданием, равным нулю, и сред-
неквадратическим отклонением, равным 0,0769 отн. ед.

Применение по годам эксплуатации залежей ЭСГ 
функций вероятностного распределения относитель-
ных отклонений фактических объемов добычи ЭСГ 
от проектных величин вследствие влияния геолого-
технологических факторов неопределенности показано 
на рис. 1.

Для проведения расчетов по динамической мо-
дели дополнительно определены по фактическим 
данным лабораторий качества продукции Уренгой- 
ского ГКМ с использованием метода построения 
«квантиль-квантиль диаграмм» [3] функции распре-
деления случайной величины, описывающей геолого-
технологические неопределенности содержания этана 
в ЭСГ применительно к поставкам ЭСГ на ГПиГХК. 
Для валанжинских отложений функция имеет следу-
ющий логарифмически нормальный вид: 

   � � � � � �ln 1,9224
0,5 1

0,06389

x
F x P X x erf

� ��� �
� � � �� �� �

� �� �� �
,
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с параметрами: математическое ожидание — 4,45 моляр. 
доля, %; среднеквадратическое отклонение — 0,201 мо- 
ляр. доля, %. Для ачимовских отложений:

     � � � � � �ln 2,0913
0,5 1

0,0181

x
F x P X x erf

� ��� �
� � � �� �� �

� �� �� �
, 

с параметрами: математическое ожидание — 8,1 моляр. 
доля, %; среднеквадратическое отклонение — 0,104 мо- 
ляр. доля, %.

3. Настройка вероятностной 
модели аварий на объектах добычи 
этансодержащего газа
Вероятностная модель аварий на объектах добычи 
ЭСГ позволяет учесть неопределенности срока вос-
становления объектов добычи ЭСГ после аварий, 
в течение которого поставка ЭСГ по ветке сборной 
сети промысла, в которой присутствует аварийный 
объект, не производится.

В таблице представлен состав вероятностной мо-
дели аварий на объектах добычи ЭСГ, включающей 
параметры функций вероятностного распределения, 
описывающих сроки восстановления объектов добычи 
после аварий и частоты аварий на объектах добычи, 
определенные по результатам расследования аварий 
за период 2001–2020 гг.

4. Настройка вероятностной модели 
задержки плановых сроков нового 
строительства, проведения работ  
по реконструкции объектов  
добычи ЭСГ
Вероятностная модель задержки сроков нового строи-
тельства, проведения работ по реконструкции объек-
тов добычи ЭСГ позволяет учесть неопределенности 
продолжительности задержки строительства (рекон-
струкции) объектов добычи, в течение которого по-
ставка ЭСГ по ветке сборной сети промысла, в которой 

Рис. 1. Вероятностная модель изменения объемов добычи ЭСГ по месторождениям (залежам) сырьевой 
базы вследствие влияния геолого-технологических неопределенностей на начальном и последующих этапах 
эксплуатации месторождения (первым годом эксплуатации считается календарный год ввода месторождения 
в эксплуатацию)
Figure 1. Probabilistic model of changes in ECG production volumes for fields (reservoirs) of the raw material base due to the influence of geological 
and technological uncertainties at the initial and subsequent stages of field operation (the first year of operation is the calendar year of field 
commissioning)
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присутствует объект строительства с задержками 
сроков, не производится. В состав модели задержки 
сроков строительства (реконструкции) объектов до-
бычи ЭСГ включены функции вероятностного рас-
пределения, описывающие сроки задержки строитель-
ства (реконструкции) объектов добычи ЭСГ. В основу 
определения функций вероятностного распределения, 
описывающих сроки задержки строительства (ре-
конструкции) объектов ЭСГ, положены уточненные 
результаты частотного анализа негативных событий по 
строительным работам объектов добычи ЭСГ НПТР 
за период 2013–2018 гг.

С использованием метода построения «квантиль-
квантиль диаграмм» [3] определена функция плотно-
сти логнормального распределения, описывающая 
задержки плановых сроков завершения строительства 
(реконструкции) скважин, задается формулой:

        � � � �� �20, 4191
exp 0,5519 ln 1,1362 .f x x

x
� �� � �
� �    (3)

Функция плотности логнормального распреде-
ления, описывающая задержки плановых сроков за-
вершения строительства газопроводов подключения, 
определена формулой:

        � � � �� �20,5693
exp 1,0183 ln 1,9136 .f x x

x
� �� � �
� �

   (4)

Функция плотности логнормального распределе-
ния, описывающая задержки плановых сроков завер-
шения строительства УКПГ, определена формулой:

        � � � �� �20,735
exp 1,6974 ln 2,6377 .f x x

x
� �� � �
� �    

(5)

Функция плотности логнормального распреде-
ления, описывающая задержки плановых сроков за-
вершения реконструкции УКПГ (ДКС), определена 
формулой:

      � � � �� �20, 4994
exp 0,7836 ln 1,9017 .f x x

x
� �� � �
� �    (6)

В ходе проведенного авторами статьи исследования 
с применением статистической информации по ранее 
выполненным проектам строительства и реконструкции 
нефтегазовых объектов (в исследование было вовлечено 
27 завершенных инвестиционных проектов), включая 
объекты добычи и привлечения экспертов, участвующих 
в управлении такими проектами. Установлено, что к ос-
новным факторам риска, оказывающим значимое влияние 
на увеличение плановых сроков завершения строитель-
ства/реконструкции объектов добычи ЭСГ, относятся:

l изменение условий поставки и комплектации 
материально-технических ресурсов (далее — МТР) 
и оборудования на стадии проектирования и/или 
изготовления оборудования, поставки и комплектации 
МТР, в том числе решение инвестора о директивном 
изменении типа применяемого оборудования или 
МТР поставки оборудования с характеристиками, 
отличными от ранее представленных в документации, 
повлекшие пересмотр плановых сроков завершения 
строительства объектов;

l необходимость импортозамещения технологи-
ческого оборудования, программного обеспечения, 
что повлекло или может повлечь пересмотр плано-
вых (проектных) сроков завершения строительства/
реконструкции объектов.

Таблица. Состав вероятностной модели аварий на объектах добычи ЭСГ
Table. Composition of the probabilistic accident model at ECG production facilities

Аварийный объект Теоретический закон. 
Функция распределения сроков 
восстановления

Математическое 
ожидание, 
месяцы

Среднеквадратическое 
отклонение, месяцы

Частота аварий

Скважина, УКПГ

Логарифмически нормальный. 

� � � �
� �

           

ln 1,9886
0,5 1

3,4242

F x P X x

x
erf

� � �

� ��� �
� �� �� �

� �� �� �

2,567 48,07

На одной скважине  
в год – 0,0000524.
На УКПГ на одной 
линии в год – 0,00077

Газопровод-шлейф, 
газопровод-подклю-
чения УКПГ к кол-
лектору, коллектор

Логарифмически нормальный. 
     � � � �

� �
           

ln 1,9886
0,5 1

3,4242

F x P X x

x
erf

� � �

� ��� �
� �� �� �

� �� �� �

� � � �
� �

          

ln 3,6
0,5 1

2,1524

F x P X x

x
erf

� �

� ��� �
� �� �� �

� �� �� �

0,087 0,263 0,000069 1/(год•км)
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5. Результаты анализа риска 
недопоставок этансодержащего 
газа на ГПиГХК c использованием 
настроенной стохастической 
динамической модели
Прогноз потенциально возможных объемов недопо-
ставок ЭСГ

Произведя настройку динамической модели [1] 
и выполнив по ней расчеты, была получена по перио-
дам поставок (в данном случае — год, но может быть 
и квартал, и месяц) динамика случайной величины 
(рис. 2), характеризующей объемы ожидаемых по-
ставок ЭСГ на ГПиГХК в сопоставлении с плановыми 
объемами поставок ЭСГ по контракту (для опреде-
ленности: объем поставки ЭСГ по контракту за один 
период равен 100 усл. ед. объема) и минимальным 
нештрафуемым объемом поставок ЭСГ за один период 
(для определенности авторами было сделано предпо-
ложение, что минимальный нештрафуемый объем 
поставок ЭСГ на ГПиГХК за один период меньше кон-
трактного объема поставки за тот же период на 7%).

Из данных рис. 2 следует, что в первые 10–12 пери-
одов поставок возможно снижение объема поставок 
ЭСГ вследствие геолого-технологических неопреде-
ленностей добычи ЭСГ на начальном этапе эксплуа-
тации месторождения (см. формулу (1)) и возможных 
задержек плановых сроков завершения строительства/
реконструкции объектов добычи ЭСГ (возможны 
задержки плановых сроков строительства/рекон-
струкции ряда объектов добычи до трех лет), в первую 
очередь таких объектов, как, например, установки 
комплексной подготовки газа (УКПГ), установки ста-
билизации конденсата (УСК) ачимовских залежей, 
задержки строительства газопроводов, подключения 
УКПГ к коллекторным линиям. По мере завершения 
строительства/реконструкции объектов добычи ЭСГ 
влияние фактора задержек сроков завершения строи-
тельства ослабевает. Установлено, что основной вклад 
в возможное снижение поставок ЭСГ на ГПиГХК 
в первые 10–12 периодов поставок вносят геолого-
технологические неопределенности добычи ЭСГ для 
ряда участков ачимовских залежей Уренгойского 

Рис. 2. Математические ожидания объемов поставок ЭСГ и объемы поставок ЭСГ под риском (Р = 10%) 
в сопоставлении с плановыми объемами поставок ЭСГ на ГПиГХК по периодам поставок
Figure 2. Mathematical expectations of ECG supply volumes and ECG supply volumes at risk (Р = 10%) in comparison with planned volumes  
of ECG supply to gas processing and gas chemical complexes by supply periods
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месторождений. По мере освоения этих участков 
месторождений влияние геолого-технологических 
неопределенностей добычи ЭСГ снижается. На 8–10 
периоды, а также на 21 период поставок ЭСГ преду- 
смотрено подключение дополнительных участков 
месторождений в обеспечение необходимого объема 
поставок ЭСГ на ГПиГХК. В этот период также увели-
чиваются ожидаемые объемы недопоставок ЭСГ из-за 
возможных задержек плановых сроков завершения 
строительства объектов обустройства месторождений.

На рис. 3 представлены рассчитанные по модели 
штрафуемые объемы недопоставок ЭСГ на ГПиГХК, 
т. е. неотрицательная разница между минимальным 
нештрафуемым и прогнозируемым объемами поставок 
ЭСГ в расчетном периоде под риском (Р = 90%) по 
периодам поставки ЭСГ на ГПиГХК.

Из приведенных данных следует, что в условиях 
неопределенности без применения компенсирующих 
мероприятий возможно ожидать недопоставки части 
объемов ЭСГ выше допустимого предела недопоста-
вок в первые 10–12 периодов реализации проекта. 

Рассчитанные значения вероятности невыполнения 
контрактных обязательств по объемам поставки ЭСГ 
позволяют на основе Рекомендаций [4, 5] оценить 
значимость уровня риска недопоставки ЭСГ по годам 
для выработки мероприятий по управлению данным 
риском (рис. 4).

Авторы отмечают, что с целью снижения критиче-
ских рисков следует разрабатывать мероприятия по 
управлению критическими рисками. Исходя из этого, 
было установлено, что мероприятия по компенсации 
возможных недопоставок ЭСГ следует предусмотреть 
в первые 8 периодов поставок ЭСГ.

Прогноз содержания этана в ЭСГ
Авторами было сделано предположение, что по тех-

нологическим причинам на ГПиГХК также необходимо 
обеспечить содержание этана в ЭСГ на уровне 6,57% 
(молярная доля) (далее требуемое содержание этана). 
Для простоты допустимое отклонение содержания этана 
в ЭСГ принято как ± 7% от требуемого значения. Поэто-
му была проведена оценка влияния неопределенности 
при добыче ЭСГ с разных залежей месторождений на 

Рис. 3. Динамика штрафуемого объема недопоставки ЭСГ на ГПиГХК под риском (Р = 90%)
Figure 3. Dynamics of the penalized volume of short supply of  ECG to gas processing and gas chemical complexes at risk (P = 90%)
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содержание этана в поставляемом на ГПиГХК ЭСГ. 
На рисунке 5 графически показана по годам динамика 
параметров случайной величины, характеризующей 
содержание этана (ожидаемое значение и значение 
квантиля уровня 10%) в поставляемом на ГПиГХК 
ЭСГ, в сопоставлении с требуемым значением. Содер-
жание этана в ЭСГ под риском определяется значением 
квантиля уровня Р = 10% (нижняя граница) функции 
вероятностного распределения случайной величины, 
получаемой в ходе расчетов по модели и описывающей 
содержание этана в условиях неопределенности.

Оцененные вероятности отклонения содержа-
ния этана в ЭСГ ниже допустимого предела (–7%) не 
превышают 0,7%, что говорит о допустимом уровне 
риска поставки ЭСГ с возможным заниженным в нем 
содержанием этана.

Результаты анализа расчетных данных позволили 
ранжировать участки месторождений по их относи-
тельному вкладу в колебания содержания этана в ЭСГ 
по периодам поставок.

Факторный анализ недопоставок ЭСГ
Методической основой факторного анализа недо-

поставок ЭСГ на ГПиГХК является анализ чувстви-
тельности уровней возможных недопоставок объемов 
ЭСГ на ГПиГХК по месторождениям минерально-
сырьевой базы и объектам добычи.

На рисунке 6 представлены результаты расчета 
влияния вышерассмотренных неопределенностей на 
объемы штрафуемых недопоставок ЭСГ под риском 
(Р = 90%) в разрезе участков (месторождений, зале-
жей), которые рассматриваются как анализируемые 
факторы. Рассмотрены поставки с 13 участков, кото-
рым были присвоены номера с 1 по 13 включитель-
но. В качестве показателя чувствительности объема 
недопоставок ЭСГ к факторам риска по участкам 
был выбран максимальный (с доверительной вероят-
ностью 90%) объем штрафуемых недопоставок ЭСГ 
на ГПиГХК, то есть неотрицательная разность между 
минимальным нештрафуемым объемом поставок 
ЭСГ на ГПиГХК (в предположении авторов — 93% от 

Рис. 4. Значимость уровня риска недопоставки ЭСГ на ГПиГХК по периодам поставок
Figure 4. The significance of the level of risk of short delivery of ECG to gas processing and gas chemical complexes by delivery periods

Периоды Значимость уровня риска Характеристика уровня риска
1–8 Риск критический – очень высокий Превышает предельно допустимый уровень

Риск критический – высокий Превышает предельно допустимый уровень
9–11 Риск существенный – средний Допустимый уровень риска
24–26 Риск существенный – низкий Допустимый уровень риска
12–23 Риск несущественный – очень низкий Не превышает пороговый уровень
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контрактного объема) и 10%-ным квантилем объема 
поставки ЭСГ по заданному участку.

Приведенные на рис. 6 данные позволяют прове-
сти ранжирование влияния участков на возможные 
недопоставки объемов ЭСГ на ГПиГХК. Результаты 
проведенного исследования показали, что в первые 
10 периодов поставок ЭСГ на ГПиГХК участки место-
рождений располагаются следующим образом (от более 
значимого к менее значимому): участок 5, участок 4, 
участок 2. В районе 11 периода значимым становится 
подключаемый в этот период участок 11, а в последние 
проектные годы поставок — подключаемый в 21 период 
участок 12.

На рис. 7 представлены результаты расчета 
влияния неопределенностей, связанных с геолого-
технологическими факторами, с задержкой плановых 
сроков строительства/реконструкции объектов добы-
чи ЭСГ, а также с авариями на объектах добычи, на 
штрафуемые объемы возможных недопоставок ЭСГ 
под риском (Р = 90%).

Как следует из данных рис. 7, влияние неопреде-
ленности, обусловленной авариями, незначительно 

ввиду низкой вероятности аварий на объектах добычи, 
за исключением аварий на УКПГ. Так, для расчетов 
приняты следующие показатели аварийности:

l частота аварий на одной скважине в год — 
0,0000524;

l частота аварий на газопроводе-шлейфе или га-
зопроводе подключения, или на участке коллекторов, 
1/(год·км) — 0,000069;

l частота аварий на УКПГ на одной линии в год — 
0,00077.

В противоположность им весомое влияние на воз-
можные недопоставки ЭСГ на ГПиГХК оказывают нео-
пределенности, связанные с геолого-технологическими 
факторами, особенно в первые 10 периодов поставок. 
Неопределенности, связанные с задержками строитель-
ства УКПГ, вносят существенный вклад в возможные 
недопоставки ЭСГ в первые 3 периода, а также в 12 и 13 
периоды поставок. Неопределенности, связанные с за-
держками строительства газопроводов подключения, 
также вносят существенный вклад в возможные недо-
поставки ЭСГ в первые 2 периода и в 12 период поставок 
ЭСГ на ГПиГХК.

Рис. 5. Прогноз содержания этана в ЭСГ в сопоставлении с требуемыми значениями
Figure 5. Forecast of ethane content in the ECG against the required values
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Рис. 6. Объемы штрафуемых недопоставок ЭСГ под риском (Р = 90%) в разрезе участков/месторождений
Figure 6. Volumes of penalized short-deliveries of ECG at risk (Р = 90%) by area/field

Рис. 7. Изменение объемов штрафуемых недопоставок ЭСГ под риском 90% в разрезе геолого-технологических 
неопределенностей, сроков устранения последствий аварий, а также задержек сроков строительства 
(реконструкции) объектов добычи ЭСГ
Figure 7. Change in the volume of penalized short-deliveries of ECG at a risk of 90% in the context of geological and technological uncertainties, 
the timing of eliminating the consequences of accidents, as well as delays in the construction (reconstruction) of ECG production facilities
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6. Верификация динамической 
модели поставок ЭСГ на ГПиГХК
Верификация разработанной динамической модели по-
ставок ЭСГ на ГПиГХК была выполнена путем сравнения 
полученных результатов с результатами, полученными 
методом имитационного моделирования. Оценки па-
раметров вероятностных распределений показателей 
поставок объемов ЭСГ с одного участка по результатам 
10 тыс. испытаний в имитационной модели в сравнении 
с аналогичными показателями разработанной авторами 
динамической модели представлены на рис. 8 и 9.

Проведенные расчеты показали, что использование 
динамической и имитационной моделей приводит к схо-
жим оценкам вероятностного распределения объема 
поставок ЭСГ и массы этана в нем. В частности, отно-
сительное отклонение оценок одной модели от оценок 
другой модели математического ожидания объема 
поставок ЭСГ, в том числе массы этана, не превышает 
10%. Для среднеквадратичного отклонения объема 
поставок ЭСГ относительная разница между оценками, 
полученными в разных моделях, не превышает 18%. 
Полученные расхождения в результатах объясняются 
использованием приближенного метода расчета (метод 
имитационного моделирования Монте-Карло) и недо-
статочным числом испытаний в ходе имитационного 
моделирования (для повышения точности расчетов 
показателей с использованием метода имитационного 
моделирования Монте-Карло необходимо существенно 

увеличить число испытаний). Близость получаемых 
различными методами оценок свидетельствует в пользу 
адекватности разработанной динамической модели.

Таким образом, стохастическая динамическая мо-
дель прогнозирования недопоставок ЭСГ на ГПиГХК 
верифицирована методом имитационного модели-
рования Монте-Карло и может быть рекомендована 
для использования в проектах поставок многоком-
понентного углеводородного сырья на комплексные 
предприятия по их переработке при анализе риска 
и обеспечении надежности поставок сырья.

Заключение
Полученные результаты исследования по прогнозиро-
ванию недопоставок ЭСГ на ГПиГХК можно обобщить 
для любого многокомпонентного газа.

Представленные результаты расчетов по разра-
ботанной динамической модели прогнозирования 
недопоставок многокомпонентного газа (в том числе 
ЭСГ) на ГПиГХК позволяют с использованием риско-
вых показателей решать следующие задачи:

l ранжировать объекты добычи многокомпонент-
ного газа по уровню их подверженности факторам 
неопределенности и, как следствие, по влиянию на 
возможные непоставки газа на ГПиГХК;

l прогнозировать временные периоды, наиболее 
подверженные влиянию различных факторов нео-
пределенности;

Рис. 8. Оценки математических ожиданий поставок объемов ЭСГ по периодам поставок
Figure 8. Estimates of mathematical expectations of supply of ECG volumes by supply periods
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l прогнозировать временные периоды наиболее 
вероятного невыполнения обязательств по поставке 
многокомпонентного газа на ГПиГХК, определять 
вероятные причины такого невыполнения;

l оценивать надежность поставок объемов мно-
гокомпонентного газа и его отдельных компонентов, 
определять направления и временные рамки выработ-
ки мероприятий по управлению рисками недопоставок 
многокомпонентного газа на ГПиГХК.

С использованием разработанной авторами ди-
намической модели прогнозирования недопоставок 
многокомпонентного газа на ГПиГХК была выполнена 
оценка экономической эффективности мероприятий 
по управлению рисками недопоставок многокомпо-
нентного газа на ГПиГХК (далее — экономическая 
эффективность мероприятий). Для этих целей был 
актуализирован существующий методический аппарат 
оценки экономической эффективности инвестицион-
ных проектов, основанный на вычислении денежных 
потоков, ожидаемого чистого дисконтированного 
дохода, например, представленный в Методических 
рекомендациях [6].

Актуализация методического аппарата была свя-
зана:

l с учетом в денежных потоках затрат на проведе-
ние мероприятий по управлению рисками;

l с учетом в денежных потоках снижения выруч-
ки за счет прогнозируемого уменьшения объемов 
поставок многокомпонентного газа и возможных 
штрафов за невыполнение контрактных обязательств 
по поставке многокомпонентного газа на ГПиГХК.

Рис. 9. Оценки среднеквадратичных отклонений объемов поставок ЭСГ по периодам поставок
Figure 9. Estimations of standard deviations of ESG supply volumes by supply periods

Экономическая эффективность мероприятий 
по управлению риском (перенос сроков ввода в экс-
плуатацию отдельных промыслов, переподключение 
промыслов к межпромысловым коллекторам и другие) 
оценивалась по разности дисконтированных денеж-
ных потоков для двух вариантов поставок продукции: 
при наличии мероприятий и при их отсутствии. в 
денежных потоках снижения выручки за счет про-
гнозируемого уменьшения объемов.
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