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Вопросы повышения безопасности 
магистрального транспорта природного 
газа напрямую связаны с разработкой ме-
тодов прогнозирования и выявления фак-
торов, снижающих их долговечность. Для 
этого была проанализирована статистика 
отказов линейной части магистральных 
газопроводов, произошедших в период с 
1991 по 2010 годы (рисунок 1).

Как видно на приведенной диаграмме 
70% аварий МГ связано с КРН. Причем на 
долю продольного КРН приходится 64% 
аварий, а поперечного — 6%.

На рисунке 2 приведена расшиф-
ровка статистики аварий, не связанных 
с проявлением КРН.

В связи с тем, что основной причи-
ной разрушения МГ является КРН, даль-
нейшие исследования были посвящены 
особенностям его проявления. Для этого 
были применены методы математической 
статистики [1, 2], включая приемы разве-
дочного анализа [3].

В результате проведенного анализа 
было определено, что среднее расстоя-
ние разрушения от КС составило 45 км, 
медиана 29 км, мода 9 км, стандартное 
отклонение 38 км, коэффициент вари-
ации 83%, минимальное расстояние  
1 км, максимальное расстояние 134 км, 
стандартизованные коэффициенты экс-
центриситета (симметрии) 3,17, эксцесса 
(островершинности) 1,68. Следует отме-
тить, что величины эксцентриситета и 
эксцесса находятся вне пределов -2…2. В 
нашем случае распределение отказов не 
может быть описано с помощью нормаль-
ного распределения. Тест Шапиро-Вилка 
показал, что уровень значимости для нор-
мального распределения составил только 
1,1•10-16, что значительно меньше 0,05, не-
обходимого длянормального распределе-
ния с доверительной вероятностью 95%. 
Т.е. существует функциональная связь 
между количеством аварий и расстоя-
нием до КС. Нормальная вероятностная 
сетка (рисунок 3) подтверждает вышеска-
занное. Причем наибольшее отклонение 
от нормальности наблюдается на первых 
километрах от КС.

На несимметричность распределения 
также указывает «ящик с усами» (рисунок 4).  
Как видно из рисунка 4, наибольшее 
количество отказов происходит на пер-
вых километрах от КС, что свидетель-
ствует об идентичности развития КРН в 
России и СССР в 80-е годы XX века [4], 
а также зарубежом в 70-е годы XX века [5].

Для нахождения вида распределе-
ния отказов по длине газопровода и их 
параметров было проанализировано 15 
теоретических распределений. Наилуч-
шей моделью оказалось двухпараме-
трическое экспоненциальное распреде-
ление. Расчеты проводились также для 

описываемого в литературе однопараметри-
ческого экспоненциального распределения [4]. 
Результаты приведены в таблице 1.

На рисунке 5 приведена частотная ги-
стограмма аварий с подобранными функ-
циями распределения.

 Для проверки соответствия наблю-
дений указанным распределениям ис-
пользовался критерий согласия Колмо-
горова-Смирнова. Результаты расчета 
приведены в таблице 2.

Как следует из таблицы, уровень зна-
чимости для рассматриваемых экспо-
ненциальных распределений превышает 
0,05, что с доверительной вероятностью 
95% позволяет их использование для опи-
сания статистики аварий.

Известно, что КРН проявляется как в 
классическом виде (продольное КРН), так 
и в виде поперечного КРН. Для выявления 
закономерностей развития этих типов КРН 
был проведен анализ отдельных выборок.

В результате анализа аварий по при-
чине поперечного КРН было определено, 
что среднее расстояние от КС составило 
98 км, медиана 100 км, мода 87 км, стан-
дартное отклонение 34 км, коэффициент 
вариации 83%, минимальное расстоя-
ние 1 км, максимальное расстояние 134 
км, стандартизованные коэффициенты 
эксцентриситета (симметрии) 1,23, экс-
цесса (островершинности) 0,62. Следует 
отметить, что величины эксцентриситета 
и эксцесса находятся в пределах -2…2. В 
нашем случае распределение отказов мо-
жет быть описано с помощью нормально-
го распределения.

Тест Шапиро-Вилка показал, что 
уровень значимости для нормально-
го распределения составил 0,28, что 
значительно больше 0,05, необходи-
мого для нормального распределе-
ния с доверительной вероятности 95%. 
Т.е. не существует функциональной связи 
между количеством аварий и расстоянием 
до КС. Нормальная вероятностная сетка 
(рисунок 6) подтверждает вышесказанное. 

На рисунке 7 приведен «ящик с уса-
ми» для исследованной выборки.

Как видно из приведенного графика, 
наибольшее количество аварий зареги-
стрировано на большом расстоянии от КС, 
что не может явиться следствием воздей-
ствия только эксплуатационных факторов, 
таких как температура, давление, вибра-
ция, на кинетику развития разрушения.

Для нахождения вида распределения 
отказов по длине газопровода и их пара-
метров было проанализировано 15 тео-
ретических распределений. Наилучшей 
моделью оказалось нормальное распре-
деление. Расчеты проводились также для 
одно- и двухпараметрических экспоненци-
альных распределений. Результаты приве-
дены в таблице 3.
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На рисунке 8 приведена частотная ги-

стограмма аварий с подобранными функ-
циями распределения.

Для проверки соответствия наблю-
дений указанным распределениям ис-
пользовался критерий согласия Колмо-
горова-Смирнова. Результаты расчета 
приведены в таблице 4.

Как следует из таблицы, уровень 
значимости для двух рассматриваемых 
распределений превышает 0,05, однако 
уровень значимости нормального рас-
пределения значительно превышает уро-
вень значимости, найденный для двухпа-
раметрического экспоненциального 
распределения.

График отклонений квантилей теоре-
тических распределений от эксперимен-
тальных данных (рисунок 9) подтвердил 
правомерность использования нормаль-
ного распределения для описания при-
вязки КРН к КС.

В связи с тем, что распределение 
аварий по причине поперечного КРН от-
личается от распределения общего коли-
чества аварий,была проанализирована 
статистика аварий, произошедших только 
в результате продольного КРН.

В результате анализа было опре-
делено, что среднее расстояние от КС 
составило 40 км, медиана 27 км, стан-
дартное отклонение 34 км, коэффициент 
вариации 83%, минимальное расстояние 
1 км, максимальное расстояние 123 км, 
стандартизованные коэффициенты экс-
центриситета (симметрии) 3,10, эксцесса 
(островершинности) 1,62. Следует отме-
тить, что величины эксцентриситета и 
эксцесса находятся вне пределов -2…2. В 
нашем случае распределение отказов не 
может быть описано с помощью нормаль-
ного распределения. Тест Шапиро-Вилка 
показал, что уровень значимости для нор-
мального распределения составил только 
5,6•10-15, что значительно меньше 0,05, 
необходимого для нормального распре-
деления с доверительной вероятностью 
95%. Т.е.,как и для общей статистики ава-
рий, существует функциональная связь 
между количеством аварий и расстояни-
ем до КС. Нормальная вероятностная сет-
ка (рисунок 10) подтверждает вышеска-
занное. Причем наибольшее отклонение 
от нормальности наблюдается на первых 
километров от КС.

На несимметричность распределения так-
же указывает «ящик с усами» (рисунок 11).

Как видно из рисунка 11 наиболь-
шее количество отказов происходит 
на первых километрах.

Для нахождения вида распределе-
ния отказов по длине газопровода и 
их параметров было проанализирова-
но 15 теоретических распределений. 
Наилучшей моделью оказалось двухпара-
метрическое экспоненциальное распреде-
ление. Результаты приведены в таблице 5.

На рисунке 12 приведена частотная 
гистограмма аварий с подобранными 
функциями распределения.

Для проверки соответствия наблю-
дений указанным распределениям ис-
пользовался критерий согласия Колмо-
горова-Смирнова. Результаты расчета 
приведены в таблице 6.

Рис. 3 — Нормальная вероятностная сетка общей статистики аварий по причине КРН

Рис. 4 — «Ящик с усами»для общей статистики аварий по причине КРН

Экспоненциальное Экспоненциальное (2 параметра) Нормальное

Среднее = 45,2 Фактор масштаба = 0,0226 Среднее = 45,2

Низший пороговый уровень = 1,0 Стандартное отклонение = 37,7

Таб. 1 — Параметры распределений

Распределение 
статистики

 Экспоненциальное Экспоненциальное 
(2 параметра) 

Нормальное

D+ 0,0516 0,0543 0,1741

D- 0,0995 0,1004 0,1205

DN 0,0995 0,1004 0,1741

Уровень значимости 0,1528 0,1456 0,0008

Таб. 2 — Результаты тестирования выборки
с помощью критерия Колмогорова-Смирнова

Экспоненциальное Экспоненциальное (2 параметра) Нормальное

Среднее = 98,1 Фактор масштаба = 0,0145 Среднее = 98,1

Низший пороговый уровень = 29,0 Стандартное отклонение = 33,7

Таб. 3 — Параметры распределений
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Рис. 8 — Частотная гистограмма аварий
по причине поперечного КРН

с подобранными функциями распределения

Рис. 9 — График отклонений экспериментальных данных
от квантилей теоретических распределений

Рис. 6 — Нормальная вероятностная сетка аварий
по причине поперечного КРН

Рис. 7 — Ящик с усами для аварий по причине поперечного КРН

Рис. 10 — Нормальная вероятностная сетка аварий
по причине продольного КРН

Рис. 12 — Частотная гистограмма аварий
по причине продольного КРН

с подобранными функциями распределения

Рис. 5 — Частотная гистограмма общей статистики аварий
по причине КРН с подобранными функциями распределения

Рис. 11 — «Ящик с усами» для статистики аварий
по причине продольного КРН
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Как следует из таблицы, уровень значимо-

сти для рассматриваемых экспоненциальных 
распределений превышает 0,05, что с довери-
тельной вероятностью 95% позволяет их ис-
пользование для описания статистики аварий.

На основании проведенных исследований 
могут быть сделаны следующие выводы.

Основной причиной (70%) разрушения ли-
нейной части МГ является КРН. Причем на долю 
продольного КРН приходится 64% аварий, а 
поперечного — 6%.

Итоги
Общая частота аварий и аварий по причине 
продольного КРН зависит от расстояния от КС 
и описывается с помощью экспоненциального 
распределения. Причем расчетные характери-
стики этогораспределения имеют практически 
одинаковую статистическую значимость. Это, 
по-видимому, связано с тем, что трещины КРН 
в большинстве случаев развивается продольно 
(перпендикулярно максимальным кольцевым 
растягивающимнапряжениям). Привязка КРН к 
КС вероятно связана с воздействием температу-
ры, давления и вибраций на кинетику развития 
КРН (величины этих характеристик снижаются 
по мере удаления МГ от КС).

Выводы
Отмеченная особенность проявления продоль-
ного КРН дает возможность планирования ме-
роприятий по его мониторингу.
При обнаружении поперечного КРН необходим 
поиск и устранение дополнительных факторов, 
вызвавших разрушение.
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Распределение 
статистики

Экспоненциальное Экспоненциальное 
(2 параметра)

Нормальное

D+ 0,2578 0,2221 0,1499

D- 0,4187 0,3674 0,1484

DN 0,4187 0,3674 0,1499

Уровень значимости 0,0855 0,1761 0,9875

Таб. 4 — Результаты тестирования выборки с помощью теста Колмогорова-Смирнова

Экспоненциальное Экспоненциальное
(2 параметра) Нормальное

Среднее = 40,4
Фактор масштаба = 0,025 Среднее = 40,4

Низший пороговый уровень = 1,0 Стандартное отклонение = 33,6

Таб. 5 — Параметры распределений

Распределение статистики Экспоненциальное Экспоненциальное 
(2 параметра)

Нормальное

D+ 0,0511 0,0540 0,1743

D- 0,1005 0,1024 0,1205

DN 0,1005 0,1024 0,1743

Уровень значимости 0,1770 0,1615 0,0014

Таб. 6 — Результаты тестирования выборки с помощью критерия Колмогорова-Смирнова

English pipeline

Abstract
This article provides an analysis of accident 
statistics the linear part of main gas pipelines 
(MGP). It is shown that the main cause of its 
destruction is stress corrosion cracking (SCC). 
Discovered essential features of different types 
of SCC as you move away from compressor 
station (CS).

Materials and methods
Applied mathematical statistics methods, 
including methods of exploratory analysis.

Results
The overall frequency of accidents and 
accidents due to longitudinal SCC depends on 

the distance from the CS and is described by an 
exponential distribution. The design features 
of this distribution have almost identical 
statistical significance. This is probably due 
to the fact that cracks have developed in most 
cases SCC longitudinally (perpendicular to the 
maximum tensile stress ring). Binding to the 
CS is probably reactive with the influence of 
temperature, pressure and vibration on kinetics 
of SCC (values of these characteristics are 
reduced as MGP from the CS).
The frequency of accidents because of SCC, an 
equal or exceeding the bending strains of ring 
does not depend on the distance from the CS 
and is described by a normal distribution. Using 
this distribution describes the processes under 

the influence of several independent factors. 
To them, along with the distance from the CS 
is a deviation from the design decisions in 
the construction of karst phenomena, erosion 
ditches, etc.

Сonclusions
Marked features of longitudinal SCC enables 
planning for its monitoring.
Upon detection of transverse SCC requires 
finding and fixing additional factors that caused 
the destruction.

Keywords
compressor station, gas pipeline, stress 
corrosion cracking
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