
Для óправления планами обсле-
дований оборóдования и оценêи ре-
зóльтатов обследований требóется
оãромное êоличество данных. Про-
ãраммное обеспечение êонтроля
оборóдования на базе рисêов раз-
работано специально для óправле-
ния надежностью и предназначено
для различных отраслей промыш-
ленности, ãде особенно аêтóально
снижение рисêа аварий, в первóю
очередь нефтеперерабатывающей
и нефтехимичесêой. Одним из ми-
ровых лидеров проãраммноãо обес-
печения (ПО) таêоãо рода является
проãраммный паêет PCMS (Plant
Conditions Management Software),
êоторый позволяет собирать, ана-
лизировать, óпорядочивать и доêó-
ментировать информацию об обо-
рóдовании завода, необходимóю
для поддержания работоспособно-
сти оборóдования и создания пла-
нов бóдóщих обследований, исходя
из трех принципов планирования:
l на базе фиêсированных интерва-

лов обследований (традиционный
метод);

l на базе расчетов сêоростей êор-
розии и оценоê ресóрса;

l на базе оценêи рисêов (RBI).
ПО представляет собой реляци-

оннóю базó данных, в êоторóю запи-
сываются и затем анализирóются
данные по обследованиям оборóдо-
вания; определяются сêорости êор-
розии, даты последóющих обследо-
ваний, предельные сроêи снятия 
с эêсплóатации; обозначаются по-
дозрительные области, нóждающие-
ся в дополнительных обследованиях.

В ПО таêже входят внóтренние
таблицы, перечни и справочниêи, 
отражающие междóнародные и на-
циональные стандарты, например,
таблицы механичесêих параметров
мароê сталей, свойства жидêостей,
ãазов и др.

Ключевые стрóêтóрные 
модóли ПО

Модуль контроля коррозии яв-
ляется средством для записи, хра-

нения и анализа информации о êор-
розионном состоянии оборóдования.
Фóнêции модóля:
l анализирóет êоррозионное со-

стояние оборóдования с целью
предотвращения незапланирован-
ных остановоê и аварий;

l доêóментирóет изменение толщин
стеноê;

l вычисляет минимально допóсти-
мóю толщинó стенêи êомпонентов
оборóдования различных ãеомет-
ричесêих форм (êальêóлятор Тмин)
на базе стандартов ANSI, ASME,
API, EN и ГОСТ;

l дает оценêó общей и лоêальной
êоррозии;

l óêазывает проблемные области,
чтобы сóзить êрóã проведения об-
следований;

l вычисляет сроêи бóдóщих обсле-
дований на основе мноãоóровне-
воãо анализа;

l óстанавливает, вычисляет и доêó-
ментирóет сроêи вывода из эêс-
плóатации.

Модóль позволяет выявить про-
блемные области и места монито-
ринãа состояния (в частности, места
замеров толщин), êоторые наибо-
лее близêи ê пределó отбраêовêи. 

Модуль оценки рисков (RBI). Ос-
новная цель RBI – ãарантировать
безопасность и надежность оборó-
дования в óсловиях óвеличенноãо
пробеãа óстановоê. Подход RBI фо-
êóсирóет внимание на оборóдовании
и механизмах изнашивания, пред-
ставляющих наибольший рисê для
эêсплóатации. Пóтем оценêи рисêов
и способов их снижения подход RBI
реализóет жестêóю связь междó ме-
ханизмами, êоторые приводят ê отêа-
зам оборóдования, и планировани-
ем обследований, êоторые приводят 
ê снижению рисêа.

База данных обследований, пре-
доставляет теêóщóю информацию
о сêорости êоррозии, êоторая оце-
нивается êоличественно при анализе
RBI. Эти данные, связанные с оцен-
êами вероятности отêаза и еãо по-
следствиями, обеспечивают систе-

матичесêое отслеживание рисêа.
Коãда данные оценоê по методиêе
RBI изменяются, ПО автоматичесêи
обновляет события и расписания.
Оценêи RBI соответствóют нормам
API 571 и API 581.

Каê известно, рисê определяет-
ся êаê произведение вероятности
события (в нашем слóчае – отêаза)
на последствия (обычно выражае-
мые в денежном эêвиваленте):

R = PC,

ãде P – вероятность отêаза; C – по-
следствия отêаза.

Рассмотрим подробнее оба этих
параметра, определяющие рисê.

Последствия. Оценêа последст-
вий нарóшения целостности оборó-
дования базирóется на оценêе эêоно-
мичесêих последствий, последствий
для здоровья и эêолоãичесêих по-
следствий.

Общие последствия = Экономичес-
кие последствия + Последствия для
здоровья людей + Ущерб окружающей
среде.

Основным фаêтором эêономичес-
êих последствий являются потери
от простоя, êоторые, êаê правило,
превышают потери на затраты по ре-
монтó. В ПО вводится параметр сни-
жения производительности óстанов-
êи при ремонте в процентах, а таêже
число дней, требóющихся для ре-
монта, êоторые определяют потери
продóêции за счет простоя. 

Таêим образом:
Экономические последствия = 

= Число дней ремонта × Прибыль 
(в сутки) × Снижение производитель-
ности при ремонте. 

Ущерб окружающей среде оце-
нивают по êоличествó технолоãичес-
êой среды, содержащейся в оборó-
довании, и ее составó. В таблице
свойств технолоãичесêих сред ПО
отысêивается поêазатель тоêсично-
сти для оêрóжающей среды для êаж-
доãо êомпонента жидêости (ãаза),
содержащеãося в технолоãичесêом
потоêе. Количество среды, êоторое
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может быть выброшено из оборóдо-
вания рассчитывается êаê

Объем выброса = Объем оборудо-
вания × Плотность компонента × Про-
центное содержание компонента.

В значение объема оборóдования
вводится êоличественный êоэффи-
циент выброса. Если êоличествен-
ный êоэффициент выброса не задан,
то считается, что среда из оборóдо-
вания выбрасывается полностью.
Предóсматриваются три óровня тоê-
сичности для оêрóжающей среды:
высоêий, средний и низêий. ПО ãрóп-
пирóет все êомпоненты технолоãиче-
сêой среды по óровню воздействия
на оêрóжающóю средó, сóммирóет за-
пасы по всем трем óровням, затем
рассчитывает величинó последствий.

Последствия для здоровья людей
оценивают по хóдшемó из трех сце-
нариев аварийности: «Тоêсичный вы-
брос», «Пожар» и «Взрыв паров».

Сценарий тоêсичноãо выброса
рассчитывается исходя из хараêте-
ристиê потоêа среды и ее êонцент-
рации. Если потоê является мноãо
êомпонентным, то ПО сначала рас-
считывает сценарий выброса тоê-
сичности для êаждоãо êомпонента,
затем сóммирóет их и пересчитывает
в денежное выражение.

Сценарий пожара базирóется на
хараêтеристиêах возãорания, а таê-
же на запасе технолоãичесêой среды.
Если потоê является мноãоêомпо-
нентным, то ПО сначала ãрóппирóет
все êомпоненты технолоãичесêой
среды по óровню возãораемости,
сóммирóет запасы по всем трем
óровням (низêомó, среднемó и вы-
соêомó), а затем оценивает сцена-
рий воспламеняемости и рассчиты-
вает величинó последствий.

Сценарий взрыва паров анализи-
рóется пóтем оценêи запасов, сêо-
рости испарения и êласса ãорючести
технолоãичесêой среды. Если техно-
лоãичесêая среда является мноãо-
êомпонентной, то все êомпоненты
ãрóппирóются по êлассó взрыва, сóм-
мирóются запасы по всем óровням
(низêомó, среднемó и высоêомó), за-
тем оценивается сценарий взрыва
паровоãо облаêа и рассчитывается
величина последствий.

Вероятность отказа. Для расче-
та вероятности отêаза использóют-
ся обобщенные вероятности раз-
рóшения из стандарта API 581 с мо-
дифицирóющими êоэффициентами
(«подфаêторами»), óчитывающими
сêорость развития поврежденности

или восприимчивости материала 
ê определенным механизмам раз-
рóшения.

База данных обобщенных веро-
ятностей разрóшения основана на
анализе и сборе всех достóпных за-
писей из истории отêазов оборóдо-
вания. Данные записи моãóт быть 
полóчены из различных источниêов.
Обобщенная частота отêазов оцени-
вается на основе данных по êаждомó
типó оборóдования и для êаждоãо
диаметра трóбопроводов.

«Техничесêий» подфаêтор – еãо
оценêа базирóется на анализе ме-
ханизмов разрóшения, описанных
в стандарте API 571. Кроме тоãо, ис-
пользóются неêоторые подробные
модели, приведенные в API 581 и 
в методиêе Tischuk T-OCA. 

Механизмы разрóшения сãрóп-
пированы по четырем êатеãориям
разрóшения: 
l FIT – внóтренняя потеря толщины; 
l FET – внешняя потеря толщины; 
l FEC – растресêивание, вызванное

средой; 
l FMF – металлóрãичесêое и механи-

чесêое разрóшение. 
Техничесêий подфаêтор рассчиты-

вается для êаждой êатеãории разрó-
шения. ПО по определенным прави-
лам отфильтровывает те механизмы
повреждения, ê êоторым материал
не является восприимчивым, и за-
тем рассчитывает техничесêий под-
фаêтор для êаждоãо действóющеãо
механизма. Резóльтирóющий техни-
чесêий подфаêтор для êаждоãо по-
вреждения принимается равным
маêсимальномó подфаêторó, опре-
деленномó из анализа действóющих
механизмов повреждения. 

Наêонец, техничесêий подфаêтор
принимается равным маêсимально-
мó подфаêторó, определенномó для
четырех êатеãорий режимов повреж-
дения: 

FT = Max (FIT, FET, FEC, FMF). 

Оêончательная вероятность от-
êаза определяется êаê произведе-
ние обобщенной частоты отêаза на
техничесêий подфаêтор.

Коãда вероятности и послед-
ствия аварий становятся êритичны-
ми, заêазчиêи моãóт соответственно
повысить êритерии обследований,
снизив тем самым теêóщий рисê.

Процесс RBI óстанавливает êри-
тичность состояния êаждоãо оборó-
дования, êоторая ранжирóется соот-

ветственно по вероятности возниê
новения отêаза и величины послед-
ствий этоãо отêаза. Таêим образом,
формирóется матрица рисêов, при-
мер êоторой представлен на рисóнêе.
Синяя линия на матрице обозначает
предельный рисê. Оборóдование, по-
павшее в ячейêи выше синей линии,
является êритичным и для снижения
рисêа отêаза таêоãо оборóдования
необходимо проведение обследо-
вания, в резóльтате êотороãо бóдет
выявлено истинное состояние.

Планы обследований автомати-
чесêи обновляются, предоставляя
пользователю полнóю êартинó исто-
рии обследований êаê традицион-
ных, таê и основанных на анализе
рисêа. С помощью ПО можно леãêо
проследить процесс обследований
и определить сроêи обследований 
на основе анализа рисêа или на базе
традиционных методиê. 

Несêольêими щелчêами мыши
пользователь может выбрать, про-
верить и обновить информацию RBI:
l óстановить приоритет обследова-

ний на базе рисêов;
l определить соответствóющий план

обследований, основанный на тра-
диционных методиêах или на дан-
ных анализа рисêа;

l сфоêóсировать óсилия персонала
на объеêтах наибольшеãо рисêа,
соãласно данным RBI; 

l óменьшить время простоя блаãо-
даря сниженияю объемов обсле-
дований объеêтов меньшеãо рисêа.

Модуль обследований обеспечи-
вает орãанизованный подход ê сборó
данных, оценêе, доêóментированию и
планированию визóальных и инстрó-
ментальных обследований. Модóль
содержит архив данных всех обсле-
дований любой единицы оборóдо-
вания, вêлючая приêрепленные до-
êóменты и реêомендации. Основные
фóнêции модóля следóющие:
l отслеживает и сохраняет историю

обследований вместе с вносимы-
ми изменениями в êонстрóêцию и
заменами оборóдования завода;

l óстанавливает óровни óтверждений
обследований различноãо типа;

l создает стандартизованные листы
провероê и полнóю отчетность;

l отслеживает заявêи/выполнение ре-
монтов, реêомендаций и ãенерирó-
ет напоминания о необходимости
обследований и обслóживаний;

l вычисляет даты следóющих обсле-
дований на базе заложенных в сис-
темó принципов;
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l составляет расписания обследо-
ваний, используя данные норма-
тивных документов.

Если в результате обследования
потребуется проведение ремонтных
работ, то в рамках ПО может быть
создан автоматизированный запрос
в информационную систему SAP на
их проведение и сопровождения
для «замыкания цикла между обсле-
дованием и обслуживанием». К за-
просам на обслуживание могут быть
присоединены отчеты, чертежи, фо-
тографии, и др.

Подробные технологические кар-
ты обследований легко могут быть
созданы в PCMS и использованы
при проведении обследований. Мож-
но распечатать бланки контрольных
листов обследований либо вывести
подробные формы на дисплей.

Следует отметить, что планиро-
вание на основе риска по методике
RBI для большинства оборудования
показывает более позднюю дату сле-
дующего обследования, чем дата 
по установленным нормативам; для
критичного оборудования с высо-
ким риском аварии дата обследова-
ния по RBI значительно ближе, чем
требуемая по нормативам. Таким 
образом, если следовать рекомен-
дациям RBI, то можно сконцентри-
ровать ресурсы на наиболее критич-
ных объектах и получить экономию
средств при снижении риска аварии.

Модуль связи PCMS с SAP вклю-

чает два подмодуля: «Синхронизация
оборудования» и «Заявки на Работы».

С помощью «Синхронизации обо-
рудования» можно «централизовать»
все данные по оборудованию. Изме-
нения, сделанные в SAP по функцио-
нальному расположению и парамет-
рам оборудования, автоматически
отображаются в ПО.

Контроль «Заявок на Работы»
(ЗНР) помогает замкнуть цикл между
обследованиями и обслуживанием.
Связь по ЗНР позволяет убедиться
в том, что работы по обслуживанию
закончены, прежде чем оборудова-
ние будет пущено в эксплуатацию.
Связь с SAP обеспечивается в реаль-
ном масштабе времени и дает сле-
дующие преимущества:
l предотвращает двойной ввод дан-

ных об оборудовании и ЗНР в ПО
и SAP;

l хранит историю обследований,
подготавливает даты будущих об-
следований, наряды на работы
SAP;

l состояние ЗНР, обрабатываемых
внутри SAP, постоянно обновляет-
ся в ПО: таким образом, обследо-
вания не могут быть утверждены,
прежде чем все работы будут за-
кончены.

Дополнительные модули ПО

Помимо обсужденных основных
модулей программы, определяющих
ее функциональное назначение, су-

ществует ряд дополнительных сер-
висных модулей:

Модуль «Импорт/Экспорт» данных
позволяет выгружать/загружать
данные из/в ПО из программ об-
щего назначения, таких, как Mic-
rosoft Excel, Microsoft Access, что
обеспечивает удобство при мани-
пуляциях с большими объемами
данных и их проверку;
Модуль «Отчет» – мощное средст-
во создания разнообразных отче-
тов, перерабатывающее огромное
количество данных для создания
планов обследований на основе
различных критериев, а также на-
глядно показывающее состояние
и параметры оборудования;
Модуль «Связь с AutoCAD» исполь-
зуется для автоматического ото-
бражения текущих данных по кор-
розии на эскизах оборудования
и трубопроводов. Цифровые дан-
ные, отображенные на эскизах, ав-
томатически изменяются при их
изменении в базе данных ПО;
Модуль «Права пользователей» –
PCMS имеет детализованную
структуру доступа пользователей
к данным. Программа дает воз-
можность владельцу определить
уровни доступа (права) к тем или
иным данным и затем присвоить
эти права определенным пользова-
телям. Разграничение прав может
касаться отдельных технологичес-
ких установок и единиц оборудова-
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ния, а таêже типов оборóдования;
Модóль «Аудит» позволяет реãистри-
ровать все сделанные изменения 
в базе данных PCMS с óêазанием
даты и пользователя, сделавшеãо
эти изменения.

Опыт внедрения PCMS 
на российсêих предприятиях

Специалистами ООО «ДИАПАК»
совместно со специалистами êрóп-
нейших российсêих нефтеперераба-
тывающих предприятий проделана
большая работа по внедрению сис-
тем óправления надежностью оборó-
дования на основе оценêи рисêов 
с использованием специальноãо проã-
раммноãо обеспечения PCMS. 

Внедрение началось в 2009 ã. 
с пилотноãо проеêта в ООО «ЛУКОЙЛ-
Нижеãороднефтеорãсинтез», С тех
пор системы внедрены на всех рос-
сийсêих и болãарсêом нефтеãазопе-
рерабатывающих заводах ОАО «ЛУ-
КОЙЛ», а таêже на Мосêовсêом НПЗ
ОАО «Газпром нефть» (ОАО «Газпром
нефть–МНПЗ»).

Опыт внедрения в компании «ЛУ-
КОЙЛ». В 2009 ã. в ООО «ЛУКОЙЛ-
Нижеãороднефтеорãсинтез» в целях
повышения надежности работы ста-
тичесêоãо оборóдования, работаю-
щеãо под избыточным давлением,
было реализовано в êачестве одно-
ãо из решений внедрение системы
óправления рисêами и надежностью
оборóдования (СУРНО) на базе ме-
тодолоãии инспеêтирования стати-
чесêоãо оборóдования с óчетом фаê-
торов рисêа (RBI).

Посêольêó подобноãо рода ре-
шение преследóет мноãостóпенча-
тые цели в рамêах одной проãрам-
мы, для достижения планирóемой
эффеêтивности в масштабах êомпа-
нии в целом, а не одноãо отдельно-
ãо предприятия, методолоãия RBI
была поэтапно внедрена праêтиче-
сêи на всех НПЗ, ГПЗ ННХП ãрóппы

«ЛУКОЙЛ».
Система СУРНО построила тес-

ные взаимосвязи междó подразделе-
ниями внóтри предприятий отрасли
для достижения на высоêом óровне
поêазателей по надежной и безава-
рийной работе поднадзорноãо обо-
рóдования в течение еãо расчетноãо
сроêа эêсплóатации.

Безóсловно, для достижения жела-
емоãо резóльтата óже сейчас ведется
сложная и достаточно êропотливая
работа в этом направлении, в êото-
рой ãлавным образом задействова-

ны отделы техничесêоãо надзора 
на êаждом предприятии. Привлечены
и обóчены лóчшие специалисты по
направлениям деятельности в рам-
êах своей êомпетенции.

Сеãодня можно сêазать, что на
начальном этапе внедрения óêазан-
ной методолоãии система СУРНО
позволила начать формировать эф-
феêтивнóю стратеãию техничесêоãо
обслóживания статичесêоãо оборóдо-
вания с óчетом действóющих норм 
и правил в области техничесêоãо ди-
аãностирования (освидетельствова-
ния) поднадзорноãо оборóдования.

Данная стратеãия заêлючается 
в эффеêтивном планировании необхо-
димоãо объема обследований и при-
менения эффеêтивных методов êонт-
роля для статичесêоãо оборóдования
в нóжное время и в нóжном месте, ос-
новываясь на êритичности оборóдо-
вания и последствиях отêаза еãо ра-
ботоспособности.

Выстраиваемая таêим образом
стратеãия позволила более объеêтив-
но подойти ê реализации проãрамм
по техничесêомó освидетельство-
ванию статичесêоãо оборóдования,
применяемых на опасных промыш-
ленных объеêтах êомпании.

Если ãоворить в целом, то дан-
ная стратеãия позволила выявлять
дефеêты, êоторые имели тенденцию
проявляться на протяжении опреде-
ленноãо периода эêсплóатации или
в течение всеãо периода в опреде-
ленных местах, обóсловленных слож-
ностью технолоãичесêоãо процесса,
специфиêой работы техничесêоãо
óстройства, аãрессивностью техно-
лоãичесêой среды. 

Достаточно эффеêтивно данная
методолоãия поêазала себя на вве-
денных в эêсплóатацию новых про-
цессах переработêи óãлеводородноãо
сырья, ãде отсóтствовали по понят-
ным причинам история ремонтов
этих технолоãичесêих объеêтов и по-
нимание тоãо, ãде и êаê необходимо
в ближайший первый êапитальный
ремонт исêать возможные проявле-
ния развивающихся дефеêтов. Внед-
рение позволило запланировать дей-
ственные мероприятия по выявлению
дефеêтов на основании полóченных
реêомендаций по RBI-анализó, êото-
рый проводился заблаãовременно
до начала ремонта, чтобы иметь воз-
можность реализовать проãраммó
надежности на малоизóченных про-
цессах переработêи óãлеводородно-
ãо сырья.

Преимóщества и смысл
применения методолоãии RBI

Промышленность сталêивается
со все более жестêими правилами
по безопасности, защите оêрóжаю-
щей среды и механичесêой целост-
ности оборóдования. RBI является
решающим фаêтором óправления
эêсплóатационным рисêом с помо-
щью эффеêтивной технолоãии и наи-
лóчшеãо планирования обследова-
ний и обслóживаний. Подход RBI
дает наивысшóю выãодó среди дрó-
ãих методолоãий обследований.
RBI позволяет сóщественно снизить
затраты на обслóживание и в то же
время óвеличить надежность завода.
Смещение óсилий по излишним об-
следованиям неêритичноãо оборó-
дования в сторонó êритичноãо обо-
рóдования с более высоêим рисêом
обеспечивает снижение общеãо рисêа
и óвеличивает безопасность и надеж-
ность. Увеличение объема обследо-
ваний в процессе эêсплóатации сни-
жает длительность остановоê и их
стоимость. Определяются возмож-
ности замены в неêоторых слóчаях
внóтренних обследований менее до-
роãостоящими – нарóжными. 

Методолоãии RBI позволяет опре-
делять действóющие механизмы по-
вреждений; полóчать информацию,
подсêазывающóю стратеãию заме-
ны оборóдования; определять прио-
ритетные óсилия по обследованиям
и обслóживанию, óстанавливать воз-
можность обоснованноãо выбора при-
меняемых методов, сроêов и объе-
мов обследований.

Если соответствóющие êонтро-
лирóющие орãаны понимают и при-
нимают методолоãию RBI, то имеется
возможность óвеличения интервала
обследований 
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