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Аннотация: Проанализированы современные методы повышения надежно-

сти системы теплоснабжения. Рассмотрена система поддержки принятия решений 
в условиях работы тепловой сети на отдельном магистральном участке системы 
теплоснабжения. Определены показатели надежности теплоснабжения потреби-
теля до использования системы поддержки принятия решения и после ее внедре-
ния. В результате применения системы поддержки принятия решения в условиях 
работы тепловой сети рассчитаны вероятность безотказной работы и коэффици-
ент готовности на магистральном участке системы теплоснабжения. 

 
 

 
 

Введение 
 

В своде правил СП 124.13330 «Тепловые сети» под надежностью понимают 
способность обеспечивать в течение заданного времени требуемые режимы, па-
раметры и качество теплоснабжения, которые определяют по трем критериям: 
вероятности безотказной работы (ВБР), коэффициентам готовности и живучести 
[1]. Основные мероприятия по повышению надежности системы теплоснабжения 
закладываются на этапе проектной работы, так как в эксплуатируемой тепловой 
сети (ТС) повысить надежность системы достаточно проблематично.  

На сегодняшний день существуют много мероприятий по повышению на-
дежности ТС, а именно: автоматизация источников теплоты, резервирование эле-
ментов системы теплоснабжения, создание автоматизированной диспетчерской 
службы, дистанционный контроль трубопроводов, создание на трубопроводах 
защитных покрытий, применение пластиковых трубопроводов, внедрение гидро-
прочной теплоизоляции трубопроводов, защита от электрокоррозии, отказ от со-
левых реагентов в городах, деаэрация теплоносителя, обеспечение водно-
химического режима, обеспечение стабильного гидравлического режима,  
а также установка компенсаторов линзового типа. 

 
Современные методы расчета и повышения надежности тепловой сети 

 

Исследователями Томского политехнического университета предложен ме-
тод оценки надежности ТС на основе определения ВБР, учитывающий продолжи-
тельность срока эксплуатации задвижек. Результаты данной работы свидетельст-
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вуют о существенном влиянии интенсивности отказов задвижек на надежность 
ТС на всей продолжительности эксплуатации запорно-регулирующей арматуры 
(ЗРА). За каждые пять лет значение ВБР уменьшается примерно в 2 раза, что зна-
чительно снижает надежность всей ТС [2]. В работе рассматривались только за-
движки, параметры отказов других элементов ТС не учитывались. Вероятность 
влияния на ВБР возможных утечек в тепловых камерах (ТК) (кроме повреждений 
ЗРА) и интенсивности восстановления других элементов ТС не оценена. 

Исследователями Сибирского федерального университета предложен алго-
ритм для реализации принципа повышения надежности сетей централизованного 
теплоснабжения посредством разработки системной модели ТС. При использова-
нии метода получен график оптимальной замены трубопроводов для рассматри-
ваемого участка в течение последующих 30 лет. Показано, что предложенный 
комплексный метод качественной и количественной оценки работоспособности 
сетей централизованного теплоснабжения позволяет выявлять показатель ВБР, 
который может быть выше нормативного для всего промежутка времени. Уста-
новлено, что оптимальные сроки замены отдельных участков ТС обусловлены 
варьированием ее входных параметров: годом прокладки трубопроводов данной 
системы, диаметром трубопровода и его длиной, видом прокладки трубопровода 
и районом расположения, и выходными параметрами – затратами на поддержание 
системы и ВБР [3]. Предложенный алгоритм нуждается в методических рекомен-
дациях по использованию предлагаемого метода при разработке раздела надежно-
сти и живучести перспективных схем теплоснабжения городов и населенных 
пунктов. 

Белорусскими исследователями предложен метод оценки параметров надеж-
ности ТС. Методом статистического моделирования получены зависимости 
удельной повреждаемости, времени наработки на отказ, ВБР трубопроводов ТС 
от срока эксплуатации, позволяющие прогнозировать их надежность на значи-
тельный период. В ходе исследования проведен расчет усредненного удельной 
повреждаемости для ТС, полученный по статистическим данным. Результаты по 
потоку отказов теплосетей указывают на недостаточный уровень их эксплуата-
ции, что требует разработки эксплуатационными организациями планов по уве-
личения объемов замены ТС со сроком службы свыше 25 лет с учетом снижения 
прогнозируемого потока отказов до рекомендуемых значений. Высокие показате-
ли надежности не гарантируют безаварийность работы трубопроводов ТС.  
В то же время параметры надежности позволяют теплоснабжающим организаци-
ям провести анализ надежности и, при необходимости, разработать и реализовать 
опережающие мероприятия в целях поддержания безотказной работы ТС. 
Высокие показатели надежности не гарантируют безаварийность работы ТС, в свя-
зи с этим необходим непрерывный учет за состоянием ее элементов. 

Исследователями Казанского государственного энергетического университе-
та предложена модернизация метода расчета интенсивности отказов теплопрово-
дов систем децентрализованного теплоснабжения. Данный метод позволяет по 
заданным исходным параметрам (протяженности, диаметру, продолжительности 
эксплуатации трубопроводов и ЗРА и др.) рассчитать коэффициенты готовности  
и ВБР нерезервированных ТС. Реализация алгоритма программы во встроенной 
среде объектно-ориентированного программирования VBA максимально упроща-
ет процессы обработки исходных статистических данных [4]. 

Оценка надежности тепловой сети проводится на основе расчетных данных 
ВБР в соответствии с Методическими указаниями по разработке схем теплоснаб-
жения [5]. 
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Основные расчетные зависимости показателей надежности тепловой сети 
 
Вероятность безотказной работы системы теплоснабжения j-го потребителя  

в течение отопительного периода имеет следующий вид [1]: 
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Параметр потока отказов участка ТС, (км·ч)–1, 
 

iii Lλω = ,                                                              (2) 
 

где Li – длина i-го участка тепловой сети, км. 
Интенсивность отказов участка тепловой сети, (км·ч)–1, 
 

1αп.э
т )τ1,0(λλ −⋅= i

ii ,                                                    (3) 
 

где 6107,5λт
−⋅= (км·ч)–1 – среднее значение интенсивности отказов 1 км тепло-

провода; п.эτi  – продолжительность эксплуатации i-го участка ТС, лет; iα – коэф-
фициент, учитывающий продолжительность эксплуатации i-го участка ТС: 
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Среднее время до восстановления участка ТС k-го диаметра, ч, 
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где СЗL  – расстояние между секционирующими задвижками (СЗ), м; dk – диаметр 
теплопровода, м. 

В зависимости от диаметра теплопровода, значения расстояний СЗL  между 
СЗ должно соответствовать требованиям [1]: 
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Время снижения температуры воздуха в здании j-го потребителя до мини-
мально допустимого значения определяется при отказах элементов ТС в периоды 
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где jβ  – коэффициент тепловой аккумуляции здания, ч; в
jt – температура воздуха 

в здании j-го потребителя, °С; в
minjt , вр

jt  – минимально допустимая и расчетная 
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температуры воздуха в здании j-го потребителя соответственно, °С;
o,,, jfjfj qqq =  – относительная подача теплоты j-му потребителю при отказе  

f-го элемента ТС, отн. ед.; o,jq  – расчетная подача теплоты j-му потребителю при 
нрt  (наружная расчетная температура в зависимости от региона, °С), Гкал/ч;  

fjq ,  – подача теплоты j-му потребителю при отказе f-го элемента ТС, Гкал/ч, 
 

310)( 2рр1,,
−⋅−= ttgq fjfj ,                                           (7) 

 

где fjg ,  – расход теплоносителя j-м потребителем при отказе f-го элемента ТС, 

т/ч; p1t и p2t  
– расчетные температуры сетевой воды, °С. 

Коэффициент готовности системы к теплоснабжению j-го потребителя 
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где 0p  – стационарная вероятность рабочего состояния сети; fp  – вероятность 

состояния сети, соответствующая отказу f-го элемента; отτ  – продолжительность 
отопительного периода, ч; fj,н,τ  – продолжительность действия температур 
наружного воздуха, ч. 

Расчет надежности ТС представлен на примере расчетных значений ВБР те-
плопровода, который начинается от Тамбовской ТЭЦ и заканчивается потреби-
телем по адресу: ул. Колхозная, д. 1А, корп. 5. Теплопровод состоит из 44 участ-
ков (рис. 1). 

На рис. 2 представлены результаты расчетов ВБР теплопровода относитель-
но ТК, входящих в его состав без проведения мероприятий по реконструкции уча-
стков тепловой сети. 
 

 
 

Рис. 1. Трассировка теплопровода от Тамбовской ТЭЦ до конечного потребителя  
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Рис. 2. Вероятность безотказной работы относительно номеров участка (n) 
без проведения мероприятий по реконструкции участков тепловой сети 

 
В качестве мероприятия по увеличению надежности системы теплоснабже-

ния от источника тепловой энергии до конкретного потребителя предлагается 
установить диспетчерский контроль с использованием системы поддержки при-
нятия решений с установленными датчиками в тепловых камерах. 
 

Система поддержки принятия решений 
для контроля утечек в тепловых камерах 

 

Система поддержки принятия решений (СППР) для контроля утечек в ТК 
представляет собой непрерывно функционирующий программный комплекс со-
вместно с системой диспетчерского контроля (рис. 3). Данная система позволит  
в оперативном режиме выявлять утечки теплоносителя в ТК и своевременно их 
устранять, тем самым повысит надежность теплоснабжения. Схема системы пред-
ставлена для каждой ТК на всем участке тепловой сети. 

В тепловой камере располагаются следующие ключевые компоненты систе-
мы: датчики температуры, влажности и уровня; контроллер; передатчик. 

Датчик температуры [6 – 8] основан на структуре «металл – диэлектрик – по-
лупроводник» (рис. 4). Датчик сформирован на кремниевой подложке n-типа  
(легированной донорной примесью). В основе принципа работы полупроводнико-
вого преобразователя лежит термогенерация носителей заряда – рост концентра-
ции свободных электронов между истоком и стоком с увеличением температуры. 

Для датчика температуры разработана модель, описывающая выходную ха-
рактеристику – зависимость тока стока ID от температуры: 
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Рис. 3. Программно-техническая реализация контроля утечек  
в тепловых камерах на основе СППР 

 
 

 
 

Рис. 4.  Датчик температуры:  
VG – напряжение на затворе; VD – напряжение на стоке; Al – алюминиевые контакты; 

SiO2 – оксид кремния; L, Z – длина и ширина канала соответственно; 
n – тип проводимости (электронный) 

 

основных носителей заряда электронов; VG, VD – напряжения на затворе и стоке 
соответственно; k – постоянная Больцмана; T – температура, K; e – заряд электро-
на; ND – концентрация донорных атомов; В = 3,873⋅1016 K–3/2см–3 – эксперимен-
тальный поправочный коэффициент для практической температурной  
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Рис. 5. Зависимость тока стока ID от температуры 
 
зависимости концентрации собственных носителей заряда [9]; ε0 – абсолютная 
диэлектрическая проницаемость; εi – относительная диэлектрическая проницае-
мость подзатворного диэлектрика; d – толщина подзатворного диэлектрика; 
EG(0) = 1,17 эВ – ширина запрещенной зоны полупроводника, экстраполирован-
ная к T = 0 K. 

Выходная характеристика датчика температуры представлена на рис. 5. 
Используемый в тепловой камере датчик температуры потребляет малое зна-

чение энергии – напряжение питания преобразователя составляет VD = 0,2 – 0,25 В. 
Элементы СППР – приемник; сервер (база данных); программная подсистема 

управления (система управления базами данных (СУБД) и система управления 
базами моделей (СУБМ)); база моделей (оперативных и математических); лицо, 
принимающее решение; набор инструкций по действиям [10]. Работа предложен-
ной системы контроля утечек тепловых камер осуществляется следующим обра-
зом. Датчики (температуры, влажности, уровня) по команде от контроллера про-
водят замер параметров, затем передают их обратно. LoRa-передатчик сообщает 
значения параметров по беспроводным каналам LoRa, полученные от датчиков, 
непосредственно на сервер через LoRa-приемник. 

База данных является ядром СППР. Она предназначена для хранения данных 
в реальном времени, а также нормативно-справочной информации, базы знаний  
в формате, необходимом для работы СППР. Набор инструкций по действиям лица, 
принимающего решение (диспетчера), в различных нештатных ситуациях пред-
ставлен в зависимости от текущего режима работы тепловой сети. В инструкциях 
учитываются знания обо всех возможных режимах работы тепловой сети на данный 
момент и предыдущий опыт действий персонала в аналогичных ситуациях [10]. 

 
Расчет вероятности безотказного теплоснабжения  

на основе реализации СППР 
 

Система поддержки принятия решений для непрерывного контроля утечек  
в ТК, включающая в себя  программно-технический комплекс [10], позволит зна-
чительно повысить показатели надежности, такие как вероятность безотказного 
теплоснабжения в течение отопительного периода и время восстановления тепло-
провода ТС и ЗРА. Среднее время восстановления i-го участка теплопровода 
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Рис. 6. Вероятность безотказной работы теплоснабжения от Тамбовской ТЭЦ  

до конечного потребителя с использованием СППР 
 
уменьшается минимум в два раза, а надежность работы ТС увеличивается в ре-
зультате работы СППР. 

На рисунке 6 представлены результаты расчетов вероятности безотказного 
теплоснабжения в течение отопительного периода с использованием СППР для 
контроля утечек в тепловых камерах, которые демонстрируют увеличение показа-
телей ВБР относительно расчетов ТС без использования предложенной системы.  

 
Заключение 

 
Результаты расчета показывают, что ВБР теплоснабжения данного присоеди-

ненного потребителя ниже нормативной величины, требуемой в СНиП 41-02-2003 
(нормативная ВБР тепловых сетей относительно каждого потребителя не должна 
быть ниже Pi ≥ 0,9). Основное снижение ВБР до значения ниже нормативного 
происходит из-за значительного срока эксплуатации некоторых наиболее протя-
женных участков тепловой сети. Вероятность отказа с увеличением времени на-
блюдения будет значительно возрастать. 

Для повышения надежности системы теплоснабжения возможны два направ-
ления: реконструкция участков ТС или резервирование участков ТС, имеющих 
наименьшую надежность. 

Результаты расчета вероятности безотказного теплоснабжения с использова-
нием метода СППР свидетельствуют о ее повышении (более 10 %, в зависимости 
от характеристик теплопроводов и продолжительности эксплуатации), что гово-
рит об увеличении надежности тепловой сети в целом. Использование системы 
поддержки принятия решений для контроля микроклимата тепловых камер также 
позволит сократить время на реконструкцию ТС. 
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Abstract: Modern methods for increasing the reliability of the heat supply 

system are analyzed. A decision support system is considered under operating 
conditions of a heating network on a separate main section of the heat supply system. 
Indicators of reliability of heat supply to the consumer were determined before using the 
decision support system and after its implementation. As a result of using a decision 
support system in the operating conditions of a heating network, the probability of 
failure-free operation and the availability factor in the main section of the heat supply 
system were calculated. 
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Erhöhung der Zuverlässigkeit der Wärmeversorgung 

beim Betrieb des Heiznetzes 
 

Zusammenfassung: Es sind moderne Methoden zur Erhöhung der 
Zuverlässigkeit des Wärmeversorgungssystems analysiert. Das 
Entscheidungsunterstützungssystem ist unter Betriebsbedingungen des Wärmenetzes 
auf einem separaten Hauptabschnitt des Wärmeversorgungssystems betrachtet. Vor der 
Nutzung des Entscheidungsunterstützungssystems und nach seiner Implementierung 
sind Indikatoren für die Zuverlässigkeit der Wärmeversorgung des Verbrauchers 
ermittelt. Als Ergebnis des Einsatzes des Entscheidungsunterstützungssystems in den 
Betriebsbedingungen eines Wärmenetzes sind die Wahrscheinlichkeit des 
störungsfreien Betriebs und der Verfügbarkeitsfaktor im Hauptabschnitt des 
Wärmeversorgungssystems berechnet. 
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Augmentatation de la fiabilité de l'approvisionnement  
en chaleur dans le fonctionnement du réseau thermique 

 
Résumé: Sont analysées les méthodes modernes de l'augmentation de la fiabilité 

du système de chauffage. Est examiné le système d'aide à la décision dans les conditions 
de fonctionnement du réseau thermique sur une section principale distincte du système 
de chauffage. Sont déterminés les indicateurs de fiabilité de l'approvisionnement en 
chaleur du consommateur avant l'utilisation du système d'aide à la décision et après sa 
mise en œuvre. Grâce à l'utilisation du système d'aide à la décision dans les conditions 
de fonctionnement du réseau de chauffage, sont calculés la probabilité de disponibilité 
et le facteur de disponibilité sur la section principale du système de chauffage.  
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