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Глава 11  «Оценка надежности теплоснабжения»  

11.1 Методы и результаты обработки данных по отказам участков тепловых 

сетей (аварийным ситуациям), средней частоты отказов участков тепловых сетей 

(аварийных ситуаций) в каждой системе теплоснабжения 

В соответствии с СП 124.13330.2012 (актуализированная редакция СНиП 41-02-2003 

«Тепловые сети») расчет надежности теплоснабжения должен производиться для каждого 

потребителя, при этом минимально допустимые показатели вероятности безотказной работы 

следует принимать (пункт 6.28) для:  

− источника теплоты РИТ = 0,97; 

− тепловых сетей РТС = 0,9; 

− потребителя теплоты РПТ = 0,99; 

− СЦТ в целом РСЦТ = 0,97×0,9×0,99 = 0,86. 

            Расчет вероятности безотказной работы тепловой сети по отношению к каждому 

потребителю рекомендуется выполнять с применением следующего алгоритма: 

1. Определение пути передачи теплоносителя от источника до потребителя, по 

отношению к которому выполняется расчет вероятности безотказной работы 

тепловой сети. 

2. На первом этапе расчета устанавливается перечень участков теплопроводов, 
составляющих этот путь. 

3. Для каждого участка тепловой сети устанавливаются: год его ввода в эксплуатацию, 
диаметр и протяженность. 

4. На основе обработки данных по отказам и восстановлениям (времени, затраченном 

на ремонт участка) всех участков тепловых сетей за несколько лет их работы 

устанавливаются следующие зависимости: 

- 0 — средневзвешенная частота (интенсивность) устойчивых отказов участков в 

конкретной системе теплоснабжения при продолжительности эксплуатации 

участков от 3 до 17 лет (1/км/год); 

- средневзвешенная частота (интенсивность) отказов для участков тепловой сети с 
продолжительностью эксплуатации от 1 до 3 лет; 

- средневзвешенная частота (интенсивность) отказов для участков тепловой сети с 

продолжительностью эксплуатации от 17 и более лет; 

- средневзвешенная продолжительность ремонта (восстановления) участков 
тепловой сети; 

- средневзвешенная продолжительность ремонта (восстановления) участков 

тепловой сети в зависимости от диаметра участка; 

Частота (интенсивность) отказов каждого участка тепловой сети измеряется с 

помощью показателя i, который имеет размерность (1/км/год) или (1/км/час). 

Интенсивность отказов всей тепловой сети (без резервирования) по отношению к 

потребителю представляется как последовательное (в смысле надежности) соединение 

элементов, при котором отказ одного из всей совокупности элементов приводит к отказу всей 

системы в целом. Средняя вероятность безотказной работы системы, состоящей из 
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последовательно соединенных элементов будет равна произведению вероятностей 

безотказной работы. 

𝑃𝑐 = ∏ 𝑃𝑖 = 𝑒−𝜆1𝐿1𝑡1 × 𝑒−𝜆2𝐿2𝑡2 × … × 𝑒−𝜆𝑛𝐿𝑛𝑡𝑛 = 𝑒−𝑡×∑ 𝜆𝑖𝐿𝑖
𝑖=𝑁
𝑖=1 = 𝑒𝜆𝑐𝑡𝑖=𝑁

𝑖=1 ,  (1)

Интенсивность отказов всего последовательного соединения равна сумме 

интенсивностей отказов на каждом участке с=L11+L22+…+ Lnn, [1/час], где Li – 

протяженность каждого участка, [км]. 

Для описания параметрической зависимости интенсивности отказов рекомендуется 

использовать зависимость от срока эксплуатации, следующего вида, близкую по характеру к 

распределению Вейбулла: 

(t) = O(0,1τ)α–1,  (2) 

где τ - срок эксплуатации участка [лет]. 

Характер изменения интенсивности отказов зависит от параметра α: 

− при α < 1 она монотонно убывает; 

− при α > 1 -  возрастает; 

− при α = 1 функция принимает вид (t) = 0 = const, а 0 — это средневзвешенная 

частота (интенсивность) устойчивых отказов в конкретной системе теплоснабжения. 

Для распределения Вейбулла рекомендуется использовать следующие эмпирические 
коэффициенты: 

      𝛼 = {

0,8 при 0 < 𝜏 ≤ 3
1 при 3 < 𝜏 ≤ 17

0,5 × 𝑒(
𝜏

20
)при 𝜏 > 17

 ,(3) 

На рис. 1 приведен вид зависимости интенсивности отказов от срока эксплуатации 

участка тепловой сети. При ее использовании следует помнить о некоторых допущениях, 

которые были сделаны при отборе данных: 

− она применима только тогда, когда в тепловых сетях существует четкое разделение на 

эксплуатационный и ремонтный периоды; 

− в ремонтный период выполняются гидравлические испытания тепловой сети после 

каждого отказа. 

По данным региональных справочников по климату о среднесуточных температурах 

наружного воздуха за последние десять лет строят зависимость повторяемости температур 

наружного воздуха (график продолжительности тепловой нагрузки отопления). При 

отсутствии этих данных зависимость повторяемости температур наружного воздуха для 

местоположения тепловых сетей принимают по данным СП 131.13330.2012 «Строительная 

климатология. Актуализированная редакция СНиП 23-01-99*» или Справочника «Наладка и 

эксплуатация водяных тепловых сетей». 
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Рисунок 1. Интенсивность отказов в зависимости от срока эксплуатации участка тепловой сети 

С использованием данных о теплоаккумулирующей способности объектов 

теплопотребления (зданий) определяют время, за которое температура внутри 

отапливаемого помещения снизится до температуры, установленной в критериях отказа 

теплоснабжения. Отказ теплоснабжения потребителя - событие, приводящее к падению 

температуры в отапливаемых помещениях жилых и общественных зданий ниже +12 °C, в 

промышленных зданиях ниже +8 °C (СП 124.13330.2012). Например, для расчета времени 

снижения температуры в жилом здании используют формулу: 

𝑡в = 𝑡н +
𝑄0

𝑞0𝑉
+

𝑡в
′−𝑡н−

𝑄0
𝑞0𝑉

𝑒
(

𝑧
𝛽

)
  , (4) 

где: 

tв - внутренняя температура, которая устанавливается в помещении через время z 

в часах, после наступления исходного события, °C; 

z - время, отсчитываемое после начала исходного события, ч; 

t’в - внутренняя температура, которая устанавливается в помещении через время z в 

часах, после наступления исходного события, °C; 

tн - температура наружного воздуха, усредненная на периоде времени z, °C; 

Q0 - подача теплоты в помещение, Дж/ч; 

Q0V - удельные расчетные тепловые потери здания, Дж/(ч×°C); 

 - коэффициент аккумуляции помещения (здания), ч. 

Для расчета времени снижения температуры в жилом задании до +12 °C при 

внезапном прекращении теплоснабжения эта формула при (Q0/Q0V=0) имеет 

следующий вид: 

𝑧 = 𝛽 × ln
𝑡в−𝑡н

𝑡ва−𝑡н
, (5) 

где tв,а - внутренняя температура, которая устанавливается критерием отказа 

теплоснабжения (+12 °C для жилых зданий). 

Расчет проводится для каждой градации повторяемости температуры наружного 

воздуха при коэффициенте аккумуляции жилого здания  = 40 часов.  
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Таблица 11.1.1 Расчет времени снижения температуры внутри отапливаемого помещения 

Температура наружного воз- 
духа, °C 

Повторяемость температур 
наружного воздуха, час. 

Время снижения температуры 
воздуха внутри отапливаемого 

помещения до +12 °C 

-50,0 0 3,7 

-47,5 0 3,8 

-42,5 0 4,28 

-37,5 0 4,6 

-32,5 0 5,1 

-27,5 2 5,7 

-22,5 19 6,4 

-17,5 240 7,4 

-12,5 759 8,8 

-7,5 1182 10,8 

-2,5 1182 13,9 

2,5 1405 19,6 

7,5 803 33,9 

На основе данных о частоте (потоке) отказов участков тепловой сети, 

повторяемости температур наружного воздуха и данных о времени восстановления 

(ремонта) элемента (участка, НС, компенсатора и т. д.) тепловых сетей определяют 

вероятность отказа теплоснабжения потребителя. 

В случае отсутствия достоверных данных о времени восстановления 

теплоснабжения потребителей рекомендуется использовать эмпирическую зависимость 

для времени, необходимом для ликвидации повреждения, предложенную Е. Я. 

Соколовым: 

𝑧𝑝 =∝ [1 + (𝑏 + 𝑐𝑙с.з)𝐷1,2], (6) 

где: 

a, b, c - постоянные коэффициенты, зависящие от способа укладки теплопровода 

(подземный, надземный) и его конструкции, а также от способа диагностики места 

повреждения и уровня организации ремонтных работ; 

lс.з - расстояние между секционирующими задвижками, м; 

D - условный диаметр трубопровода, м. 

Расчет рекомендуется выполнять для каждого участка и/или элемента, входящего в 

путь от источника до абонента: 

− по уравнению (5) вычисляется время ликвидации повреждения на i-том участке; 

− по каждой градации повторяемости температур с использованием уравнения (4) 

вычисляется допустимое время проведения ремонта; 

− вычисляется относительная и накопленная частота событий, при которых время 

снижения температуры до критических значений меньше, чем время ремонта 

повреждения; 

− вычисляются относительные доли (см. уравнение 6) и поток отказов (см. уравнение 

7) участка тепловой сети, способный привести к снижению температуры в 

отапливаемом помещении до температуры +12 °C. 

𝑧̅ = (1 −
𝑧𝑖.𝑗

𝑧𝑝
) ×

𝜏𝑗

𝜏оп
  , (7) 

𝜔𝑖̅̅ ̅ = 𝜆𝑖𝐿𝑖 × ∑ 𝑧𝑖.𝑗̅̅ ̅̅
𝑗=𝑁
𝑗=1 , (8) 

− вычисляется вероятность безотказной работы участка тепловой сети относительно 
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абонента: 

𝑝𝑖 = 𝑒−𝜔𝑖̅̅̅̅ , (9) 

В Приложении 1 к Главе 11 приведены численные значения результатов расчета 

вероятности безотказной работы трубопроводов.  

11.2 Методы и результаты обработки данных по восстановлениям 

отказавших участков тепловых сетей (участков тепловых сетей, на которых 

произошли аварийные ситуации), среднего времени восстановления 

отказавших участков тепловых сетей в каждой системе теплоснабжения 

Для анализа восстановлений применен количественный метод анализа. 

Время, затраченное на восстановление теплоснабжения потребителей после 

аварийных отключений, в значительной степени зависит от следующих факторов: диаметр 

трубопровода, тип прокладки, объем дренирования и заполнения тепловой сети, а также 

времени, затраченного на согласование раскопок с собственниками смежных 

коммуникаций. 

Среднее время, затраченное на восстановление теплоснабжения потребителей после 

аварийных отключений в отопительный период, зависит от характеристик трубопровода 

отключаемой теплосети, и соответствует установленным нормативам. Нормативный 

перерыв теплоснабжения (с момента обнаружения, идентификации дефекта и подготовки 

рабочего места, включающего в себя установление точного места повреждения (со 

вскрытием канала) и начала операций по локализации поврежденного трубопровода). 

Указанные нормативы представлены в таблице 11.2.1. 

Таблица 11.2.1 Среднее время, затраченное на восстановление теплоснабжения потребителей после 

аварийных отключений 

Условный диаметр трубопровода отключаемой 

тепловой сети, мм 

Среднее время на восстановление теплоснабжения при 

отключении т/с, час 

50 2 

80 3 

100 4 

150 5 

200 6 

300 7 

400 8 

500 9 

600 8 

700 9 

800 10 

1000 12 

Существенных отклонений от нормативного времени восстановления 

теплоснабжения за 5-летний период не наблюдалось. 

Надежность системы теплоснабжения в значительной степени определяется 

организацией эксплуатации системы, взаимодействия поставщиков тепловой энергии и их 

потребителями, своевременным проведением ремонтов, заменой изношенного 

оборудования, наличием аварийно-восстановительной службы и организацией аварийных 

ремонтов. Последнее является особенно важным при наличии значительной доли ветхих 

теплопроводов и их высокой повреждаемости. 

Организация аварийно-восстановительной службы, ее численности и технической 

оснащенности в каждом конкретном случае решается на основе технико-экономического 

обоснования с учетом оптимального сочетания структурного резерва системы 

теплоснабжения и временного резерва путем использования аккумулирующей способности 
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зданий. Процесс восстановления отказавших теплопроводов совершенствуется 

нормированием продолжительности ликвидации аварий и определением оптимального 

состава аварийно-восстановительной службы. 

Классификация повреждений в системах теплоснабжения регламентируется МДК 4-

01.2001 «Методические рекомендации по техническому расследованию и учету 

технологических нарушений в системах коммунального энергоснабжения и работе 

энергетических организаций жилищно-коммунального комплекса» (утв. приказом 

Госстроя России от 20.08.2001 г. № 191). Нормы времени на восстановление должны 

определяться с учетом требований данного документа и местных условий. 

Для качественного выполнения ремонтных работ в составе СЦТ 

предусматриваются: 

- аварийно-восстановительные службы (АВС), численность персонала и 

техническая оснащенность которых обеспечивает полное восстановление 

теплоснабжения при отказах на тепловых сетях в надлежащие сроки; 

- собственные ремонтно-эксплуатационные базы (РЭБ) — для районов тепловых 

сетей с объемом эксплуатации 1000 условных единиц и более. Численность 

персонала и техническая оснащенность РЭБ определяются с учетом состава 

оборудования, применяемых конструкций теплопроводов, тепловой изоляции и 

т. д.; 

- механические мастерские — для участков (цехов) тепловых сетей с объемом 

эксплуатации менее 1000 условных единиц; 

- единые ремонтно-эксплуатационные базы — для тепловых сетей, которые 

входят в состав подразделений тепловых электростанций, районных котельных 

или промышленных предприятий. 

При подземной прокладке тепловых сетей в непроходных каналах и бесканальной 

прокладке величина подачи теплоты (%) для обеспечения внутренней температуры воздуха 

в отапливаемых помещениях не ниже +12 °С в течение ремонтно-восстановительного 

периода после отказов принимается в соответствии с таблицей ниже. 

Таблица 29. Допускаемое снижение подачи теплоты в зависимости от диаметра теплопроводов 

и расчетной температуры наружного воздуха 

Диаметр труб 

тепловых сетей, 

мм 

Время 

восстановления 

теплоснабжения, ч 

Расчетная температура наружного воздуха t0, °C 

-10 -20 -30 -40 -50 

Допускаемое снижение подачи теплоты, % 

300 15 32 50 60 59 64 

400 18 41 56 65 63 68 

500 22 49 63 70 69 73 

600 26 52 68 75 73 77 

700 29 59 70 76 75 78 

800 – 1000 40 66 75 80 79 82 

1200 – 1400 До 54 71 79 83 82 85 

Время ликвидации аварий в значительной мере зависит от наличия запасных частей 

и материалов, необходимых для этого. Поэтому особое внимание уделяется поддержанию 

необходимого запаса материалов, деталей, узлов и оборудования. 

Основой надежной, бесперебойной и экономичной работы систем теплоснабжения 

является выполнение правил эксплуатации, а также своевременное и качественное 

проведение профилактических ремонтов. 
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Выполнение в полном объеме перечня работ по подготовке источников, тепловых 

сетей и потребителей к отопительному сезону в значительной степени обеспечит надежное 

и качественное теплоснабжение потребителей. 

С целью определения состояния строительно-изоляционных конструкций, тепловой 

изоляции и трубопроводов производятся шурфовки, которые в настоящее время являются 

наиболее достоверным способом оценки состояния элементов подземных прокладок 

тепловых сетей. Для проведения шурфовок ежегодно составляются планы. Количество 

проводимых шурфовок устанавливается предприятием тепловых сетей и зависит от 

протяженности тепловой сети, ее состояния, вида изоляционных 22 конструкций. 

Результаты шурфовок учитываются при составлении плана ремонтов тепловых сетей. 

Тепловые сети от источника теплоснабжения до тепловых пунктов, включая 

магистральные, разводящие трубопроводы и абонентские ответвления, подвергаются 

испытаниям на расчетную температуру теплоносителя не реже одного раза в год. Целью 

испытаний водяных тепловых сетей на расчетную температуру теплоносителя является 

проверка тепловой сети на прочность в условиях температурных деформаций, вызванных 

повышением температуры до расчетных значений, а также проверка в этих условиях 

компенсирующей способности элементов тепловой сети. 

Тепловые сети, находящиеся в эксплуатации, подвергаются испытаниям на 

гидравлическую плотность ежегодно после окончания отопительного периода для 

выявления дефектов, подлежащих устранению при капитальном ремонте и после 

окончания ремонта перед включением сетей в эксплуатацию. Испытания проводятся по 

отдельным, отходящим от источника тепла магистралям при отключенных 

водоподогревательных установках, системах теплопотребления и открытых воздушниках у 

потребителей. При испытании на гидравлическую плотность давление в самых высоких 

точках сети доводится до пробного (1,25 рабочего), но не ниже 1,6 МПа (16 кгс/см²). 

Температура воды в трубопроводах при испытаниях не превышает 45 °C. 

Для дистанционного обнаружения мест повреждения трубопроводов тепловых сетей 

канальной и бесканальной прокладки под слоем грунта на глубине до 3–4 м в зависимости 

от типа грунта и вида дефекта используются течеискатели. 

В процессе эксплуатации особое внимание уделяется выполнению всех требований 

нормативных документов, что существенно уменьшает число отказов в период 

отопительного сезона. 

11.3 Результаты оценки вероятности отказа (аварийной ситуации) и 

безотказной (безаварийной) работы системы теплоснабжения по отношению к 

потребителям, присоединенным к магистральным и распределительным 

теплопроводам 

Результаты расчета представлены в Приложении 1 к Главе 11. 

11.4 Результаты оценки коэффициентов готовности теплопроводов к 

несению тепловой нагрузки 

Результаты расчета представлены в Приложении 1 к Главе 11. 

11.5 Результаты оценки недоотпуска тепловой энергии по причине отказов 

(аварийных ситуаций) и простоев тепловых сетей и источников тепловой 

энергии 

 Оценка недоотпуска тепловой энергии потребителям вычисляется в соответствии с 

формулой: 
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∆𝑄н = 𝑄̅пр × 𝑇оп × 𝑞тп, [Гкал], 

где: 

𝑄̅пр — среднегодовая тепловая мощность теплопотребляющих установок 

потребителя (либо, по-другому, тепловая нагрузка потребителя), Гкал/ч; 

𝑇оп — продолжительность отопительного периода, ч; 

𝑞тп — вероятность отказа теплопровода.  

Как было показано выше, реконструкция тепловых сетей в связи с исчерпанием 

физического ресурса действующих магистральных теплопроводов необходима для 

обеспечения теплоснабжения потребителей с надежностью, характеризующейся 

нормативными показателями, принятыми при их проектировании. 

Проведенный расчет надежности по некоторым путям магистральных 

теплопроводов показал результат ВБР, не превышающий 0,5, а на некоторых и менее (при 

нормативном значении равном 0,9). Такие результаты эксплуатационной надежности 

объясняются, прежде всего, практически полным исчерпанием физического ресурса 

тепловых сетей. Средневзвешенный срок их эксплуатации приближается к критическому, 

свыше 30 лет. Если не предпринять действенных мер долгосрочного характера по 

восстановлению эксплуатационного ресурса, то в ближайшие пять лет поток отказов на 

тепловых сетях зоны действия может значительно увеличиться. 


