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Аннотация
В статье представлено краткое описание методики прогнозирования развития последствий отказов на те-
пловой сети с целью повышения эффективности принимаемых управленческих решений по обеспечению 
нормативного уровня теплоснабжения потребителей.
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Abstact
The article presents brief description of the methodology for predicting the development of the heating network 
failures consequences in order to improve the efficiency of management decisions to ensure the regulatory level of 
heat supply to consumers.
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Согласно [1, 2] основными причинами прекраще-
ния теплоснабжения в Российской Федерации явля-
ются:

порыв трубопроводов;
устранение обнаруженных дефектов на тепловых 

сетях (ТС);
износ оборудования на источниках тепловой 

энергии;
повреждение оборудования и ТС.
Основными исходными данными методики про-

гнозирования развития последствий отказов на те-
пловой сети являются [2, 3]:

показатели надежности теплоснабжения;
характеристики систем теплоснабжения и потре-

бителей;
характеристики отказов систем теплоснабжения;
характеристики пониженного (аварийного) те-

плоснабжения потребителей;
параметры метеорологической обстановки.
Основные расчетные зависимости определения 

показателей надежности теплоснабжения потреби-
теля, присоединенного к тепловой сети системы те-
плоснабжения, представлены в [4].

Так, при наличии статистических данных расчет 
интенсивности отказов участка ТС (λi, 1/км/ч) осу-
ществляется по формуле:
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где:

nоткi — количество отказов на i-ом участке ТС за 
предыдущий год, ед.;

Li — протяженность i-ого участка ТС, км.

При отсутствии статистических данных расчет 
интенсивности отказов участка ТС со сроком службы 
до 25 лет проводится следующим образом:
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где:

 λнач — интенсивность отказов участка ТС, соот-
ветствующая начальному периоду эксплуатации, 1/
км/год;

τi
эксп — продолжительность эксплуатации участка 

ТС, лет;
ai — коэффициент, учитывающий продолжитель-

ность эксплуатации участка ТС.

Коэффициент, учитывающий продолжительность 
эксплуатации участка ТС (ai), определяется по фор-
муле:
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Параметр потока отказов участка ТС (ωi, 1/год) 
зависит от его протяженности следующим образом:

                                  ωi = λi Li,                                 (4)

где Li — протяженность i-ого участка ТС, км.

Среднее время восстановления участка ТС (zi
в, ч) 

определяется по формуле:

                       zi
в = a[1 + (b + cLcз)di

1,2],                     (5)
где:

Lcз — расстояние между секционирующими 
задвижками (СЗ), км;

di — диаметр i-ого участка ТС, м;
a, b, c — коэффициенты, полученные на основе 

численных значений времени восстановления тепло-
проводов в зависимости от их диаметра.

Расстояние между СЗ должно соответствовать 
требованиям СНиП 41-02-2003 [5] и принимать сле-
дующие табличные значения (см. табл.).

Интенсивность восстановления i-ого участка ТС 
(μi, 1/ч) зависит от времени восстановления следую-
щим образом:
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где zi
в — среднее время восстановления i-ого участка 

ТС, ч.

Тогда стационарная вероятность рабочего состоя-
ния ТС, состоящей из N элементов (p0), определяется 
по формуле:
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Вероятность состояния ТС, соответствующая от-
казу f-ого элемента (pf), можно определить следую-
щим образом:
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Коэффициент готовности к обеспечению расчет-
ного теплоснабжения j-ого потребителя (Kj) опреде-
ляется по формуле:
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где Fj — множество участков ТС, выход из строя ко-
торых в аварию не нарушает расчетный уровень те-
плоснабжения j-ого потребителя.

Тогда вероятность безотказного теплоснабжения 
j-ого потребителя или вероятность обеспечения в 
течение отопительного периода температуры внутри 
отапливаемого помещения j-ого потребителя не ниже 
минимально допустимого значения можно опреде-
лить следующим образом:
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где τj,f
рав — повторяемость температуры наружного 

воздуха.
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Пример расчета показателей надежности те-
плоснабжения потребителей тупиковой ТС можно 
найти в [5].

Таким образом, в статье представлено краткое 
описание методики прогнозирования развития по-
следствий отказов на тепловой сети, которая долж-
на стать составной частью общей прогнозной и 

аналитической модели «Отключение теплоснабже-
ния» аппаратно-программного комплекса «Безопас-
ный город» [6].

Формализованные модели прогнозирования наи-
более катастрофичных чрезвычайных ситуаций при-
родного и биолого-социального характера рассмотре-
ны в [7–11].
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Таблица
Расстояние между СЗ в метрах и место их расположения

Диаметр 
теплопровода, 
м

Диаметр 
не изменяется Диаметр изменяется

ответвлений 
нет

ответвления 
есть ответвлений нет ответвления есть

до 0,4 1000

Непосредственно за от-
ветвлением, расстояние 
до ближайшей СЗ — 
не более 1000 м

Непосредственно за местом 
изменения диаметра, расстоя-
ние до ближайшей СЗ — 
не более 1000 м

Непосредственно за ответвлением, на 
теплопроводе меньшего диаметра, рас-
стояние до ближайшей СЗ — 
не более 1000 м

от 0,4 до 0,6 1500

Непосредственно за от-
ветвлением, расстояние 
до ближайшей СЗ — 
не более 1500 м

Непосредственно за местом 
изменения диаметра, расстоя-
ние до ближайшей СЗ — 
не более 1000 м

Непосредственно за ответвлением, на 
теплопроводе меньшего диаметра, рас-
стояние до ближайшей СЗ — 
не более 1000 м

от 0,6 до 0,9 3000

Непосредственно за от-
ветвлением, расстояние 
до ближайшей СЗ — 
не более 3000 м

Непосредственно за ме-
стом изменения диаметра, 
расстояние до ближайшей СЗ 
— в соответствии с меньшим 
диаметром (не более 1000 м, 
1500 м)

Непосредственно за ответвлением, на 
теплопроводе меньшего диаметра, рас-
стояние до ближайшей СЗ — в соответ-
ствии с меньшим диаметром (не более 
1000 м, 1500 м)

более 0,9 5000

Непосредственно за от-
ветвлением, расстояние 
до ближайшей СЗ — 
не более 5000 м

Непосредственно за ме-
стом изменения диаметра, 
расстояние до ближайшей СЗ 
— в соответствии с меньшим 
диаметром (не более 1000 м, 
1500 м, 3000 м)

Непосредственно за ответвлением, на те-
плопроводе меньшего диаметра, расстоя-
ние до ближайшей СЗ — в соответствии 
с меньшим диаметром (не более 1000 м, 
1500 м, 3000 м)
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