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[bookmark: _Toc54337081]Метод и результаты обработки данных по отказам участков тепловых сетей (аварийным ситуациям), средней частоты отказов участков тепловых сетей (аварийных ситуаций) в каждой системе теплоснабжения.
Метод расчета надежности теплоснабжения 
Расчет надежности теплоснабжения не резервируемых участков тепловой сети 
В соответствии со СНиП 41-02-2003 расчет надежности теплоснабжения должен производиться для каждого потребителя, при этом минимально допустимые показатели вероятности безотказной работы следует принимать (пункт «6.28») следующими: 
· для источника теплоты Рит = 0,97; 
· для тепловых сетей Ртс = 0,9; 
· для потребителя теплоты Рпт = 0,99; 
· для СЦТ в целом Рсцт = 0,9*0,97*0,99 = 0,86. 
Расчет вероятности безотказной работы тепловой сети по отношению к каждому потребителю осуществляется по следующему алгоритму:
1. Определяется путь 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: 
λ0  - средневзвешенная частота (интенсивность) устойчивых отказов участков  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 λ, 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 последовательно соединенных элементов, будет равна произведению вероятностей безотказной работы:

Интенсивность отказов всего последовательного соединения равна сумме интенсивностей отказов на каждом участке 
  [1/час], где
- протяженность каждого участка, [км].
 И, таким образом, чем выше значение интенсивности отказов системы, тем меньше вероятность безотказной работы. Параметр времени в этих выражениях всегда равен одному отопительному периоду, т.е. значение вероятности безотказной работы вычисляется как некоторая вероятность в конце каждого рабочего цикла (перед следующим ремонтным периодом). 
Интенсивность отказов каждого конкретного участка может быть разной, но самое главное, она зависит от времени эксплуатации участка (важно: не в процессе одного отопительного периода, а времени от начала его ввода в эксплуатацию). Для описания параметрической зависимости интенсивности отказов применяется зависимость от срока эксплуатации следующего вида, близкая по характеру к распределению Вейбулла:
, 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 λ(t)=λ0=Const . λ0 - это средневзвешенная частота (интенсивность) устойчивых отказов в конкретной системе теплоснабжения.
Обработка значительного количества данных по отказам, позволяет использовать следующую зависимость для параметра формы интенсивности отказов:

На графике 1.1 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: 
· зависимость 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. 
График 11.1 

5. По данным о среднесуточных температурах наружного воздуха за последние десять лет, содержащихся в региональных климатических справочниках, строят зависимость повторяемости температур наружного воздуха (график продолжительности тепловой нагрузки отопления). При отсутствии этих данных зависимость повторяемости температур наружного воздуха для местоположения тепловых сетей определяют по СНиП 2.01.01.82 или данных Справочника «Наладка и эксплуатация водяных тепловых сетей». 
6. С использованием данных о теплоаккумулирующей способности абонентских установок 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 °С, в промышленных зданиях ниже +8 °С (СНиП 41-02-2003. Тепловые сети). 
Например, для расчета времени снижения температуры в жилом здании используют формулу: 
  ,где
- внутренняя температура, которая устанавливается в помещении через время z в часах, после наступления исходного события, 0С;
z - время отсчитываемое после начала исходного события, ч;
- температура в отапливаемом помещении, которая была в момент начала исходного события, 0С;
- температура наружного воздуха, усредненная на периоде времени z , 0С;
 - подача теплоты в помещение, Дж/ч;
 - удельные расчетные тепловые потери здания, Дж/(ч×0С);
- коэффициент аккумуляции помещения (здания), ч.
Для расчет времени снижения температуры в жилом задании до +12⁰С при внезапном прекращении теплоснабжения эта формула при  0 имеет следующий вид:
  ,где 
-внутренняя температура, которая устанавливается критерием отказа теплоснабжения (+12 0С для жилых зданий);
7. 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. 
8. В случае отсутствия достоверных данных о времени восстановления теплоснабжения потребителей используются данные указанные в таблице ниже.
Таблица 11.1
	Диаметр труб
d, м
	80
	100
	125
	150
	175
	200
	250
	300
	350
	400
	500
	600
	700
	800
	1000

	Среднее время
восстановления
zр, ч
	9,5
	10,0
	10,8
	11,3
	11,9
	12,5
	13,8
	15,0
	16,3
	17,5
	20,0
	22,0
	25,0
	28,3
	35,0


Расчет выполняется для каждого участка и/или элемента, входящего в путь от источника до абонента: 
· по уравнению 2.5 вычисляется время ликвидации повреждения на i-том участке; 
· по каждой градации повторяемости температур с использованием уравнения 2.4 вычисляется допустимое время проведения ремонта; 
· вычисляется относительная и накопленная частота событий, при которых время снижения температуры до критических значений меньше, чем время ремонта повреждения; 
· вычисляется поток отказов участка тепловой сети, способный привести к снижению температуры в отапливаемом помещении до температуры в +12 0С. 


	· вычисляется вероятность безотказной работы участка тепловой сети  относительно абонента:



Расчет надежности теплоснабжения для резервируемых участков тепловой сети 
В системах теплоснабжения одним из самых распространенных способов повышения надежности является резервирование участков, суммы участков, целых магистральных выводов или насосных агрегатов, секционирующих задвижек и т.д. Наиболее часто применяемым способом расчета систем теплоснабжения с резервированием является приведение реальной системы теплоснабжения к эквивалентной модели параллельных или последовательно-параллельных соединений участков тепловой сети. Этот метод, конечно, является не единственным, но значительно более простым чем, например, «метод минимальных путей - минимальных сечений». 
Однако, в любом случае, прежде чем решать задачу эквивалентирования схемы необходимо выполнить структурный анализ тепловой сети, который заключается в том, чтобы определить весь набор путей передачи теплоносителя от источника тепловой мощности к потребителю (узлу «сброса» (иногда «стока») тепловой нагрузки). Выявленные пути и их совместное рассмотрение позволяют свести схему к параллельному или последовательно параллельному соединению участков тепловой сети. 
Все эти приемы и методы широко применяются при структурном анализе сложных схем электрических сетей и неоднократно апробированы при анализе надежности схем теплоснабжения. Алгоритм решения задачи расчета надежности резервированных тепловых сетей сводится к следующим простым шагам и вычислениям. 
Шаг 1. Выделяется потребитель, относительно которого выполняется расчет надежности вероятности безотказной работы теплоснабжения 
Шаг 2. Выполняется структурный анализ тепловой сети, позволяющий выделить все пути, по которым можно осуществить передачу теплоносителя от источника до выделенного потребителя. В некоторых специализированных программных комплексах эта процедура осуществляется автоматически, что значительно сокращает время на структурный анализ тепловой сети.
Шаг 3. Составляется эквивалентная схема путей для расчета надежности теплоснабжения. Она будет состоять из параллельно-последовательных или последовательно-параллельных участков тепловой сети (в смысле надежности).
Шаг 4. Для всех последовательных участков пути, также как для не резервированных участков, рассчитывается их вероятность безотказной работы. По результатам расчетов определяются:
- вероятность безотказной работы эквивалентного нерезервированного j -того пути

- вероятность отказа эквивалентного нерезервированного j -того пути

- параметр потока отказов эквивалентного нерезервированного j -того пути


- среднее время безотказной работы эквивалентного нерезервированного j -того пути

- среднее время восстановления (ремонта) эквивалентного нерезервированного j –того пути

при этом

Шаг 5. После сведения всех показателей надежности нерезервированных участков пути к эквивалентным значениям рассчитываются показатели надежности параллельных соединений участков пути, состоящих из эквивалентных последовательных:
- вероятность безотказной работы эквивалентного резервированного k -того пути

-вероятность отказа эквивалентного резервированного k -того пути

- параметр потока отказов эквивалентного резервированного k -того пути

- среднее время безотказной работы эквивалентного резервированного k

- среднее время восстановления (ремонта) эквивалентного резервированного k -того пути

Шаг 6. Процедура расчета повторяется для последовательных (в смысле надежности) эквивалентных путей.
Оценка недоотпуска тепла потребителям 
Выполнив оценку вероятности безотказной работы каждого магистрального теплопровода легко определить средний (как вероятностную меру) недоотпуск тепла для каждого потребителя, присоединенного к этому магистральному теплопроводу. 
Вычислив вероятность безотказной работы теплопровода относительно выбранного потребителя и, соответственно, вероятность отказа теплопровода относительно выбранного потребителя недоотпуск рассчитывается как

 - среднегодовая тепловая мощность теплопотребляющих установок потребителя (либо, тепловая нагрузка потребителя), Гкал/ч;
- продолжительность отопительного периода, час;
- вероятность отказа теплопровода.
Расчет вероятности безотказной работы участков тепловых сетей г. Иваново представлен в Приложении В к Главе 1 Обосновывающих документов.
Результаты расчета показывают, что присутствуют участки тепловой сети с вероятностью отказа теплоснабжения потребителей ниже нормативной величины, требуемой в СНиП 41-02-2003 (вероятность безотказной работы тепловых сетей относительно каждого потребителя не должна быть ниже P > 0,9). По данной котельной участки тепловой сети с вероятностью отказа ниже P > 0,9 составляют 73 % от общего количества участков. Основное снижение вероятности безотказной работы до значения ниже нормативного происходит из-за значительного срока эксплуатации трубопровода.

[bookmark: _Toc54337082]Метод 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
Время восстановления теплоснабжения потребителей тепловой энергии напрямую зависит от времени восстановления тепловых сетей. Это значение для систем теплоснабжения соответствует требованию СНиП 41-02-2003 «Тепловые сети».
Таблица 11.2
	Диаметр труб тепловых сетей, мм.
	Время восстановления теплоснабжения, ч.

	300
400
500
	15
18
22

	600
	26

	700
	29

	800-1000
	40

	1200-1400
	до 54



Результаты расчета интенсивности восстановления участков тепловых сетей представлен далее в таблице.
Таблица 11.3
	Источник тепловой
энергии
	Значение интенсивности восстановления участков, 1/ч
	Среднее время восстановления, час

	
	min
	max
	

	котельная № 2  АО «ИвГТЭ»
	0,015688
	0,062669
	5,48

	котельная № 3 и №17 АО «ИвГТЭ»
	0,021431
	0,062669
	5,67

	котельная № 10  АО «ИвГТЭ»
	0,024931
	0,046863
	5,83

	котельная № 18  АО «ИвГТЭ»
	0,025248
	0,05234
	6,41

	котельная № 19 и №23  АО «ИвГТЭ»
	0,027492
	0,058816
	6,7

	котельная № 24  ОАО  «ИвГТЭ»
	0,026588
	0,062669
	5,19

	котельная № 25  АО «ИвГТЭ»
	0,027112
	0,038747
	6,43

	котельная № 30  АО «ИвГТЭ»
	0,027492
	0,044276
	6,12

	котельная № 31  АО «ИвГТЭ»
	0,025067
	0,071427
	5,76

	котельная № 33  АО «ИвГТЭ»
	0,23785
	0,05234
	6,65

	котельная № 37  АО «ИвГТЭ»
	0,023788
	0,086735
	7,1

	котельная № 39  АО «ИвГТЭ»
	0,027609
	0,046863
	6,84

	котельная № 41  АО «ИвГТЭ»
	0,021612
	0,035425
	6,23

	котельная № 43  АО «ИвГТЭ»
	0,027112
	0,046863
	5,60

	котельная № 44  АО «ИвГТЭ»
	0,024876
	0,043474
	5,50

	котельная № 45  АО «ИвГТЭ»
	0,025067
	0,043773
	5,68

	котельная № 46  АО «ИвГТЭ»
	0,023785
	0,062669
	6,4

	ИвТЭЦ-2 Филиал «Владимирский» ПАО «Т Плюс»  
	0,015793
	0,074616
	7,64

	ИвТЭЦ-3 Филиал «Владимирский» ПАО «Т Плюс»  
	0,024875
	0,087245
	7,7




[bookmark: _Toc54337083]Результаты оценки вероятности отказа (аварийной ситуации) и безотказной (безаварийной) работы системы теплоснабжения по отношению к потребителям, присоединенным к магистральным и распределительным теплопроводам
Результаты расчета показателей надёжности потребителей тепловой энергии представлены в таблице ниже. В таблице представлены минимальные и максимальные показатели вероятности безотказной работы потребителя для каждого источника тепловой энергии.
Надежность расчетного уровня теплоснабжения оценивается коэффициентами готовности, определяемыми для каждого узла-потребителя и представляющими собой вероятности того, что в произвольный момент времени в течение отопительного периода потребителю будет обеспечена подача расчетного количества тепла.
Надежность пониженного уровня теплоснабжения потребителей оценивается вероятностями безотказной работы, определяемыми для каждого потребителя и представляющими собой вероятности того, что в течение отопительного периода температура воздуха в зданиях не опустится ниже граничного значения.
Таблица 11.4
	Источник тепловой
энергии
	Значение вероятности безотказного теплоснабжения потребителей

	котельная № 2  АО «ИвГТЭ»
	0,9873652

	котельная № 3 и №17 АО «ИвГТЭ»
	0,9837569

	котельная № 10  АО «ИвГТЭ»
	0,98365

	котельная № 18  АО «ИвГТЭ»
	0,9776894

	котельная № 19 и №23  АО «ИвГТЭ»
	0,9795384

	котельная № 24  ОАО  «ИвГТЭ»
	0,9875207

	котельная № 25  АО «ИвГТЭ»
	0,9789941

	котельная № 30  АО «ИвГТЭ»
	0,9817794

	котельная № 31  АО «ИвГТЭ»
	0,9728312

	котельная № 33  АО «ИвГТЭ»
	0,9432247

	котельная № 37  АО «ИвГТЭ»
	0,9833497

	котельная № 39  АО «ИвГТЭ»
	0,9786485

	котельная № 41  АО «ИвГТЭ»
	0,9873004

	котельная № 43  АО «ИвГТЭ»
	0,9887780

	котельная № 44  АО «ИвГТЭ»
	0,9826596

	котельная № 45  АО «ИвГТЭ»
	0,9826596

	котельная № 46  АО «ИвГТЭ»
	0,9806497

	ИвТЭЦ-2 Филиал «Владимирский» ПАО «Т Плюс»  
	0,9031719

	ИвТЭЦ-3 Филиал «Владимирский» ПАО «Т Плюс»  
	0,9031456




[bookmark: _Toc54337084]Результаты оценки коэффициентов готовности теплопроводов к несению тепловой нагрузки
Надежность расчетного уровня теплоснабжения оценивается коэффициентами готовности, определяемыми для каждого узла-потребителя и представляющими собой вероятности того, что в произвольный момент времени в течение отопительного периода потребителю будет обеспечена подача расчетного количества тепла. Результаты расчета показателей надёжности потребителей тепловой энергии представлены в таблице ниже. В таблице представлены минимальные и максимальные значения коэффициента готовности системы к теплоснабжению потребителя для каждого источника тепловой энергии.

Таблица 11.5
	Источник тепловой
энергии
	Значение коэффициента готовности
системы к теплоснабжению потребителя

	
	min
	max

	котельная № 2  АО «ИвГТЭ»
	0,02084
	0,02084

	котельная № 3 и №17 АО «ИвГТЭ»
	0,00031
	0,86811

	котельная № 10  АО «ИвГТЭ»
	0,0424
	0,99125

	котельная № 18  АО «ИвГТЭ»
	0,63403
	0,844

	котельная № 19 и №23  АО «ИвГТЭ»
	0,00124
	0,99489

	котельная № 24  ОАО  «ИвГТЭ»
	0,04067
	0,98914

	котельная № 25  АО «ИвГТЭ»
	0,99893
	0,999

	котельная № 30  АО «ИвГТЭ»
	0,00154
	1,0

	котельная № 31  АО «ИвГТЭ»
	0,7802
	0,98

	котельная № 33  АО «ИвГТЭ»
	0,44451
	0,98497

	котельная № 37  АО «ИвГТЭ»
	0,00003
	1,0

	котельная № 39  АО «ИвГТЭ»
	0,09245
	0,98475

	котельная № 41  АО «ИвГТЭ»
	0,9995
	0,9998

	котельная № 43  АО «ИвГТЭ»
	―
	0,9990

	котельная № 44  АО «ИвГТЭ»
	0,00041
	1,0

	котельная № 45  АО «ИвГТЭ»
	0,99886
	1,0

	котельная № 46  АО «ИвГТЭ»
	0,99429
	0,99953

	ИвТЭЦ-2 Филиал «Владимирский» ПАО «Т Плюс»  
	0
	0,68142

	ИвТЭЦ-3 Филиал «Владимирский» ПАО «Т Плюс»  
	0
	0,62131




[bookmark: _Toc54337085]Результаты оценки недоотпуска тепловой энергии по причине отказов (аварийных ситуаций) и простоев тепловых сетей и источников тепловой энергии
Выполнив оценку вероятности безотказной работы каждого магистрального теплопровода легко определить средний (как вероятностную меру) недоотпуск тепла для каждого потребителя, присоединенного к этому магистральному теплопроводу. 
Вычислив вероятность безотказной работы теплопровода относительно выбранного потребителя и, соответственно, вероятность отказа теплопровода относительно выбранного потребителя недоотпуск рассчитывается как

 - среднегодовая тепловая мощность теплопотребляющих установок потребителя (либо, тепловая нагрузка потребителя), Гкал/ч;
- продолжительность отопительного периода, час;
- вероятность отказа теплопровода.

Данные о расчетных объемах недоотпуска тепловой энергии на отопление потребителей на основе результатов расчёта показателей надёжности в программном комплексе ГИРК «ТеплоЭксперт» представлены в таблице ниже.
Таблица 11.6
	Источник тепловой
энергии
	Средний суммарный недоотпуск
теплоты в отопительный период,
Гкал

	
	

	котельная № 2  АО «ИвГТЭ»
	21,98

	котельная № 3 и №17 АО «ИвГТЭ»
	57,69

	котельная № 10  АО «ИвГТЭ»
	16,221

	котельная № 18  АО «ИвГТЭ»
	67,46

	котельная № 19 и №23  АО «ИвГТЭ»
	1133,72

	котельная № 24  ОАО  «ИвГТЭ»
	19,40

	котельная № 25  АО «ИвГТЭ»
	2,01

	котельная № 30  АО «ИвГТЭ»
	68,90

	котельная № 31  АО «ИвГТЭ»
	267,56

	котельная № 33  АО «ИвГТЭ»
	399,02

	котельная № 37  АО «ИвГТЭ»
	3095,25

	котельная № 39  АО «ИвГТЭ»
	17,57

	котельная № 41  АО «ИвГТЭ»
	0,2

	котельная № 43  АО «ИвГТЭ»
	3,87

	котельная № 44  АО «ИвГТЭ»
	70,79

	котельная № 45  АО «ИвГТЭ»
	19,73

	котельная № 46  АО «ИвГТЭ»
	9,86

	ИвТЭЦ-2 Филиал «Владимирский» ПАО «Т Плюс»  
	34069,28

	ИвТЭЦ-3 Филиал «Владимирский» ПАО «Т Плюс»  
	532101,5
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