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ИЕРАРХИЧНОСТЬ ПОСТРОЕНИЯ И ДРУГИЕ СПОСОБЫ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ТЕПЛОВОЙ СЕТИ1 

Проектом постановления Правительства РФ вводится обязанность по разработке схемы те-
плоснабжения городов, однако качество таких долгосрочных программ остается под вопросом и тре-
бует особого внимания. Для проведения исследования был выбран сравнительный метод, т. е. метод 
сопоставления информации, выделения в ней общего и различного с целью классификации и типологии. 
Наибольшей проблемой является отказ большинства авторов (что воплощается и на практике) от 
варианта теплопотребления посредством сооружения групповых тепловых пунктов (ГТП). Для обе-
спечения надежного функционирования систем теплоснабжения необходимо их иерархическое постро-
ение, при котором всю систему делят на несколько уровней, каждый из которых имеет свою задачу, 
уменьшающуюся по значению от верхнего уровня к нижнему. Также сравнение материалов из разных 
источников показало потенциальное упущение, связанное с незнанием специалистов проблемы перегре-
ва обратной сетевой воды.
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атация, температурный график.
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DISTRIBUTION SYSTEM HIERARCHY: SUPPLYING HEAT RELIABLY

In Russia, consumer substations are becoming more and more common in apartment buildings and other 
large buildings. For this reason, the literature survey was conducted on the alternative, i. e. group substations. 
This type is described in detail. The main reasons for the group substations are consumption measurements and 
renovation of domestic hot water systems. Thanks to these substations, a 2-stage network fulfilling requirements 
of security and hydraulic limitations is made available for the practical operation. In other words, an efficient 
way to decrease energy consumption is to keep distribution systems aware of the transmission ones. Low return 
temperature in the distribution networks are also important operational factors for obtaining an efficient district 
heating system.

Key words: District Heating, Substation, Insulation, Hydraulic, Failure-free, Operation, Temperature 
scheme.

Введение / Introduction. Стратегия развития жилищно-коммунального хозяйства в Российской 
Федерации разработана на период до 2020 года (утверждена распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации от 26 января 2016 г. № 80-р). В частности, она предусматривает, что будут определены 
на долгосрочный период регулирования, составляющий не менее трех лет, показатели надежности, 
качества и энергоэффективности теплоснабжающих организаций и сформированы долгосрочные ин-
вестиционные программы.

Актуальность задачи обеспечения надежности тепловой сети многократно подчеркивалась в 
публикациях [1] и не вызывает сомнений. Решаться она может как с точки зрения совершенствования 
механизмов финансового управления и инвестирования [2], так и с точки зрения новейших техниче-
ских решений, описанных ниже.

Традиционно повышение экономичности (а значит, и надежности за счет лучшего финансирова-
ния) тепловых сетей решается за счет модернизации теплоизоляции [3]. Правильный выбор покрытия 
для защиты металлической стенки трубопровода от увлажнения позволит не только обеспечить сни-
жение тепловых потерь, но и повысить расчетный срок эксплуатации [4]. В. И. Ливчак, М. С. Клявлин 
и другие [5, 6] пытаются обобщить опыт предшественников, делая акцент на управляемости тепловой 

1	 Работа выполнена при финансовой поддержке стипендии Правительства Российской Федерации (приказ Минобрнауки № 860 от 29.08.2017)
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сети. Управляемость, как показано ниже, связана с устойчивостью, т. е. сохранением расчетного гидрав-
лического режима. Его расчет неминуемо требует привлечения автоматизированных систем моделиро-
вания и управления, как описано в [7–9]. Управляемость и устойчивость повышаются путем внедрения 
систем контроля и мониторинга [10] при помощи методов оптимизации [11] тепловой сети.

Последняя становится объектом исследования и в работе [12], однако об иерархичности ее 
построения речь даже не заходит. Такая же ситуация характерна и для последних публикаций [13], 
посвященных технико-экономическим показателям. Среди общепринятых методов обеспечения на-
дежности тепловой сети – ее диагностика: одна из недавних статей [14] описывает применение вну-
тритрубных роботов-кроулеров.

Материалы и методы / Materials and methods. Для работы с литературными источниками и 
разработки теоретической части был выбран сравнительный метод, т. е. метод сопоставления двух и 
более объектов (явлений, идей, результатов исследований и т. п.), выделение в них общего и различ-
ного с целью классификации и типологии. Такой метод как универсально применяемый относится 
к общенаучным методам исследований, а по своему функциональному назначению и способам ис-
пользования является эмпирическим. Прикладной характер настоящего исследования позволяет ис-
пользовать сравнительный метод в качестве основного для оценки и генерализации. Метод позволяет 
разделить общие и отличительные признаки и свойства изучаемых объектов и процессов их разви-
тия. Успешное применение сравнительного метода подразумевает унификацию приёмов наблюдения, 
включая использование сопоставимых между собой исходных данных (источников информации).

Под групповым тепловым пунктом (ГТП) здесь и далее понимается такой тепловой пункт, ко-
торый дает возможность рассечения тепловой сети на две части с различным теплогидравлическим 
режимом путем установления контрольно-регулировочных устройств. Под иерархичностью постро-
ения тепловой сети понимается присоединение распределительных сетей к магистральным исключи-
тельно посредством ГТП в рамках крупных систем централизованного теплоснабжения.

Для верификации приведенных теоретических сведений была смоделирована ситуация монта-
жа ГТП на участке магистральной тепловой сети г. Омска (Россия). Конечные потребители, располо-
женные на нем, на сегодняшний день имеют показатели надежности, не соответствующие норматив-
ным (см. таблицу).

Таблица 
Сравнение минимально допустимых величин критериев надежности,  

установленных в 1976 г. на Всесоюзной конференции по теплоснабжению в г. Минске,  
с фактическими расчетными, принятыми для наиболее удаленного потребителя

Наименование показателя ВБР Готовность Живучесть
Нормативная величина 0,86 0,97 45 %
Фактическая 0,82 0,90 87 %

Таким образом, в качестве объекта исследования выбран западный луч магистральных тепло-
вых сетей от ТЭЦ-2 г. Омска. Его схема приведена на рис. 1.

 Вероятность безотказной работы (ВБР) [P] вычислялась по формуле
	 P e= −ω  ,	 (1)
где ω – плотность потока учитываемых отказов, сопровождающихся снижением подачи тепла потре-
бителям, 1/год. км:
	 É = ⋅ ⋅ ⋅a m K dc

0 208,  ,	 (2)
где a – эмпирический коэффициент. При нормативном уровне безотказности a = 0,00003; m – эмпи-
рический коэффициент потока отказов, полученный на основе обработки статистических данных. 
Принимается равным 0,5; Kc – коэффициент, учитывающий старение (утрату ресурса) конкретного 
участка теплосети; рассчитывается в зависимости от времени эксплуатации по формуле 
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	 K Иc = ⋅3 2 6,  ,	 (3)
где И – индекс утраты ресурса:

	 И n
n=

0
 ,	 (4)

 где n – возраст теплопровода; n0 – расчетный срок службы трубопровода.
Готовность системы к исправной работе определялась по формуле

	 E
z z z z

СЦТ =
− − − −8760

8760
1 2 3 4�� �

 ,	 (5)

где z1 – число часов ожидания неготовности СЦТ в период стояния нерасчетных температур наружно-
го воздуха в данной местности; z2 – число часов ожидания неготовности источника тепла; z3 – число 
часов ожидания неготовности тепловых сетей; z4 – число часов ожидания неготовности абонента.

Для оценки живучести рассчитывалось, на какую относительную величину снизится обеспе-
чение потребителя тепловой энергией.

Рис. 1. Тупиковый участок трубопровода от ТЭЦ-2, находящийся за тепловой камерой II-З-13
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Результаты и обсуждение / Results and discussion. Наибольшей проблемой является отказ 
большинства авторов (что воплощается и на практике) от варианта централизованного теплоснабже-
ния посредством устройства сооружения ГТП. ГТП должен рассматриваться как основной элемент 
тепловой сети, через который организуется управление режима работы и магистральных, и распре-
делительных сетей. В этом случае обеспечить устойчивость в магистральных сетях с большим ради-
усом действия затруднительно, но вполне возможно в распределительных сетях с радиусом действия 
до 600–800 м. Предлагаемое аппаратное обеспечение ГТП приведено ниже.

Управление тепловой сетью осуществляется с помощью регулирования гидравлического ре-
жима. Регулирование – это изменение потокораспределения теплоносителя в любом возможном ре-
жиме функционирования теплоисточника для обеспечения управляемости системы централизован-
ного теплоснабжения в целом [10]. Бесперебойное функционирование тепловых сетей требует их 
иерархического построения, при котором в системе выделяются обособленные элементы, имеющие 
связи соподчинения и возможность автономного функционирования.

Надежность тепловой сети позволит обеспечить и качество теплоснабжения в целом, что обу-
словлено неразрывностью этих двух показателей [15]. Верхний иерархический уровень составляют 
источники тепла, следующий уровень – магистральные тепловые сети с ГТП, нижний – квартальные 
сети с тепловыми вводами абонентов [11].

Гидравлическая управляемость тепловой сети имеет следующие признаки:
1) 	 гидравлическая устойчивость тепловой сети [16], которая определяется в основном нали-

чием авторегуляторов в тепловых пунктах. При наличии хорошо работающих авторегуля-
торов всякая сеть будет гидравлически управляемой. Чем меньше гидравлическая устой-
чивость, тем меньше управляемость сети при прочих равных условиях;

2) 	 величина аварийности, снижение которой возможно, например, путем своевременной ди-
агностики [17] и замены изношенных участков.

Для обеспечения гидравлической управляемости тепловой сети в контексте первой составляю-
щей авторами предложен следующий комплект оборудования для оснащения ГТП:

•	 управляемая регуляторами давления и температуры перемычка между подающим и обрат-
ным трубопроводами для регулирования давления теплоносителя и его температуры;

•	 центробежные насосы на обратной линии. Они должны иметь 100 %-й резерв с автомати-
ческим включением и двухстороннее электропитание;

•	 реле утечки на обоих трубопроводах. Работая по принципу измерения разности расходов 
воды, они позволят заблаговременно выявить наличие повреждения;

•	 приборы учета тепловой энергии;
•	 предохранительные устройства. Несинхронное закрытие регуляторов на подающем и об-

ратном трубопроводах может вызвать повышение давления в тепловой сети, а соответ-
ственно, и во внутренних системах отопления потребителей;

•	 обратные клапаны, предназначенные для безопасной работы установленных насосов.
ГТП с таким комплектом оборудования может быть смонтирован на удалении от 1,1 до 1,7 км 

от теплоисточников, тогда степень повышения ВБР, готовности системы к исправной работе и живу-
чести для конечного потребителя будет представлена на рис. 2 в виде графика.

На основе данного графика для реализации пилотного проекта, после того как будут учтены 
другие факторы, влияющие на экономичность ГТП, может быть определено место оптимального раз-
мещения ГТП.

Анализ реальной ситуации на приведенном объекте исследования (тупиковом участке трубо-
провода сети от ТЭЦ-2, находящемся за тепловой камерой II-З-13) показал потенциальное упущение, 
связанное с незнанием специалистами проблемы повышения температуры теплоносителя в обратном 
трубопроводе. График температурного регулирования является фактором, от которого зависят многие 
технико-экономические показатели работы системы теплоснабжения населенного пункта. 
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Рис. 2. График зависимости показателей надежности, рассчитанных для наиболее удаленных потребителей,  

от места расположения ГТП

При организации теплоснабжения десятков тысяч потребителей от тепловых сетей, объединя-
ющих различные источники теплоты (ТЭЦ, котельные), необходим единый технологический доку-
мент, который увязывает интересы всех сторон теплоэнергетического процесса: покупателей, произ-
водителей тепловой энергии, наладчиков гидравлических и температурных режимов тепловых сетей, 
инспекторов Ростехнадзора и проектировщиков внутренних систем жизнеобеспечения зданий [18]. 
На практике происходит перегрев обратной сетевой воды, имеющий место по причине того, что: 

•	 система отопления не обслуживается должным образом или предпринимаются намерен-
ные действия для уменьшения теплосъема с отопительного прибора;

•	 если при одно- или двухсменной работе систем вентиляции и кондиционирования воздуха 
в нерабочее время на производстве и в учреждениях отключают подачу в помещения све-
жего воздуха из атмосферы, но не отключают подачу теплоносителя в калориферы.

Само по себе применение того или иного температурного графика тепловых сетей непосред-
ственной экономии или перерасхода для потребителя не дает. Однако затраты в обеспечении того или 
иного температурного графика тепловых сетей значительно отличаются как при строительстве новых 
тепловых сетей, так и при эксплуатации существующих. Повышение температуры сетевой воды в 
обратном трубопроводе приводит к излишнему увеличению расхода теплоносителя и, следователь-
но, к перерасходу электроэнергии на перекачку воды в системе централизованного теплоснабжения, 
при этом на ТЭЦ снижается выработка электрической энергии на тепловом потреблении. Дополни-
тельное снижение температуры обратной сетевой воды может быть обеспечено за счет применения 
термомайзеров и систем рекуперации воздуха [19].

Заключение. По магистральным тепловым сетям транспортируются основные потоки тепло-
носителя в узлы теплопотребления. В ГТП теплоноситель должен распределяться по районам и в 
сетях районов поддерживаться автономный гидравлический и тепловой режимы. К магистральным 
тепловым сетям отдельных потребителей присоединять не следует, чтобы не нарушать иерархич-
ности построения системы. От количества первичных ГТП зависит возможность управлять сетью. 
Практика строительства иерархичных систем в г. Харбин Китайской Народной Республики [20] сви-
детельствует о соответствии этой идеи современным представлениям об эффективной системе цен-
трализованного теплоснабжения. В свою очередь, энергосбережение и энергоэффективность систем 



43

Вестник Северо-Кавказского федерального университета. 2018. № 2 (65)

отпуска теплоты влияет на экономическую эффективность систем отопления жилых и общественных 
зданий [21–26]. Температурный график тепловых сетей управляет всеми элементами теплоэнерге-
тической системы: производством, распределением и потреблением тепла, определяет возможные 
диапазоны комбинированного производства тепловой и электрической энергии, поэтому особенно 
важно обеспечить правильную температуру обратной сетевой воды. 
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