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摘要　通过对北京、沈阳、哈尔滨及牡丹江的热网运行和故障情况的调查统计，给出了这

些城市热网的管道、阀门及波纹管补偿器的分管径故障率数据。对北京和沈阳热网的故障发

生规律进行了管径频谱、年频谱及月频谱分析，发现中等管径（犇犖２５０～犇犖４００）故障率最高，

北京热网故障率随运行年份增加的增长较沈阳慢。北京和沈阳热网元件故障率可作为我国热

网可靠性研究的参考数据。
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①

０　引言

供热系统是城市的重要基础设施［１］，其可靠运

行关系国计民生。随着我国热网规模的不断扩

大［２］和运行年限的增加，事故不断增加，影响愈加

严重，迫切需要对热网故障的发生规律进行分析，

　 国家自然科学基金资助项目（项目编号：５０１７８０２４）

以便提高热网可靠性。我国在热网可靠性方面的
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研究处于起步阶段［３～４］，缺少供热管网元部件的故

障统计数据。本课题对我国４个具有代表性的城

市北京、沈阳、哈尔滨、牡丹江的多个热网进行了调

研，收集整理了大量的统计数据，在此基础上计算

了我国热网元件的故障率，并对热网的故障发生规

律进行了频谱分析［５］。

１　热网调研（即元件故障统计）

本次故障统计［６］调查的热网包括北京市供热

管网、沈阳铁西热网、哈尔滨市供热管网和牡丹江

市热网。本课题组对这些已运行热网的调度记录

及故障记录进行逐年整理，得出逐年的热网规模和

故障次数以及事故处理时间、故障原因等基础数

据。这次故障统计的各项指标如下（标注号的为

必须指标，其他为参考或补充性指标）：

规模性指标：管线总长，阀门总数，补偿器

总数，供热面积；

故障数指标：管道故障数，阀门故障数，补

偿器故障数；

故障附件性质：附件名称，公称直径，材质，

投运时间，使用位置，安装位置；

故障管道性质：管道用途，公称直径，壁厚，

敷设方式，材质；

故障性质：故障原因，表面特征，停供时间，

修复方法，影响范围；

辅助指标：安装位置，运行机制，保温层厚

度，保温层材料，放水管长度，防腐层材料。

通过这些数据，可以进行故障率的计算和故障

规律、故障原因的分析。

通过本次热网调研得出了故障统计的基础数

据，并对我国现有的较大型的热网有了较为全面详

实的数据资料备份。截止到所统计的年份，４个热

网的基本规模见表１。

２　供热系统元件的故障率

表１　热网基本规模

管线总长／ｋｍ 阀门总数／个 补偿器总数／个

北　京 ４５２．２８ ２４１３ ６０３３

沈　阳 ６２．８９ １２４ ３１０

哈尔滨 ２３．９８ ８６ ３９７

牡丹江 ４７．５９ ９４ ３６６

　　通过故障基础数据的采集整理，可以计算热网

元件的故障率。元件的故障率是考察系统元部件

故障情况的基本参考数据，对于同一次统计试验的

同种元部件是惟一的。供热系统是不断发展的，其

元件故障率反映了逐年变化的热网在所统计的各

年的总的故障率，用下式计算［５］：

λ＝
∑
犽

犻＝１

狉犻

∑
犽

犻＝１

犖犻Δ狋犻

（１）

式中　λ———热网元件的故障率，１／年；

狉犻———第犻个统计年份的故障数；

犖犻———第犻个统计年份的元部件总数；

Δ狋犻———第犻个统计年的统计时间，年，本文取

Δ狋犻＝１年。

２．１　管道的分管径故障率计算

管道的故障统计有一定的特殊性。热力管道

是连通的系统，其各年元部件总数用管线的长度计

量，将每单位长度的管线视作一个元件。热网管道

的故障率用式（２）计算：

λｐ＝
∑
犽

犻＝１

狉ｐ，犻

∑
犽

犻＝１

犔ｐ，犻Δ狋犻

（２）

式中　λｐ———热网管道的故障率，１／（ｋｍ·年）；

狉ｐ，犻———第犻个统计年份管道的故障数；

犔ｐ，犻———第犻个统计年份的热网管线总长度，

ｋｍ。

分管径的管道故障率见表２。

表２　４城市管道故障率 １／（ｋｍ·年）

犇犖２００ 犇犖２５０ 犇犖３００ 犇犖３５０ 犇犖４００ 犇犖５００ 犇犖６００ 犇犖７００ 犇犖８００ 犇犖９００ 犇犖１０００

北　京 ０．００２５ ０．０１０９ ０．０１８４ ０．０２０７ ０．０１２６ ０．００７８ ０．００６３ ０．００４９ ０．００１７

沈　阳 ０．０１２１ ０．０３３５ ０．０８０４ ０．０８８７ ０．０８４２ ０．０７８２ ０．０４２９ ０．０１４９

哈尔滨 ０．６８０２ ０．５６６９

牡丹江 ０．１１３０ ０．２３２４

２．２　阀门的分管径故障率计算

阀门的故障率按式（１）计算，４城市的阀门故

障率见表３。

２．３　补偿器的分管径故障率计算
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表３　４城市阀门故障率 １／年

犇犖２００ 犇犖２５０ 犇犖３００ 犇犖３５０ 犇犖４００ 犇犖５００ 犇犖６００ 犇犖７００ 犇犖８００ 犇犖９００ 犇犖１０００

北　京 ０．０００７ ０．００１４ ０．００２０ ０．００２０ ０．００１９ ０．００１７ ０．００１３ ０．００１２ ０．００１０ ０．０００３

沈　阳 ０．００７６ ０．０１５５ ０．０２２４ ０．０２２０ ０．０２１７ ０．０１４４ ０．０１１１ ０．０１００

哈尔滨 ０．０１５７

牡丹江 ０．０１５０ ０．０７７４ ０．０６７７ ０．０６７７

　　目前俄罗斯仅有套筒补偿器的故障率统计数

字，本课题对波纹管补偿器也进行了故障统计，有

所突破。补偿器的故障率按式（１）计算，４城市的

补偿器故障率见表４。

表４　４城市补偿器故障率 １／年

犇犖２００ 犇犖２５０ 犇犖３００ 犇犖３５０ 犇犖４００ 犇犖５００ 犇犖６００ 犇犖７００ 犇犖８００

北　京　 ０．０００６ ０．００１１ ０．００２３ ０．００１５ ０．００２８ ０．０００５

沈　阳　 ０．００１０ ０．００２３ ０．００３４ ０．００３８ ０．００２９

哈尔滨　 ０．０１００ ０．００４６ ０．１１６６ ０．１０２０

牡丹江　 ０．０２６２ ０．０１２９ ０．０２４６ ０．１０１６ ０．０８４６ ０．０５１１

３　热网故障规律的管径频谱分析

故障频谱即以不同参考变量为横坐标、元件的

参考故障率指标为纵坐标绘制的曲线［５］，通过频谱

曲线的拟合可以反映元件故障相对于不同参考变

量的发生规律。

管径频谱是以管径为横坐标，以分管径的故障

率为纵坐标的故障频谱，反映了元件故障对管径的

变化规律。图１为北京和沈阳的热网管径故障频

谱图。

图１　热网管径故障频谱

从图１的管径故障频谱可以看出，随着管径的

减小故障率不断上升，在管径为犇犖３００～犇犖３５０

处达到高峰。由于大管径（犇犖５００以上）管线壁厚

较大，且管理维护较好，所以事故较少；而小管径

（犇犖２００以下）的故障达不到导致系统失效的程

度，所以故障率也较低；中等管径（犇犖２５０～

犇犖４００）的故障率最高。

４　热网元件故障规律的年频谱分析

故障年频谱是指以元部件运行年份为横坐标，

以年累计故障率为纵坐标的故障频谱。累计故障

率是指以第犓年以前各年累计数为统计样本，第

犓年以前发生故障的元件占元件总数的比率。管

线的年累计故障率按式（２）计算。年频谱反映了随

着运行年份的增加元件故障的发生规律。北京和

沈阳两地（哈尔滨和牡丹江数据较少，不能作为分

析依据）的管道年故障频谱和回归曲线如图２所

图２　热网管道年故障频谱

示。从图中可见，随着运行年份的增加，供热系统

的故障率呈上升趋势，且北京热网的故障率的增长

趋势较为平稳，沈阳热网的故障率增长较快。这说

明热网的元件更新越快（北京热网元件更新较快），

热网的维护越完善，其故障率随运行年份的增加增

长越慢。

５　热网故障规律的月频谱分析

故障月频谱是指以运行期各月份为横坐标，以

月故障率为纵坐标的故障频谱。故障月频谱反映

了运行期内各月份故障发生的规律。月故障率的

计算公式为：
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式中　λ犼———热网元件第犼月的月故障率，１／月；

狉犻，犼———第犻年第犼月的故障数；

犖犻，犼———第犻年第犼月的元部件总数；

Δ狋犻，犼———第犻年第犼月的时间，月，本文Δ狋犻，犼

＝１月。

北京和沈阳两地的故障月频谱及回归曲线如

图３所示。从图中可见，管线和附件在一年中各月

图３　热网月故障频谱

具有相似的故障发生规律。沈阳热网供暖季运行，

无生活热水负荷，在供暖季初期故障多发，经过一

段时间的维护，进入一个相对较为稳定的阶段，最

后又有一个小的故障高峰出现，这一规律符合元部

件寿命的浴盆曲线。北京市热网全年运行，非供暖

季有较少的生活热水负荷，故障率较低；供暖季全

网运行，故障率较高。

６　结论

北京热网全年运行且管理水平较高，并多采用

进口设备，因此故障率较低。沈阳热网的运行年份

较长，且规模较大，故障相对较多。哈尔滨故障数

据的统计数量不够多，不具有代表性。牡丹江热网

规模较小，且投入时间较短，只能作为参考数据。

综合分析得出以下结论：

６．１　设备水平较低、服务年限较长的大中型热网

的可靠性分析中，元件的故障发生规律可参考沈阳

热网的数据。

６．２　全年运行的、新建的、设备水平较高的热网的

可靠性分析中，元件的故障发生规律可参考北京热

网的数据。

６．３　沈阳和北京两地的元件故障率可作为我国热

网可靠性研究［７］的基础参考数据。
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４　结论

天然气入户供暖方式灵活、节省用地、节约能源、计费

方便、环境污染小、费用年值较低，这些优点是其他供暖方

式无法比拟的。因此从保护环境、提高生活质量和可持续

发展角度看，应创造条件积极发展天然气供暖技术。此外

还应探索开辟诸如城市垃圾、城市污水、核能、地热、太阳能

等能源供暖的新技术，以满足人们对能源日益增长的需求。

在今后相当长一段时期内，多种能源供暖、多种供暖形式同

时并存还是切实可行的。
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