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摘要
!

提出了一种基于故障影响分析的多热源环状热网可靠性评估方法"该方法将元件

故障概率与热网故障工况水力分析相结合"采用可修复系统模型来评估热网的可靠性$给出

了一系列热用户供热可靠性指标和热网系统可靠性指标$对一实际热网进行了可靠性评估和

分析"找出了热网的薄弱环节"提高了其可靠性$
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引言

集中供热作为现代城市的重要基础设施%其运

行可靠与否直接关系着人们的正常生活和生产活

动&提高热网可靠性%保证供热质量%降低事故率%

是当今市场化大环境下对集中供热提出的更高要

求&

以往的热网可靠性评估方法存在以下不足$

%

"

可靠性计算模型均采用不可修复模型%认为热网故

障在当年供暖期或当月不可修复'

%*

(

&而笔者对国

内四个城市热网故障的统计数据表明%热网元件的

故障平均修复时间为十几个小时%若采用以往的不

可修复模型会产生较大误差%因此对热网可靠性的

评估应采用可修复模型&

"

"计算热网系统可靠性

指标时不以故障工况水力分析结果作为判断热用

户供热状态的依据%认为未中断供热的热用户均满

足最低供热量要求&显然这一做法是有前提的%即

热网设计阶段考虑了可靠性要求%循环水泵及管径

的选择具有一定的备用余量&而对于已有热网%尤

其是我国热网系统在设计阶段基本不进行可靠性

#
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设计%多热源环状有备用的系统在故障工况下的备

用能力还有待检验&因此%热用户及热网系统处于

何种状态应根据全网水力工况分析结果来确定&

(

"可靠性评估指标单一%目前所见到的国内外评

价热网系统可靠性的指标只有一个%即系统各种状

态下的实际热负荷与设计热负荷之比'

%*

(

&显然%

只采用该指标不能对研究对象进行全面评估&而

且以往热网可靠性研究均只计算系统的可靠性指

标%而没有对热用户供热可靠性进行评估&笔者认

为热网可靠性的研究应面向用户&

本文采用故障影响分析方法%将元件故障概率

与热网故障工况水力分析相结合来研究多热源环状

热网的可靠性&采用可修复系统模型%制定了一系

列热用户供热可靠性指标和热网系统可靠性指标%

包括概率指标)频率指标)时间指标和期望值指标

等%从不同侧面全方位地描述研究对象的可靠性&

"

!

多热源环状热网可靠性研究的特点

%

"由于热网元件发生故障后是可修复或可更

换的%因此供热管网属可修复系统,

"

"热网元件发生故障是低概率事件%且修复

时间较短%因此%两个元件同时发生故障的概率远

小于一个元件发生故障的概率%可以忽略,

(

"热用户在与热源之间存在通路的情况下不

一定处于正常工作状态%需进行全网水力工况模拟

计算%再根据判据来确定其状态,

*

"由于建筑物具有热惰性%热用户停止正常

供热后%房间温度不能马上降至最低允许温度以

下%因此允许供热管网暂时停止供热!或限额供

热"%即供给热用户的热量短时间偏离设计热负荷%

不超过一定范围%不认为造成事故'

(*

(

&

#

!

故障影响分析方法的基本原理

#$"

!

基本原理

故障影响分析方法通过对系统中各元件状态

的搜索%建立故障模式表%列出全部可能的系统状

态%然后根据所规定的故障判据对系统的所有状态

进行检验分析%查清对系统的影响%进而求得系统

的可靠性指标&

结合多热源环状热网可靠性研究的特点%基于

故障影响分析的热网可靠性评估方法的基本思路

为$首先枚举系统元件故障%对相应的状态进行全

网故障工况水力模拟%得到元件故障对系统中全部

热用户的影响,当所有导致热用户供热不足的事件

确定后%根据该事件集合和相应的影响后果%通过

计算这些事件发生的概率及引起的供热不足量等

权值%求得热用户供热可靠性评估指标%在此基础

上综合计算得到热网系统可靠性评估指标&

#$#

!

热用户供热不足判据

因热网元件故障而导致热用户供热不足包括

两种情况$一是热用户与所有热源之间无通路%即

热用户完全中断供热,二是热用户与至少一个热源

之间存在通路%但所得热量达不到限额供热要求&

第二种情况是对有备用系统而言的%此时需对全网

进行水力工况模拟%然后根据热用户供热不足判据

判断其是否处于供热不足状态&

热用户供热不足判据可采用限额供热系数或

限额流量系数%由于判断多热源环状热网状态前需

进行全网流量分配模拟%因此%热用户供热不足判

据采用限额流量系数较为方便&

在热网可靠性设计阶段%限额流量系数取值

高%热网备用余量大%相应投资也大,取值低%则不

能满足限额供热的要求%甚至会导致供热系统失

调%不能保证热用户达到室内最低允许温度要求&

若限额供热工况下供热系统的供)回水温度与设计

工况下相同%则限额流量系数与限额供热系数数值

相等&我国城市热力网设计规范对采用不同室外

计算温度的热网分别给出了限额供热系数值'

&

(

&

因此热用户供热不足判据为$热用户的流量与设计

流量的比值低于给定阈值***限额流量系数&

#$%

!

热网可靠性评估流程

笔者提出的多热源环状热网可靠性评估流程

如图
%

所示&

%

!

热网可靠性指标

%$"

!

热用户供热可靠性指标

热用户供热可靠性是供热企业对用户持续供

热能力的具体反映&热用户供热可靠性指标包括

年供热不足频率)可靠度)可用度)年供热不足时

间)供热不足持续时间)供热不足率和供热率等'

$

(

&

%

"年供热不足频率
(

Q

热用户在供暖期内%平均每年因热网元件故障

而处于供热不足状态的次数&计算式如下$

(

Q

%

%

$

J

%

%

(

J

!

%

"

式中
!(

J

***第
J

个元件的故障率%

/

L%

,

$

***导致热用户供热不足的元件个数&
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图
"

!

多热源环状热网可靠性评估流程

各热用户
(

Q

的大小说明了该热用户供热的可

靠程度%导致该热用户处于供热不足状态的元件故

障越多%则热用户每年处于供热不足状态的次数越

多%供热越不可靠&

"

"可靠度
C

Q

热用户在供暖期内%不出现供热不足情况的概

率&计算式如下$

C

Q

%

:

&

(

Q

!

!

"

"

式中
!!

***供暖期延续时间%

/

&

(

"可用度
K

Q

#

热用户可用度指标可用稳态可用度来表示%其

含义为热用户正常工作时间占总供热时间的比值&

计算式如下$
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Q

#

%

%

%

)

%

$

J

%

%

(

J

'

J

!

(

"

式中
!

'

J

***元件的修复率%

/

L%

&

*

"年供热不足时间
L

Q

热用户平均每年在供暖期内处于供热不足状

态的总时间&计算式如下$

L

Q

%

)'$#

%

$

J

%

%

(

J

'

J

!

*

"

式中
!

)'$#

为换算系数%

<

+

/

&

L

Q

值越大%系统对热用户的供热越不可靠&

&

"供热不足持续时间
!

Q

热用户在供暖期内%平均每次从供热不足开始

到恢复正常供热的时间&计算式如下$

!

Q

%

L

Q

(

Q

%

)'$#

%

$

J

%

%

(

J

'

J

%

$

J

%

%

(

J

!

&

"

!!

该值在一定程度上说明故障的修复类型%在有

备用元件或设备的情况下%停热后修复时间越短%

该值也就越小&

$

"供热不足率
%

-

(

Q

热用户在供暖期内%平均每次处于供热不足状态

时的供热不足量与实际热负荷之比&计算式如下$

%

(
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(

J

>

Q

#

%

$
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!

$

"

式中
!%

(

Q

J

***由第
J

个元件故障造成的热用户

供热量与实际热负荷的差额%

>A

,

(

Q

J

***第
J

个元件发生故障时热用户的

实际热负荷%

>A

,

%

>

Q

J

***由第
J

个元件故障造成的热用户

流量与设计流量的差额%

8

+

<

,

>

Q

#

***热用户的设计流量%

8

+

<

&

'

"供热率
'

Q

热用户在供暖期内%所有状态下总供热量与实

际热负荷之比&计算式如下$

'
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%
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%
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%

(
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%
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%
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%
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%
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%
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热网系统可靠性指标

热网系统故障的判据为$系统中一个或多个热

用户处于供热不足状态&即热网系统正常状态的

判据是所有热用户均能保证最低供热量&

采用下面的可靠性指标来评估热网系统%它们

从不同侧面反映了整个系统的可靠程度&

%

"系统故障率
(

2

热网系统平均每年在供暖期内的故障次数&

计算式如下$

(

2

%

%

M

J

%

%

(

J

!

)
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式中
!

M

***导致热网系统发生故障的元件总数&

"

"系统稳态可用度
K

2#

系统正常供热总时间与要求的总供热时间之

比&计算式如下$

K

2#

%

%

%

)

%

M

J

%

%

(

J

'

J

!

!

"

!!

热网系统的可用度是可修复热网的一种可靠

性测度%它与热网元件的可靠性)可维修性和维修

保障!后勤支援"等综合状态相联系%不仅与热网故

障概率有关%而且与热网修复概率有关&

(

"系统年故障时间
L

2

热网系统每年在供暖期内处于故障状态的总

时间&计算式如下$

L

2

%

)'$#

%

M

J

%

%

(

J

'

J

!

%#

"

*

"系统年供热不足量
(

2

热网系统每年在供暖期内因故障而导致的供

热不足量&计算式如下$

(

2

%

#J##($

%

,

7

J

%

%

%

(

#

Q

J

(

#J

L

Q

J

!
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"

式中
!

,

7

***系统中的热用户总数,

%

(

#

Q

J

***第
J

个热用户的供热不足率,

(

#J

***第
J

个热用户的设计热负荷%

>A

,

L

Q

J

***第
J

个热用户的年供热不足时间%

<

+

/

&

&

"系统供热率
'

2

热网系统在供暖期内%所有状态下总供热量与

实际热负荷之比&计算式如下$
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式中
!%

(

J

***由第
J

个元件故障造成的热网系统

供热量与实际热负荷的差额%

>A

,

(

J

***第
J

个元件发生故障时热网系统的

实际热负荷%

>A

,

%

>

J

***由第
J

个元件故障造成的所有处于

供热不足状态的热用户流量与设

计流量差额的总和%

8

+

<

,

>

#

***热网系统的设计流量%

8

+

<

&

&

!

应用实例

&$"

!

工程简介

某集中供热系统预期总供热面积为
'$(

万
.

"

%

供热能力为
&*'9'BA

%由
(

个热源联合供热%一级

网平面管网形成四环%向
!"

个热力站输送热量%平

面示意图见图
"

&管网中管径大于等于
=,"##

的

管道总长为
'*9)>.

%全网共设置阀门
&'

对)补偿

图
#

!

某热网平面示意图

器
"#'

对&该地区供暖期为
%'!6

%所以供暖期延

续时间
!

I%'!6

+!

($&6

+

/

"

I#9*!/

&根据该地区

的室外计算温度%从文献'

&

(查得热用户供热不足

判据为$热用户流量小于正常工况流量的
$&!

&

元件的故障率和修复率数据由笔者对国内四个城

市热网进行故障调查和统计得到%见表
%

&

表
"

!

热网元件故障率和修复率

故障率+
/

L% 修复率+
/

L%

管道
!

#9#!&( &)#

阀门
!

#9#(($ $&#

补偿器
#9##*$ )#*

!!

由于本实例可靠性评估只针对该一级网%热力

站即为网络的终端用户%以下称之为热用户&

&$#

!

计算结果

采用本文介绍的方法%对该集中供热一级网进

行热用户供热可靠性指标和热网系统可靠性指标

计算%结果如图
(

)表
"

和表
(

所示&

表
#

!

热用户供热可靠性指标均值

!

供热可靠性指标 均值

年供热不足频率+
/

L%

%9)%

可靠度
#9*$

可用度
#9!!'%

年供热不足时间+!

<

+

/

"

"&9%

供热不足持续时间+
< %(9)

供热率
#9!!)#

供热不足率
#9'&

#

?!

#

!!!!!!!!

暖通空调
!"#$%

!

&''(

年第
)(

卷第
*'

期
!!!!
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图
%

!

热用户供热可靠性指标

表
%

!

热网系统可靠性指标

!

可靠性指标 数值

系统故障率+
/

L%

%"9#$

系统稳态可用度
#9!)%%

系统年故障时间+!

<

+

/

"

%$)9)

系统年供热不足量+!

cC

+

/

"

((')'9&

系统供热率
#9!!)%

&$%

!

结果分析

从图
(

可以看出%各热用户间供热可靠性指标

值差别较大%热用户
((

!

(!

的年供热不足频率最

高%即最不可靠%年供热不足时间高达
*#<

+

/

以

上&这是由于这些热用户所在的支干线与环线连

接处是管网正常工况的水力交汇点&而当管网处

于故障工况时%此处容易成为-瓶颈.&且从该工程

的设计数据看%该交汇点附近的环线管径确实偏

小%为
=,(##

!

=,&##

%而另外两个大环的环线管

径均在
=,$##

以上&热用户
$(

和
$*

的年供热不

足频率最低%可靠度最高%这是由于这两个热用户

与热源
%

和热源
(

的交汇点距离很近%而且导致其

中断供热的元件故障很少&

可靠度偏低的热用户为
%)

!

&&

和
'$

!

)&

%这

些热用户均分布在管网平面示意图的左下区域%为

负荷密集区%且环线管径偏小%因此该区域水力工

况紧张&

供热不足持续时间最长的热用户是
'

和
)

%为

%*9%<

%这是由于导致这两个热用户供热不足的元

件中管道占有较大比重%而管道的修复率比阀门和

补偿器低&

虽然有些热用户的可靠度很低!小于
#9*

"%但

故障后很快就可以通过维修恢复到正常工作状态%

其可用度数值还是很高的&可靠度指标仅反映了

修复*故障的过程%而可用度指标综合反映了修

复*故障*修复的全过程&

从图
(;

中可以看出%各热用户供热率均大于

或等于可用度%而热用户
%)

!

&&

%

'$

!

)&

两者之间

差别较大%说明这些热用户供热不足状态有很大一

部分不是完全中断供热%而是供热量不满足限额供

热要求%再次表明了该区域水力工况较紧张&因

此%该区域即为热网系统的薄弱环节%系统改造时

应首先考虑扩大该环线的管道管径&找到了热网

系统的薄弱环节并加以改善%系统抵御故障的能力

会增强%从而使某些热用户受元件故障的影响减

小%整个系统的可靠性提高&

'

!

结语

基于故障影响分析的方法%将元件故障概率与

热网故障工况水力分析相结合%采用可修复系统可

靠性模型计算了热用户供热可靠性和热网系统可

靠性的多项指标&该方法为不同热网系统之间的

可靠性对比和同一系统各热用户供热可靠性的对

比提供了有效手段,采用该方法可方便地找出热网

系统的薄弱环节%从而找到提高可靠性的途径&
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