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哈尔滨工业大学建筑环境与能源应用工程专业源于１９５０年哈尔滨工业大学的

卫生工程专业，１９５２年正式成立供热、供燃气与通风工程五年制本科专业。伴随着

国民经济建设的发展和社会需求而不断发展壮大，在供热技术、建筑节能技术、热泵

技术、燃气输配技术、暖通空调技术等方面形成了具有自己特色的研究方向。研究

内容涉及：供热系统信息化、供热系统可靠性、供热网络水力与热力分析、优化及辨

识技术、供暖热计量技术、供热管网直埋技术、北方地区建筑节能技术、建筑能耗测

试与评价、建筑能源系统节能技术、建筑环境控制技术、空气源热泵技术、地埋管地

源热泵技术、太阳能热泵技术、城市原生污水资源化、燃气调峰与储运技术、城市燃

气管网泄漏检测及定位技术、燃气管网安全输配及评价技术、流体管网检漏及添加

剂减阻与湍流数值模拟等方面。本专栏共分两期，集中刊登哈尔滨工业大学近年在

建筑能源系统、热网可靠性、供热网络热力分析技术、供暖热计量及热泵技术等方面

的部分研究成果，与国内外同行交流，希望能给读者带来启示。

（姜益强）

前苏联和俄罗斯供热可靠性的
研究历程及主要研究内容

哈尔滨工业大学　邹平华☆

摘要　前苏联是世界上研究供热可靠性最早的国家之一，已形成一套比较系统的理论，提

出了供热可靠性的评价方法和准则，并在《热力网设计规范》中明确规定了对供热可靠性的要

求。介绍了前苏联和俄罗斯供热可靠性的研究历程和主要内容，阐述了供热系统备用的原则

与备用形式、管网结构备用与输送能力备用、具备结构备用的管网形式、限额供热系数、计算管

网输送备用能力的方法和提高供热管网可靠性的措施。

关键词　俄罗斯　供热可靠性　结构备用　输送能力备用　限额供热系数
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　 国家“十二五”科技支撑计划课题“大型集中供热管网提高可
靠性关键技术研究”（编号：２０１１ＢＡＪ０５Ｂ０４）

①

０　引言

前苏联的集中供热规模和水平及在集中供热

理论研究和技术水平等诸方面一度在世界上占有

最重要的位置和产生过重要影响。在２０世纪７０

年代初热电厂总功率达到５．５×１０４ ＭＷ，保证了

前苏联城市和工业３６％的用热需求。４０年前功率

为３００ＭＷ的大型超临界供热机组已研发并在莫

斯科、列宁格勒、基辅、哈尔科夫和明斯克多个城市

应用。在一些先进的热电站平均发电标准煤耗已

达到１７０～１８０ｇ／（ｋＷ·ｈ）。前苏联集中供热的

科学理论水平、规模、热化设备规格化和热化发展

水平都一度占居世界第一的位置［１］。莫斯科曾拥

有世界上最大的集中供热系统。到２０００年一些供

热系统的供热半径已长达１５～２５ｋｍ（基辅、伊尔

库茨克、阿里母阿达等），有的甚至达到３５ｋｍ（莫

斯科、斯维尔德诺夫斯克等）［２］。前苏联培养了一

大批从事集中供热理论和实践研究的专家和学者，

形成了多个有影响力的研究团队。前苏联解体后

集中供热事业有所停滞或后退，例如：１９９１—２０００

年俄罗斯的总供热量降低１５．１％，其中工业用热

量降低３１．３％，农业用热量降低１３％，住宅用热量

增加９．８％
［３］。近年来有所振兴。

前苏联供热可靠性研究始于２０世纪６０年代

末，至今已有４０多年的历程。虽然１９９１—２０００年

集中供热的发展放慢了步伐，但供热可靠性研究还

在不断前进，在总结前期研究成果的基础上发表了

大量成果。从前苏联时期开始的供热可靠性研究

一直走在世界前沿，几十年来发表了一系列供热系

统（包括热源、供热管网和热用户）可靠性方面的专

著、论文，多次召开了有知名院士、学者和专家参加

的供热可靠性专题研讨会［４］。前苏联和俄罗斯在

供热可靠性研究方面进行了长期、系统的研究，迄

今形成了一套理论，并进行了实践。特别是将供热

可靠性研究和实践的系列成果不断更新，贯穿到历

次颁发的热力网设计规范之中。他们在发展集中

供热过程中开展供热可靠性研究所走过的路程和

得到的成果值得我国关注和借鉴。

１　前苏联和俄罗斯供热可靠性研究的发展历程

供热可靠性问题的研究与其他技术领域一样，

来源于工程实践的需要，并用于指导工程技术向更

高级阶段发展。供热可靠性研究与集中供热的发

展息息相关。１９２４年１１月，前苏联第一个以热电

厂为热源的集中供热系统在前苏联热化事业先驱

者Л．Л．金特尔和В．В．德米特里耶夫的领导下诞

生于列宁格勒。紧接着１９２８年在莫斯科建成向工

业企业供热的第一条公共用途的热力管道，其热源

是莫斯科热化事业的倡导者———全苏热工研究所

的试验电站。列宁格勒和莫斯科第一批热化设备

的投入运行激励了前苏联其他许多城市热化事业

的发展，在１９３０年召开的第一次热化代表会议之

后奠定了将发展热化作为国家能源领域的主要政

策［２］。在发展初期，供热热源都是一些不大的工业

热电站，供热系统较小，主干线管径不大，供热半径

不长，系统比较简单，管网投入运行年限较短。当

时供热系统也会发生事故，但事故率比较低；而且

由于管径小，一旦发生事故，能在较短的时间内修

复，所产生的经济损失少、社会影响小。这就使得

当时人们对供热事故的重视不够，对建造高可靠性

供热系统的认识不足。发展初期所呈现出的上述

状况，使所建造的管网大多数是没有备用性能的、

可靠性低的枝状管网。在１９３４年规划莫斯科的供

热管网时曾有学者提议建环形管网，但未被认可和

实施［１，５］，由此可见一斑。

１９３１年以后的几十年，特别是第二次世界大

战以后，集中供热事业发展迅速，在节省能源、改善

环境和节省劳动力等诸方面显现出极大的优越性。

前苏联政府高度重视并制定政策鼓励发展大型集

中供热系统。１９６０年以后集中热水供应普及，供

①☆ 邹平华，女，１９４４年４月生，教授，博士生导师

１５００９０ 哈尔滨工业大学市政环境工程学院

（０４５１）８６２８２２７２
Ｅｍａｉｌ：ｚｐｈ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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热系统更加复杂，夏季维修时影响生活热水供应。

由于未随着集中供热系统规模的增长和复杂性的

增加提高供热可靠性，在一些城市每年都会发生几

十次重大事故［６７］。大直径的管道修理复杂、耗时

长，事故造成大面积停止供热，影响人们的身体健

康和正常生活，造成严重后果。供热事故频发、事

故率增加，使得对可靠供热的呼声也越来越高，许

多大学和设计研究机构的专家和学者纷纷展开了

供热可靠性的研究和讨论，其中俄罗斯科学院西伯

利亚分院能源研究所、俄罗斯动力工业设计研究

院、莫斯科建筑工程学院、全俄热工研究所、潘菲洛

夫公用事业研究院、莫斯科动力学院等单位成果斐

然，最有影响和代表性的人物有 Ю．Н．鲁坚科（院

士）、А．А．约宁、Я．А．科维良斯基、Е．В．谢诺娃、Н．

К．格罗莫夫、Е．Я．沙柯诺夫、Н．М．季恩哥尔等。

前苏联和俄罗斯的供热可靠性研究经历了从

原理到运用、从简单到复杂、从元部件到分项（热

源、供热管网、热用户）、从分项到系统（热源、供热

管网、热用户的组合体）的过程。追溯其发展过程，

可分为以下几个阶段。

１）初始研究阶段

运用可靠性的一般原理研究供热系统的可靠

性［４］；统计事故数据、分析事故原因［４，８９］；提出用

改善元部件质量的方法提高供热可靠性［８］；研究提

高可靠性的合理途径，用元部件（包括管道、阀门和

补偿器等）备用作为提高可靠性的基本策略和进行

技术经济评价［５］。

２）系统、深化研究阶段

研究事故工况下热用户的不稳定工况及室内

温度下降规律［１０１１］；事故工况下限额供热及热用

户的限额供热系数［４，８９］；分段阀距离优化［４，１２］；研

究供热系统可靠性的指标体系和评价方法［１３１４］；

研究管网系统的备用和评价方法［１２，１４１６］；在一些城

市开展供热系统可靠性的数量评价［１３，１７１８］。

３）建立规程、纳入规范

从研究中期开始建立可靠性评价准则。１９９０

年由潘菲洛夫公用事业研究院公用能源部的德瓦

列茨克夫等编制的《关于提高城市供热可靠性的规

程》中规定了在运行过程中提高可靠性可采用的技

术和组织措施［１９］；２０世纪７０年代首次在《热力网

设计规范》中写入事故工况限额供热的要求［２０］；

８０—９０年代由莫斯科动力设计研究院总工Я．А

卡维良斯基主编的《热力网设计规范》中增加了供

热可靠性要求［２１２２］；在现行的《热力网设计规范》

中用专门的章节列出供热可靠性的规定，全面强化

了供热可靠性的要求［２３］：反映了前苏联和俄罗斯

多年来在供热可靠性方面的研究进展和实践成果。

２　供热可靠性的研究内容

前苏联和俄罗斯的供热可靠性研究涉及到设

计、施工和运行管理各方面的问题，主要研究内容

包括供热可靠性的理论、评价准则和评价方法，提

高供热可靠性的方法和措施等。本文介绍其中部

分研究内容。

２．１　从一般可靠性理论出发，研究供热可靠性的

基本特点

供热系统有以下特点［４，１４］：

１）供热系统是一个复杂的、庞大的工程技术

系统。主干线管长甚至达到几十ｋｍ，由成千上万

个元部件组成，连接有不同供热要求的众多用户，

任何一个元部件损坏都可能导致系统事故。

２）供热系统是一个空间系统。供热管线随地

形延绵起伏，沿途参数随地理位置呈三维变化。

３）供热系统是一个信息量不足、不全的系统。

建造在不同的年代，管道所经过的地下管线、设施

信息可能不全，元件故障和发生事故随机量的分布

规律信息缺损。

４）供热系统的正常运行与众多因素有关，不

仅取决于系统自身，而且与周围环境（道路、土壤、

其他管线、城市其他因素等）有关。各类影响因素

可能随时间变化，存在偶然性。

由于供热系统有上述特点，供热系统和供热管网

发生事故是难以避免的，不可能完全杜绝。近年来在

莫斯科、圣彼得堡、下罗夫哥洛德、乌利曼斯克、乌里

阳洛夫斯克、秋明、哈巴罗夫斯克等城市，导致整个区

域长时期停止供热的重大事故也时有发生［２４］。

供热可靠性与一般可靠性理论的研究对象有

相同之处和不同之处。相同之处在于：具有代表

性；具有大量相互关联和相互作用的部件；功能复

杂；具有分级结构，可将系统分为子系统；受外部介

质和偶然因素的影响。不同之处在于：供热系统发

生事故会造成重大的经济损失和社会影响；建筑物

有热惰性，允许短时间停止供热和发生事故时降低

供热水平，可以采取措施设法减少事故。这就使得

供热系统与其他管道系统应对事故的备用方法、可
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靠性评价和计算方法不同。

２．２　供热事故数据和事故规律的研究

２．２．１　统计和分析事故数据

供热系统发生事故的次数、位置及时间都是不

确定的，是偶然的随机事件，可用概率论的理论进

行研究［１］。许多单位和学者从着手研究供热可靠

性的伊始就花费大量时间不遗余力地开展了供热

事故调查。

１９６９—１９８１年前苏联公用事业科学院、全苏

动力工业设计研究院和莫斯科建筑工程学院等单

位的研究人员分别统计了莫斯科和其他１５个城市

的供热事故数据［４，８，１０］。这些事故数据表面看起来

杂乱无章，从不同年代、不同城市得到的数据差别

也不小，但用概率论的方法加以整理，能分析发生

事故的主要原因，找到规律。热力管道一般在投入

运行１５～１８年后（管理较好的在投入运行２５年

后）进入损坏高峰期。文献［４，９］给出了各类原因

造成的事故所占的百分比。

腐蚀是发生故障最主要的原因，由此造成的故

障占故障总数的５５％～７５％或更高；管道外腐蚀

比内腐蚀严重；直埋敷设管道的腐蚀（主要发生在

管道焊接处和管道穿过检查室处）一般多在管道下

部；管沟敷设管道的腐蚀（主要发生在管道支架、特

别是固定支架处和管道穿过检查室处）多发生在管

道上部；８５％～９５％的事故发生在供水管。

２０世纪８０年代以后研究人员分别用这些数

据得到了评价系统元部件的事故特征数据，这些特

征数据在后来的研究中作为可靠性分析和数值计

算的依据和基础数据被用于计算和评价可靠性指

标［１３１４］及制定可靠性评价准则。

２．２．２　获取事故特征数据

统计和计算得到的事故特征数据主要有故障

流参数和事故管道修复时间等。

１）故障流参数

故障流参数用于表征事故发生频率。文献［４］

指出故障流参数的数值随运行年限的增加而增加；

莫斯科的故障流参数比其他城市低，这是由于莫斯

科比其他城市的供热管网管理水平高。

莫斯科建筑工程学院的研究小组于１９７３—

１９７７年对莫斯科４个小区的供热管网进行跟踪，

得到了事故数据［８，１３］。根据这些统计资料并适当

考虑技术进步，采用概率论的方法，取置信度为

０．９５，得到故障流参数ω：对不通行管沟和直埋管

道，ω＝０．０５ｋｍ－１·ａ－１；对钢制闸阀，ω＝０．００２

ａ－１。这些故障流参数的数值在一些有关供热可靠

性的论文和著作中得到了应用［４，１５，２５］。

２）事故管道修复时间

事故管道修复时间包括发现事故并确定事故

地点、将事故管段控制在局部、放水、修理、充水和

恢复运转的全过程时间［２６］。事故管道修复时间是

关系到管道系统的输送能力备用、管网投资、事故

维修、基地建设费用和事故影响的重要数据。

不同专家统计和计算得到的事故管道修复时

间不同。莫斯科动力学院的Е．Я．沙柯诺夫等人

认为事故管道修复时间与被修复管道的管长和管

径有关，计算公式为［１６，２６］

犣ｐ＝犪［１＋（犫＋犮犾）犱
１．２］ （１）

式中　犣ｐ为热力管道修复时间，ｈ；犪，犫，犮为常数；犾

为热力管道的长度，ｋｍ；犱为热力管道的管径，ｍ。

对不通行管沟内的管道代入统计常数，得到

犣ｐ＝６［１＋（０．５＋１．５犾）犱
１．２］ （２）

　　莫斯科建筑工程学院的Ａ．Ａ．约宁认为事故

管道修复时间只与被修复管道的管径有关，经验公

式为［９］

犣ｐ＝５．０６＋１４．９３犱 （３）

　　俄罗斯科学院西伯利亚分院的Ｅ．Ｂ．谢洛娃提

出的公式为［４］

犣ｐ＝犃＋犅犱 （４）

式中　犃，犅为与管径有关的常数。确定常数犃时

还需考虑供热部门是否有维修基地，如无集中的维

修基地，考虑到维修人员的集合时间，犃的数值要

大一些。

表１为俄罗斯２００３年颁布的《热力网设计规

范》中给出的数据［２３］。

表１　事故管道修复时间

热力管道管径犱／ｍｍ

３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００～１０００ １２００～１４００

修复时间犣ｐ／ｈ １５ １８ ２２ ２６ ２９ ４０ ≤５４

　　由此可见不同时期、不同专家由于依据的原始

资料和考虑的因素不同，所提出的事故管道修复时

间计算公式也不同，得到的数值也有较大差别。这

反映了从统计数据得到平均修复时间的难度。现
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行规范中的数据应该是最有权威性的。

３　供热系统的备用原则与形式

３．１　供热系统的备用原则

提高供热系统可靠性的主要原则是采用可靠

的元部件和重要元部件备用。当采用可靠的元部

件代价太高或不可能时，提高供热系统可靠性的主

要方法是元部件备用。

为了降低提高供热系统可靠性的代价，应将供

热系统的各组成部分按可靠性分为不同等级［８９］。

若不分级，投资额度则会大大增加，一般会增加

１２％～１５％。

对不同等级的组分赋予不同的可靠性。热源

和供热管网干线的可靠性等级为高级，各支干线或

支线为低级［２６］。对高可靠性级别的供热管线赋予

备用性能，使其发生不正常工作事件时，可以控制

影响范围，最大程度地减少损失；对低可靠性级别

的管线不赋予备用性能，但要保证其发生不正常工

作事件时，不会造成整个系统故障和导致大面积用

户受影响。

有备用的元部件不正常工作时可能导致系统

故障或处于事故状态，应尽量减少事故状态的出现

次数；无备用的元部件不正常工作时应将故障限制

在较小的局部范围内。

按可靠性分级设计的供热管网的水力工况和热

力工况应可控，否则即使有输送能力备用的管网，在

事故工况下也会失调，达不到限额供热的初衷。

３．２　供热系统的备用形式

供热系统的备用形式有结构备用、时间备用、

负载备用和功能备用［４］。结构备用是利用系统中

过余的元部件（设备或管道）作为备用。时间备用

是利用系统完成规定任务后分出的多余时间作为

备用，在热源处储备燃料和水及利用建筑物和供热

管网的蓄热能力都属于此类备用。负载备用是在

热源和供热管网中预先考虑利用元部件具有的承

受超过额定荷载的能力作为备用［５］。功能备用是

元部件（或系统）在正常工况不执行、而在事故工况

下实施特定功能的备用。

采用结构备用时，备用管道经常为负载备

用［５］，备用设备一般为非负载备用，即在正常工作

状态下备用设备不工作、备用管道工作，只不过备

用管道在正常工作状态下承受的负荷可能比事故

状态下要小。

在供热系统中可以采用公共备用（系统整体备

用）和单体备用（各个元部件或成组元部件备用）。在

热源处储备燃料和水、在供热管网中设置有备用能力

的管道属于公共备用；备用元部件属于单体备用。

３．３　供热管网的主要备用方法

热网的可靠性评价和计算方法与其他管道系

统有重大区别，由于热网是为热用户服务的技术系

统，事故发生时室内温度降低，可能导致室内人员

生病和工作能力下降，不希望发生此类事故；另一

方面由于建筑物有热惰性，允许短时间停止供热和

发生事故时降低供热水平。这是热网事故的两方

面特点：不希望间断供热和允许短时间降低水平。

为了保证事故工况下向热用户供热，管网采用结构

备用和输送能力备用是基本的备用方法［４，２７］。

３．３．１　供热管网的结构备用

结构备用的管网一般是指管网布局具有备用

性能。

从技术经济合理的角度而言，结构备用的管网

一般是指干线具有备用性能。用分段阀将干线管

段合理分段［１３］，在事故工况下可以利用分段阀关

断事故管段，改变部分管段的流向，重新分配流量，

实现对未关断用户的供热，有利于减少停止供热时

间和有效控制事故影响范围。非备用元部件损坏

时不应导致整个系统故障［８９，１４］。结构备用的主要

措施如下。

１）设置环形干线

设置环形干线的管网是具有结构备用能力的供

热管网，在发生事故时不会出现全面停止供热的局

面。大型供热管网规划时应考虑采用环形管

网［１，１３１４］。为了减少初期投资，在建设初期可以先

建成枝状管网，但管径要按满足规划期的热负荷需

求进行计算，为远期实现环状管网打下基础，以避免

重复建设和减少建成期的总投资。专家们对一定规

模环状管网的环数及成环管道管径的选择进行了研

究，认为环数不宜过多，各环内的管径差别不宜过

大；建议对大型热电厂系统环数不超过４～６环
［９］。

２）多热源联合供热

采用多热源联合供热是大中型供热系统管网

热源互为备用的方式［２８２９］，当一个热源或热源出

口管线发生故障时，关断故障部分的热源或管线，

未关断部分由其他热源供热。设置环形干线的管

网最好采用多热源供热。
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３）枝状管网增设连通管

枝状管网增设连通管也属于结构备用。因为

连通管使枝状管网局部构成环形，因此可以认为这

是一种改良型的环状管网。这种方式适用于建设

初期为枝状管网、后期发展成为环状管网的供热管

网。俄罗斯发展集中供热初期，大量管网为枝状管

网。为了提高其可靠性、改进水力工况和热力工

况，２０世纪６０年代末前苏联学者提出了在枝状干

线之间设置连通管的方案，并阐述了通过技术论证

和经济计算确定连通管的位置和数量的方法，确定

了在达到可靠性指标要求的前提下，投资增加值较

小的方案为优选方案的原则［１，５，２９］。

前苏联在实践中采用该方式提高可靠性的管

网为数不少。从１９６９年开始，莫斯科采用一系列

措施提高供热系统的可靠性和供热质量，其中之一

是在热源各干线之间增设连通管。图１为２０世纪

７０年代莫斯科２１＃热电厂与５个区域锅炉房联合

供热管网示意图，由热电厂引出４条干线Ⅰ，Ⅱ，

Ⅲ，Ⅳ，干线上设置有加压泵站，各干线之间用连通

管（图中的虚线）连接［２９３０］。

图１　莫斯科２１＃热电厂与区域锅炉房联合供热管网

４）在干线和分支线连接点设置控制分配站

在备用干线和分配管线（或支线）连接点处设

置控制分配热力站是进一步提高可靠性的措

施［１，２９］。图２所示的管网由２个热电厂和１个区

域锅炉房联合供热，与干线２相连的每条分配管线

４都可从干线２的２个方向得到热量，在分配管线

与干线连接点设置控制分配热力站７。这是具有

结构备用的供热管网［２９］。正常工况下２条连接管

线（阀门５所在管线）投入工作，事故工况下关闭相

关的分段阀和其中的一条管线，另一条管线向分配

管线（或支线）供热。因此，一般情况下干线管道发

图２　设置控制分配热力站的有备用的供热管网

生故障不会导致用户停止供热，同时在该站设置水

泵和控制装置，可以实现干线与用户的热力工况和

水力工况的弱耦合［１］，是可靠性更高的系统型式。

特别是对不允许中断供热的重要用户支线，设置控

制分配热力站是非常有实际价值的。潘菲洛夫公

用事业科学院和全苏动力工业设计研究院２０世纪

８０年代在前苏联的哈尔科夫、车里雅宾斯克和克

拉斯诺亚尔斯克几个大城市按上述原则建造了环

形管网，并设置了控制分配热力站［３０３１］。

在图２中，从功率较大的热电厂引出辐射状管

网（４个出口），多个出口可以减小每条供水管的供

热范围和管径。因为２条供水管同时发生事故的

概率较小，因而有利于控制事故范围和减少事故时

的检修时间。

５）相邻区域供热系统联网

相邻区域的供热系统正常工况下独立运行、事

故工况下联网运行，也是互为备用的一种形

式［１１，２８］。

３．３．２　供热管网的输送能力备用

结构备用是提高供热管网可靠性的重要措施。

实施输送能力备用是充分发挥结构备用的必要条

件，否则有结构备用的管线也会出现用户流量不足

的情况［１４］。可以设想，如果环形干线某段管道的管

径很小，不能满足事故工况下流通能力的要求，则环

形管网就形同虚设。也就是说具备结构备用的构

架，但不具备输送能力备用，从而达不到备用的目

的。因此进行供热管网的输送能力备用计算是实现

结构备用非常重要的步骤［１５］。早在１９６０年，西伯

利亚动力学院和其他单位就开展了供热系统技术经

济优化的研究，在改扩建中按远期的热负荷确定合

理的热网结构和参数，找出瓶颈，予以替换［１８］。
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具有输送能力备用的管网一般是具有负载备

用的供热管网，即在正常工况下有热媒流通，事故

工况下热媒流通路径改变［１４］。如按１００％的设计

流量来考虑备用，则干线的管径和管网系统的投资

额会大幅增加［９］，显然这是不经济的和不可取的。

由于建筑物具有蓄热性能，供热系统允许短时间降

低供热水平，在发生事故时可以采取限额供热的策

略来降低由于备用提高可靠性所增加的费用。具

有输送能力备用的管网在最不利事故工况时应具

有规定的限额供热能力。

供热管网的输送能力备用由限额供热系数来

体现。限额供热系数是事故工况下的供热量与设

计供热量的比值，用犓来表示：

犓＝
犙Ｓ
犙０

（４）

式中　犓为限额供热系数；犙Ｓ为供热系统事故工

况下的供热量，ＭＷ；犙０ 为供热系统设计供热量，

ＭＷ。

应对最严重的事故工况进行水力计算，并将限

额供热系数转化为限额流量系数，用限额流量系数

进行事故工况水力计算，确定有备用能力的管线的

管径［２６］。

限额供热系数的数值越大，投资增加越多；反

之，限额供热系数的数值越小，投资增加越少。最

严重的事故工况出现在最冷天，因此限额供热系数

用室外计算温度来确定。此外，限额供热系数的数

值还与事故供热管道的管径、建筑物的热储备系

数、发生事故时建筑物允许的最低室内温度有关，

并受到事故维修时间的制约。俄罗斯对限额供热

系数的研究也经历了由简单到复杂、由粗到细的过

程，表现在《热力网设计规范》中对限额供热系数规

定的变化。

２０世纪７０年代颁布的СНиПⅡ ３６—７３《热

力网设计规范》中规定限额流量系数不分条件，一

律为０．７，不考虑各项因素的影响
［１，８，２０］，反映了当

时的研究水平。

１９７６年在全苏动力工业设计研究院贝尔米实

验室进行的大量研究的基础上形成了供热可靠性概

念和确定可靠性的数量评价准则，在 СНиП

２．０４．０７—８６《热力网设计规范》中所有与可靠性和

备用有关的规定都是在这些准则的基础上制定

的［１７］，所以２０世纪８０年代和９０年代的规范中规定

的限额供热系数比７０年代有所细化，考虑了某些影

响因素。室外计算温度不同的地区、不同管径的热

力管道，限额供热系数数值不同；但未建立限额供热

系数与维修时间之间的关系，所给出的限额供热系

数数值还不是很严格；对供暖室外温度较高的地区，

热力管道管径较小时不要求限额供热［２１２２］。

２００３年颁布的СНиП４１ ０２—２００３《热力网

设计规范》全面考虑了各因素对限额供热系数的影

响，并进一步细化了其数值［２３］，见表２；增加了室外

供暖计算温度较高地区、较小管径供热管道的限额

供热系数的要求；建立了维修时间与限额供热系数

之间的关系。

表２　СНиП４１ ０２—２００３《热力网设计规范》中的限额供热系数

供热管道管径／ｍｍ 维修时间／ｈ 限额供热系数／％

狋ｗ＝－１０℃ 狋ｗ＝－２０℃ 狋ｗ＝－３０℃ 狋ｗ＝－４０℃ 狋ｗ＝－５０℃

３００ １５ ３２ ５０ ６０ ５９ ６４

４００ １８ ４１ ５６ ６５ ６３ ６８

５００ ２２ ４９ ６３ ７０ ６９ ７３

６００ ２６ ５２ ６８ ７５ ７３ ７７

７００ ２９ ５９ ７０ ７６ ７５ ７８

８００～１０００ ４０ ６６ ７５ ８０ ７９ ８２

１２００～１４００ ≤５４ ７１ ７９ ８３ ８２ ８５

注：表中数值是针对不通行管沟和无沟敷设管道，狋ｗ为室外供暖计算温度。

　　提高可靠性的不同备用方案所附加的投资可

在很大范围内变化，对方案进行结构备用和输送能

力备用优化，可使其大为降低，优化时要比较不同

方案的能耗和费用［１４］。

为了防止事故工况下水力失调，实现事故工况

限额供热的系统必须完善自动监测和控制系统［１，９］。

在研究供热管网结构备用与输送能力备用中，

确定了采用备用手段提高供热管网可靠性和费用

增加额的关系，给出了确定元部件可靠性和供热管

网结构可靠性的合理比例的方法［１５］。

输送能力备用的计算建立在对多方案进行比

较的基础上，是在保证一定的可靠性要求条件下兼

顾经济指标的管网结构优化过程，在对可靠性分级

的系统中实现可控性，可在最小的投资下满足供热
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可靠性要求［９］。

４　研究并建立评价指标

在进行可靠性研究初期曾提出用事故给国民经

济和居民健康带来的损失进行热网可靠性的数量评

价，后因很难通过计算得到可信的金钱数值来反映

事故损失，这一方法没有得到推广。１９７２年由Е．В．

哈西列夫等人形成了热网可靠性和备用计算的一般

原理，该方法基于节点指标的评价，然后又由西伯利

亚能源学院进行了发展。在同一时期莫斯科建筑工

程学院也提出了其他方法，并进行了扩展，然后莫斯

科建筑工程学院又引进了节点可靠性指标。

从１９７２年开始已有专家提出用概率论的观点

研究供热可靠性和备用的方法，提出考虑可靠性的

供热综合优化建议：评价用户可靠性用节点指标；

计算供热可靠性指标的概率方法和分析热网正常

与事故水力工况的评价方法相结合；计算工况和事

故工况。这一方法的缺点是偏复杂。

１９８２年全俄动力工业设计研究院研究了热网

可靠性的数量评价方法，该方法简单、方便，应用者

不需要有专门的技能，可节省时间和手工劳动量，

并能得到较好的结果［１０］。

１９９７年全俄动力工业设计研究院已完成考虑

可靠性的供热系统计算程序的编制［１７］，并根据建

筑物在事故修复过程中不稳定换热的数学模型和

可靠性标准提出供热可靠性的２个评价参数：供热

系统无故障工作概率指标犘和工作质量系数（准

备性系数）кг，并给出了２个参数的数值
［１４］。

俄罗斯动力工业设计研究院的总工Я．А．卡

维良斯基将上述研究成果引入现行规范СНиП

４１ ０２—２００３《热力网设计规范》中，明确供热系统

用下述３个可靠性指标来考核；新建和既有供热系

统应满足下述３个指标的要求，并应对每个用户进

行可靠性指标计算［２３］。

１）无故障工作概率指标犘

居住建筑房间温度低于１２℃、公用建筑房间

温度低于８℃被认为是供热故障。规范中规定系

统发生故障的次数不得超过相应的标准，规定无故

障工作概率指标为：对热源，犘ит＝０．９７；对热网，

犘тс＝０．９０；对热用户，犘пт＝０．９０；对供热系统，

犘сцт＝０．８６。该指标规定了系统和各组成部分无

故障工作（或发生故障）的概率，也就是从概率的角

度规定了发生事故的次数。例如，对热网，正常工

作的概率为０．９０，每１００年发生事故的次数不得

超过１０次。

２）工作质量系数（准备性系数）кг
工作质量系数定义为除允许供暖房间室内温

度降低的时间以外，供热系统在正常运行状态下保

持室内温度为设计温度的系统工作状态的概率。

规范中规定工作质量系数кг≥０．９７。该指标规定

了供暖房间室内温度低于２０℃、但不低于１２℃的

总时间不超过供暖期延续时间的比例。

３）生命力（持久性）ж

生命力（持久性）是指在事故（极端）条件下或

长时间（超过５４ｈ）停止供热后，系统维持自身工

作能力的性能。例如，位于非供暖房间内外、楼梯

间、阁楼的热力管道的最低供热量，应足以维持发

生故障后的整个修复期内水温不低于３℃。

５　结语

我国从２０世纪９０年代以后集中供热普及率

快速提高，供热系统的规模和供热面积迅速扩大。

不断发生的供热事故告诫我们，提高供热可靠性的

任务已刻不容缓。

尽管供热系统事故不能完全杜绝，但减少事故

是可以办到的。供热管网发生事故有其自身的规

律，研究其规律并采取适当措施，可减少事故发生

的次数和减小影响范围。

从设计、施工和运行管理各环节全面提高供热

可靠性的任务还任重道远。在我国，借鉴国外，特

别是前苏联和俄罗斯有关研究成果和经验，在新建

和改扩建供热系统中建造高水平、高可靠性的供热

管网无疑是非常有意义和重要的工作。
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