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Резюме: В статье дана количественная оценка влияния диагностики на показатели 

надежности трубопроводов тепловых сетей. АКТУАЛЬНОСТЬ. От надежной работы 

трубопроводных сетей зависит энергетическая и экономическая эффективность всей 

системы теплоснабжения. Однако влияние диагностики тепловых сетей на 

количественные показатели их надежности остается недостаточно изученным.  ЦЕЛЬ. 
Целью работы является количественная оценка влияния диагностического контроля на 

показатели надёжности трубопроводов тепловых сетей. МЕТОДЫ. Расчеты проведены с 

использованием экспоненциальной модели надежности. Проведено сценарное 

моделирование для трубопроводов тепловых сетей г. Казани с учетом различных уровней 

эффективности диагностики. РЕЗУЛЬТАТЫ. Получены зависимости вероятности 

безотказной работы и срока службы трубопроводов г. Казань при проведении 

диагностики с различной вероятностью обнаружения дефектов. Показано, что внедрение 

диагностики с высокой эффективностью обнаружения дефектов позволяет снизить 

аварийность на 70%, а срок службы трубопроводов увеличить более чем в 3 раза. 

Проведена технико-экономическая оценка эффективности внедрения диагностики. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Регулярный контроль технического состояния приводит к существенному 

снижению интенсивности отказов и увеличению срока службы трубопроводов. 

Экономический эффект при использовании средств диагностики со средней 

эффективностью составит около 34 млн руб./год, а с высокой – 71 млн руб./год. 
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Abstract: The article provides a quantitative assessment of the impact of diagnostics on the 

reliability of pipelines of heating networks. RELEVANCE. The energy and economic efficiency of 

the entire heat supply system depend on the reliable operation of pipeline networks. However, the 

impact of diagnostics of heating networks on quantitative indicators of their reliability remains 

insufficiently studied.  purpose. OBJECT. The aim of the work is to quantify the impact of 

diagnostic monitoring on the reliability of pipelines of heating networks. METHODS. The 

calculations were performed using an exponential reliability model. Scenario modeling was 

carried out for pipelines of thermal networks in Kazan, taking into account various levels of 

diagnostic efficiency. results. RESULTS. The dependences of the probability of trouble-free 
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operation and the service life of Kazan pipelines during diagnostics with different probability of 

detection of defects are obtained. It is shown that the introduction of diagnostics with high 

efficiency of defect detection can reduce accidents by 70%, and increase the service life of 

pipelines by more than 3 times. A technical and economic assessment of the effectiveness of the 

implementation of diagnostics has been carried out.  CONCLUSION. Regular monitoring of the 

technical condition leads to a significant reduction in the failure rate and an increase in the 

service life of pipelines. The economic effect of using diagnostic tools with average efficiency will 

be about 34 million rubles/year, and with high efficiency – 71 million rubles/year. 
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Введение (Introduction) 

Эффективная работа систем теплоснабжения в значительной степени зависит от 

надёжности трубопроводов тепловых сетей. Одним из количественных показателей 

надежности является вероятность безотказной работы, которая определяется с помощью 

вероятностно-статистических методов. 

Например, в работе [1] статистические подходы применены для анализа надежности 

нефтепромысловых трубопроводов в зависимости от их протяженности, а в [2] представлен 

метод прогнозирования аварийности по ретроспективным данным с использованием 

методов машинного обучения.  

Изучению факторов, влияющих на надежность тепловых сетей, посвящен ряд 

исследований [3-7], где показано, что интенсивность отказов трубопроводов зависит от 

времени и условий эксплуатации. Это связано с процессами старения и накопления 

повреждений [3,4]. На вероятность безотказной работы большое влияние оказывает 

коррозионная активность среды, качество теплоизоляции, теплогидравлические режимы, 

технология прокладки и др. [5-7]. При этом наблюдается резкий рост отказов для 

трубопроводов старше 20 лет. Для поддержания требуемого уровня надежности 

теплоснабжающие организации проводят гидравлические испытания и планово-

предупредительные ремонты. Однако для изношенных тепловых сетей с повышенным 

уровнем аварийности такие методы обеспечения надёжности оказываются недостаточно 

эффективными [4]. В этих условиях особое значение приобретает внедрение 

диагностического контроля, позволяющего обнаруживать дефекты на ранней стадии 

развития и устранять их до возникновения крупной аварии. 

Современные методы диагностики трубопроводов условно подразделяются на 

гидравлические, акустические, магнитные и др. [8,10,11]. Выбор конкретного метода 

зависит от условий эксплуатации трубопровода и типа диагностируемых дефектов 

(коррозионные повреждения, трещины, отложения и т.п.). 

Вопросы экономической эффективности мероприятий по повышению надежности 

рассматриваются в работах [3,8], где показано, что профилактика позволяет существенно 

снизить эксплуатационные затраты. При этом ущерб от аварийных отказов значительно 

превышает затраты на профилактические мероприятия. 

Целью настоящего исследования является количественная оценка влияния 

диагностики на показатели надёжности трубопроводов тепловых сетей. 

Научная значимость работы заключается в установлении зависимости между 

вероятностью обнаружения дефектов при диагностике и интенсивностью отказов 

трубопроводов тепловых сетей. Практическая значимость состоит в возможности 

использования полученных результатов для обоснования внедрения диагностического 

контроля на тепловых сетях, позволяющего снизить аварийность и эксплуатационные 

расходы. 

Материалы и методы (Materials and methods) 
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Надёжность трубопроводов тепловых сетей определяется вероятностью их 

безотказной работы в течение заданного периода эксплуатации. Для описания отказов 

трубопроводных систем можно применить экспоненциальную модель надёжности [8,9]: 

P(t)=e
−λt

 (1) 

где 

P(t) – вероятность безотказной работы трубопровода; 

λ – интенсивность отказов; 

t – время эксплуатации. 

Интенсивность отказов определяется на основе статистических данных эксплуатации 

трубопроводов: 

  
 

   
 (2) 

где 

N – число аварий; 

L – протяженность трубопроводов; 

T – период наблюдения. 

Профилактические мероприятия, в число которых входит диагностика, приводят к 

снижению интенсивности отказов. Значение интенсивности отказов при использовании 

диагностики можно записать как: 

λd = λ(1−Pd) (3) 

где Pd  — вероятность обнаружения дефекта. 

Тогда вероятность безотказной работы трубопровода при использовании 

диагностики можно записать как: 

            (4) 

Зададим критический уровень вероятности безотказной работы, выше которого 

трубопровод будет считаться работоспособным. По данным эксплуатации тепловых сетей 

крупных городов РФ, интенсивность отказов лежит в диапазоне значений λ = 0,01÷2,5 

отказов/(км·год) [12]. Причем согласно приказу Минрегиона России №310 от 26.07.2013, 

системы теплоснабжения с λ ≥ 1,2 относятся к категории ненадежных. В этих условиях 

расчетная вероятность безотказной работы P(t) может принимать значения 0,2 и ниже. В 

связи с этим, для тепловых сетей примем Pкр = 0,2, соответствующий предельному 

состоянию эксплуатации.  

Тогда срок службы определяется моментом времени, при котором 

P(t)= Pкр = e
−λt

 (5) 

Отсюда срок службы определяется по формуле: 

   
       

 
 

(6) 

Результаты и обсуждение (Results and discussions) 

Количественную оценку влияния диагностики на надежность проведем на примере 

тепловых сетей города Казань. В таблице 1 представлена их структура и протяженность. 

Таблица 1 

Table 1 

Динамика протяженности и структуры тепловых сетей 

Dynamics of the length and structure of heating networks 

Год Сети 

ГВС, 

км 

Квартальные 

сети, км 

Магистральные 

сети, км 

Общая протяженность 

тепловых сетей, км 

2007 260 630 300 1180 

2008 260 640 310 1200 

2009 260 650 310 1210 

2010 260 660 310 1240 

2011 260 670 320 1260 

2012 260 680 320 1270 

2013 260 690 320 1280 

2014 260 700 320 1300 

2015 260 720 320 1320 

2016 260 760 330 1350 

2017 260 780 330 1370 

2018 260 900 300 1200 

2019 260 920 300 1200 

2020 260 940 300 1200 
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*Источник: Составлено автором (Source: Compiled by the author) 

 

Данные по повреждениям трубопроводов тепловых сетей за период 2007–2020 гг. 

представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Статистика повреждений трубопроводов (2007–2020 гг.) 

Pipeline damage statistics (2007-2020) 

Год 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

N 933 868 891 792 960 1082 1115 1032 1144 1246 1145 775 634 450 

*Источник: Составлено автором (Source: Compiled by the author) 

Таким образом, за период  =14 лет суммарное количество повреждений составило 

NΣ=13050.  

Определим интенсивность отказов: 

  
     

       
        отказов/(км∙год) 

 

Это значение позволяет отнести данную тепловую сеть к категории малонадежных. 

Проведем сценарное моделирование влияния диагностики на показатели  надежности.  

Эффективность диагностики будет зависеть от вероятности обнаружения дефектов 

Pd. Анализ литературы показывает, что для корреляционных акустических методов 

значения Pd можно приближенно принять в диапазоне 0,3 ÷ 0,5, для методов 

тепловизионного контроля Pd = 0,5 ÷ 0,75, в ультразвуковых дефектоскопах Pd могут 

достигать значений 0,85 [13-15]. В ряде научных исследований заявляются высокие 

значения достоверности распознавания дефектов, достигающие 90 - 95 % [16]. Однако эти 

показатели, как правило, получены на ограниченных выборках данных или в лабораторных 

условиях. Они характеризуют скорее качество классификации сигналов, а не вероятность 

обнаружения дефектов Pd. Как показывает практика, при переходе к реальным тепловым 

сетям эффективность будет ниже вследствие влияния помех, неоднородности среды и 

других ограничений. Исходя из этого, для моделирования рассмотрим следующие значения 

вероятности обнаружения дефектов Pd: 0; 0,3; 0,5; 0,7 (табл. 3). 

Таблица 3  

    Table 3 

Влияние вероятности обнаружения утечки на интенсивность отказов 

The effect of leak detection probability on failure rate 

Эффективность диагностики Вероятность 

обнаружения Pd 

Интенсивность отказов λd, 

отказов/(км·год) 

без диагностики 0 0.78 

низкая 0.3 0.546 

средняя 0.5 0.39 

высокая 0.7 0.234 

*Источник: Составлено автором (Source: Compiled by the author) 

Из таблицы 3 видно, что при внедрении диагностики с высокой эффективностью, 

аварийность снизится на 70%. 

Вероятность безотказной работы трубопровода зависит от продолжительности его 

эксплуатации (таблица 4). 

Таблица 4 

Table 4 

Вероятность безотказной работы при разной продолжительности эксплуатации трубопровода 

The probability of trouble-free operation with different duration of pipeline operation 

Т 

(год) 

Вероятность обнаружения Pd 

0 (без диагностики) 0.3 (низкая) 0.5 (средняя) 0.7 (высокая) 

0 1 1 1 1 

1 0.458 0.579 0.677 0.791 

5 0.02 0.065 0.142 0.31 

10 0.0004 0.004 0.02 0.096 

*Источник: Составлено автором (Source: Compiled by the author) 

Результаты расчётов показывают, что через 10 лет даже при высокой вероятности 

обнаружения дефектов Pd = 0,7 вероятность безотказной работы достигнет значения               

P(t) = 0,096. Из этого можно сделать вывод, что диагностика должна быть важной, но не 

единственной частью стратегии повышения надёжности (плановая замена трубопроводов, 
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оптимизация режимов эксплуатации, контроль качества теплоносителя, внедрение систем 

мониторинга и т.п.). 

В таблице 5 и на рисунке 1 приведены результаты расчет срока службы 

трубопроводов при разной эффективности диагностики. 

Таблица 5 

Table 5 

Изменение срока службы трубопроводов 

Changing the service life of pipelines 

Вероятность обнаружения 

Pd 

Интенсивность отказов Срок службы, год 

Pd = 0 (без диагностики) 0.78 2.06 

Pd =0.3 0.546 2.95 

Pd =0.5 0.39 4.13 

Pd =0.7 0.234 6.88 

*Источник: Составлено автором (Source: Compiled by the author) 

 

Из таблицы 5 и рисунка 1 видно, что без диагностики срок службы трубопроводов 

составляет около 2 лет, а применение диагностики с вероятностью обнаружения дефектов 

Pd = 0,7 увеличивает данный показатель почти до 7 лет (более чем в 3 раза). 

Экономический эффект от внедрения диагностики можно определить как разницу 

между экономией на предотвращенных авариях и затратами на проведение 

диагностических мероприятий: 

Э = Эа - Зд (7) 

где 

Эа – экономия на предотвращенных авариях, руб/год, 

Зд – затраты на диагностику, руб/год. 

 
 

Рис. 1. Надежность и срок службы 

трубопроводов с учетом диагностики 

Fig. 1. Reliability and service life of pipelines taking 

into account diagnostics 

*Источник: Составлено автором (Source: Compiled by the author) 

 
Экономию на предотвращенных авариях Эа можно найти как: 

Эа = ΔN ∙ Са (8) 

где  

Са  – средняя стоимость ремонтных работ одной аварии, принята равной 200 тыс. руб.; 

ΔN – количество предотвращенных аварий за счет внедрения диагностики. 

 

Значение ΔN можно найти по формуле: 

 

ΔN  = (λ0 - λd) ∙ L 

 

 

(9) 

где 

L– длина сети, км;  

λ0 – интенсивность отказов до применения диагностики; 

λd  – интенсивность отказов после применения диагностики. 

Затраты на диагностику Зд определим как: 

Зд  = Сд  ∙  L (10) 

 

где  
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Сд – себестоимость диагностики одного километра сети в год, принимаем равной 50 тыс. 

руб/км. 

В таблице 6 сведены результаты расчета экономического эффекта от внедрения 

диагностики. 

Таблица 6 

Table 6 

Экономический эффект от внедрения диагностики 

The economic effect of the introduction of diagnostics 

 

Эффективность 

диагностики  Pd λd ΔN 

Эа, млн 

руб. 

Зд, млн 

руб. 

Э, млн 

руб. 

Без диагностики 0 0.78 0 0 0 0 

Низкая эффективность 0.3 0.546 281 56.2 60 -3.8 

Средняя эффективность 0.5 0.39 468 93.6 60 33.6 

Высокая эффективность 0.7 0.234 655 131 60 71 

*Источник: Составлено автором (Source: Compiled by the author) 

 

Заключение (Conclusions) 

Полученные результаты показывают, что при фактической интенсивности отказов 

тепловой сети λ = 0,78 отказов/(км·год) надежность системы теплоснабжения города 

находится на низком уровне и относится к категории малонадежных. Традиционные меры 

обеспечения надежности (аварийный ремонт, плановая замена отдельных участков) не 

обеспечивают устойчивого снижения аварийности.  

Проведённое сценарное моделирование влияния диагностики на показатели 

надежности показало, что регулярный контроль технического состояния приводит к 

существенному снижению интенсивности отказов (до λ = 0,234 отказов/(км·год)) за счёт 

раннего выявления и устранения дефектов. Это приводит к увеличению вероятности 

безотказной работы и росту расчетного срока службы трубопроводов в 2–3 раза. 

Результаты технико-экономической оценки подтверждают эффективность внедрения 

диагностики. Расчеты показали, что при использовании средств  диагностики со средней 

эффективностью экономия составляет около 34 млн руб./год, а с высокой – 71 млн руб./год. 
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