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Сучасні умови функціювання теплоенергетичного комплексу в Україні потрубують ретельного 

підходу не тільки енергоефективності як основного обладнання так і систем енергозабезпечення 

в цілому, насамперед найголовнішим стає питання безпеки та надійності роботи їх в екстрема-

льних умовах. Вказане характерно як для енергетичного комплексу, промислових підприємств так 

і для комунального сектору. Одним із найважливіших в комунальному секторі є теплопостачання 

житлових мікрорайонів. Теплопозабезпечення житлових комплексів в опалювальний сезон носить 

важливу соціальну складову, яка в свою чергу впливає на загальний стан в енергетиці, промисло-

вості та інших важливих сферах діяльності країни. Вказане показує важливість оцінки ризиків 

відмов системи теплопостачання та її елементів, а також можливості та ефективність резер-

вування системи та її окремих підсистем. В роботі проведено аналіз сучасних методик та підхо-

дів, щодо визначення ймовірності відмови як окремих елементів так і в цілому системи теплоза-

безпечення. На основі проведеного аналізу літературних джерел взаємозвязок між елементами 

та подіями в системі теплопостачання представлено діаграмою відмов систем теплопостачан-

ня в результаті руйнувань. Також для оцінки надійності використано підхід на базі  «дерева від-

мов», яке відповідає методиці оцінки ризиків та причин виникнення аварійних станів складної си-

стеми.. При цьому використовуються відповідні логічні символи, які пов'язують події відповідно 

до причин, що впливають на виникнення події. Для конкретної системи теплозабезпечення мікро-

району міста було проведено дослідження на базі обраних методк щодо визначення ймовірності 

відмови як окремих елементів системи теплопостачання так і всієї системи в екстремальних 

умовах. Отримані результати дають змогу оцінити важливість збору статистичних даних по 

частоті відмов протягом тривалого періоду експлуатаціїї системи теплозабезпечення. Також 

продемонстровано можливість використання методу експертних оцінок за відсутності необхід-

ної кількості накопичення статистичних даних. 
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1. Вступ  

 

В сучасних умовах функціювання енергетично-

го комплексу в Україні багато уваги приділяється 

не лише енергоефективності систем теплопоста-

чання [1], а й надійності їх роботи. Вказане важли-

во як для промисловості так і для комунального 

сектору [2]. Одним із напрямків забезпечення на-

дійності роботи енергетичних систем є теплопо-

стачання житлових мікрорайонів. Вирішенню за-
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дач забезпечення енергоефективності та надійнос-

ті систем енергопостачання багато уваги приділя-

ється також у багатьох  країнах Європейського 

Союзу та і в світі в цілому [3,4]. 

Стабільне теплопостачання промислових об’єк-

тів та житлових комплексів в зимовий період є 

надзвичайно важливим навіть в умовах військово-

го стану країни. При цьому слід враховувати під-

вищену ймовірність руйнування як самих генеру-

ючих об’єктів, так і елементів всієї системи тепло-

постачання. В таких умовах важливо оцінити ри-

зики відмов системи і її елементів, а також можли-

вості та ефективність резервування системи та її 

окремих підсистем. 

Розробці методик визначення ймовірності від-

мови як окремих елементів систем так і в цілому 

надійності системи енергозабезпечення присвяче-

но багато науково-дослідницьких робіт. На основі 

проведеного аналізу взаємозвязок між елементами 

та подіями в системі теплопостачання можна 

представити діаграмою (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Діаграма відмов систем  

теплопостачання в результаті руйнувань 

 

Представлена діаграма основних відмов в сис-

темі теплопостачання, які можливі в результаті зо-

внішнього впливу, або інших аварійних ситуацій в 

системах теплопостачання (наприклад руйнувань). 

Також для оцінки надійності як окремих елементів 

так і системи теплопостачання в цілому викорис-

товують так зване «дерево відмов». Дерово відмов 

відповідає методиці оцінки ризиків та причин ви-

никнення аварійних станів складної системи, яка 

запропонована Дж. Хенлі та X. Кумамото [5]. При 

цьому використовуються відповідні логічні сим-

воли, які пов'язують події відповідно до причин, 

що впливають на виникнення події. Логічний сим-

вол має тільки один вихід або вихідну подію, про-

те може мати як один, так і або декілька причин-

них входів. 

Вихідна подія логічного знаку «АБО» настає в 

тому випадку, якщо всі вхідні причини діють не-

залежно. В нашому випадку подія відмови в керу-

ванні генерацією тепла може мати місце коли від-

сутнє електроживлення систем автоматики, «АБО» 

відсутня можливість ручного курування. Вихідна 

подія логічного знаку «І» відбувається, якщо 

вплив має будь-яка з вхідних причин, наприклад 

відсутність теплопостачання, як при відмові гене-

рації тепла в котельні, так і при неможливості його 

транспорту в мережі до споживачів. При побудові 

дерева відмов використовується пряма логіка, тоб-

то: «Що трапиться, якщо…». 

«Дерево відмов» пов’язує причини та наслідки 

подій і його побудова є корисним інструментом 

для «мозкового штурму» оцінки аварійних ситуа-

цій та їх наслідків [6], проте не надає можливість 

оцінити кількісні параметри ризиків в різних умо-

вах. Для кількісної оцінки ймовірності подій більш 

доцільним уявляється побудова та використання 

дерева подій. Ймовірність події Р визначається з 

використанням зворотної логіки – «Як, чи чому 

може відмовити…», тому логіка, яка використову-

ється при аналізі за допомогою дерева відмов, є 

дедуктивною.  

Важливим також є те, що використання для 

аналізу ефективності заходів з підвищення надій-

ності теплопостачання в екстремальних ситуаціях 

дозволяє оцінити доцільність та ефективність ре-

зервування системи та її окремих елементів, як 

найбільш ефективного шляху зменшення ризиків 

як відмов в забезпеченні теплом споживачів, так і 

відмов в живучості всієї системи [7].  

Ініціюючою подією Р1, імовірність якої дорів-

нює 1, в нашому прикладі є допущення, що на 

протязі року відбувається один випадок вибуху в 

мікрорайоні міста. При цьому, ймовірність попа-

дання та руйнувань на території котельні прийнято 

за Рк = 0,1, а ймовірність відсутності руйнувань 

складе Р = 1 – Рк = 0,9. 

В подальшому, для аналізу  і далі використову-

ється двійкова система, в якій елементи можуть 

або виконувати свої функції, або відмовляють. В 
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цьому випадку число потенційних відмов дорів-

нює 2n – 1 , де n – число елементів, з яких утворе-

на система. При цьому важливо враховувати, що 

дерево подій включає складні взаємодії між техні-

чними системами забезпечення надійного функ-

ціювання. 

 

2. Матеріали та методи досліджень 

 

Для визначення надійності системи теплопо-

стачання використовувались наявні статистичні 

данні працюючих котелень, на основі яких було 

складено дерево ймовірності подій та визначені 

основні показники для розрахунку стійкості сис-

теми теплопостачання. 

Коефіцієнт стійкості системи теплопостачання 

формуються на ряді окремих показників [6]: 

 

     ,СТ п в е у т з р дК К К К К К К К К=         

 

де Кп – коефіцієнт надійності постачання палива, 

Кв – коефіцієнт надійності водопостачання, Ке –

характеризує стійкість системи електропостачан-

ня, Ку – коефіцієнт надійності устаткування ко-

тельні, Кт – коефіцієнт стійкості системи транс-

порту теплоносія від котельні до споживачів, Кз – 

коефіцієнт захисту елементів системи теплопоста-

чання, як правило пасивні методи захисту, Кр – 

цей коефіцієнт відображає наявність достатньої 

кількості робітників в системі теплопостачання, 

які можуть забезпечити кваліфікований рівень екс-

плуатації та ремонту устаткування, Кд – коефіцієнт 

дублювання систем теплопостачання та їх елементів. 

Визначення вказаних коефіцієнтів є досить 

непростою задачею, так як вони залежать від ве-

ликої кількості як зовнішніх незалежних, так і ке-

рованих для конкретних систем факторів (табл. 1). 

Найбільш точним можна вважати метод збору та 

статистичного аналізу великої кількості даних з 

відмовами різних систем теплопостачання у від-

повідних умовах експлуатації.  

Не слід ігнорувати і методику експертних 

оцінок фахівців, наприклад метод «Делфі» [8]. 

Значна кількість таких експертних оцінювань 

може бути об’єктивним показником як надійності 

так і стійкості системи теплопостачання в екс-

тремальних умовах. 

 

 
Рисунок 2 – Дерево ймовірності подій в умовах 

аварій чи руйнувань з урахуванням резервування 

елементів системи теплопостачання 

 

Таблиця 1 – Основні показники визначення коефіцієнту стійкості системи теплопостачання 

Подія- 

вибух в 

районі 

Вибух в 

котель-

ні 

Кз Ку Ку
р Кп Кв Ке Ке

р Кк Кк
р Кт Кт

р 

Ймовірніс 

ть подій – 

Р = ПКi · Ki
p 

1 
0,1 0,2 0,3 0,55 0,2 0,1 0,3 0,14 0,3 0,2 0,1 0,4 подія  - 

0,9 0,8 0,7 0,45 0,8 0,9 0,7 0,86 0,7 0,8 0,9 0,6 подія + 
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Наведене дерево ймовірності подій (рис. 2) в 

умовах аварій чи руйнувань враховує найбільш 

важливі та реальні події та відповідні коефіцієнти 

ризиків з урахуванням резервування системи чи 

дублювання окремих елементів.Стовпець після 

ініціюючої події оцінює ймовірність вибуху без-

посередньо на території котельні у 0,1, а за її 

межами у 0,9. Ця величина може бути визначена, 

наприклад, як частина площі котельні у відношен-

ні до площі мікрорайону, в якому виникла вказана 

подія. 

 

3. Результати досліджень  

 

Наявність та ефективність захисту генерую-

чого тепло устаткування (котла) від вибуху на те-

риторії котельні Кз оцінимо як 0,8 – захист та 0,2 –

відмова. При цьому ймовірність відмови котла Ку 

прийнято 0,3, а продовження функціювання – 0,7.  

В разі відмови котла слід розглянути можли-

вість підключення резервного устаткування гене-

рації тепла, виходячи з наявності додаткових кот-

лів, або використання встановленої потужності 

котлів, які працювали з неповною потужністю. 

Коефіцієнт відмови резервування генерації Ку
р  

оцінимо у 0,55, а ймовірність продовження гене-

рації тепла у 0,45.  

Ризик призупинення генерації тепла через 

відсутність палива Кп , наприклад при руйнуванні 

газопроводу, оцінимо у 0,2, а через відсутність 

води Кв у 0,1.  

Ймовірність припинення електричного жив-

лення котельні в даних екстремальних умовах Ке 

приймемо у 0,3, при цьому ймовірність електро-

живлення від резервного електрогенератора Ке
р 

оцінено у 0,86, а відмова у 0,14.  

Відмову функціювання системи автоматично-

го керування роботою котельні Кк приймаємо у 

0,3, а ймовірність переходу на резервне чи ручне 

керування Кк
р у 0,8. Відмова – відповідно 0,2.   

Функціювання мережі транспорту тепла до 

споживачів залежить від особливості прокладки 

мережі, цілісності водоводів, роботи мережних на-

сосів. Ризик відмови транспорту тепла мережею, 

яка прокладена в ґрунті або в каналах Кт оцінимо 

у 0,1, а ймовірність використання в разі необхід-

ності резервної магістралі Кт
р у 0,6, відмова в цьо-

му випадку складе 0,4. 

Аналіз наведеного дерева відмов дозволяє оці-

нити ймовірність забезпечення постачання тепла 

до споживачів, або його відсутності в різних 

комбінаціях можливих відмов.  

Так, якщо пройтись по нижнім гілкам дерева 

подій (ймовірностям позитивних і-тих подій), то 

підсумкове значення ймовірності збереження 

працездатності системи теплопостачання складе – 

1·0,9·0,9 = 0,81. Тут врахована ймовірність від-

сутності вибуху на території котельні у 0,9, проте 

допускається ймовірність руйнування теплової ме-

режі між котельнею та споживачами у 0,1. Ймо-

вірність відсутності руйнування мережі при цьому 

буде 0,9 і надійністю теплозабезпечення буде на 

достатньо високому рівні.  

У випадку вибуху на території котельні з ймо-

вірністю 0,1 при наявності захисту устаткування з 

коефіцієнтом ймовірності 0,8, при сприятливих 

наступних подіях з відповідними Рі ймовірність 

збереження постачання теплом споживачів буде 

на рівні 0,018 (четверта знизу кінцева гілка дерева 

відмов). 

Якщо ж пройтись по верхнім гілках дерева 

подій, тобто по ймовірностям негативних розвит-

ків подій, то мінімальне значення ймовірності на-

явності теплопостачання буде в діапазоні від 

0,0000072 до 0,00087 (відповідно сьома та вісім-

надцята гілки зверху дерева відмов). 

 

4. Висновки 

  

Очевидно, що найбільш складною проблемою 

побудови дерева подій є об’єктивне визначення 

ймовірностей відмов різних елементів системи – 

Рі. Існують різні методи таких кількісних оцінок. 

Досить ефективним методом оцінки показни-

ків надійності окремих елементів, чи систем в ці-

лому є збір статистичних даних по частоті відмов 

на протязі тривалого періоду експлуатації. При 

відповідній математичній обробці отриманих да-

них можна визначати ймовірність відмови чи на-

дійної роботи за визначений період роботи. 

У випадках відсутності значної кількості нако-

пичених статистичних даних при нетривалій екс-

плуатації відповідного обладнання, його унікаль-

ності, або при використані принципово нових сис-

тем з відсутністю досвіду їх використання, можна 

скористатись методом експертних оцінок. При 

цьому, важливим є підбір кваліфікованих експер-

тів та відповідна обробка результатів з метою 

оцінки узгодженості їх думок через визначення 

коефіцієнту конкордації.  
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Представлені розрахункові методи оцінки міц-

ності і надійності основних елементів устатку-

вання застосовують виходячи з умов експлуатації,  

терміну роботи, властивостей використаних мате-

ріалів і таке інше.  

Ця частина кількісного визначення ризиків 

відмов технічних систем, особливо систем тепло-

постачання відповідальних споживачів першої ка-

тегорії [5] є досить важливою та потребує окремо-

го розгляду та аналізу. 
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The current conditions of operation of the heat and power complex in Ukraine require a careful approach 

not only to the energy efficiency of both the main equipment and the energy supply systems as a whole, 

but first of all, the issue of safety and reliability of their operation in extreme conditions becomes the most 

important. This is typical for both the energy complex, industrial enterprises and the municipal sector. 

One of the most important in the municipal sector is the heat supply of residential neighborhoods. The 

heat supply of residential complexes during the heating season has an important social component, which 

in turn affects the general state of the energy sector, industry and other important areas of the country's 

activity. This shows the importance of assessing the risks of failures of the heat supply system and its ele-

ments, as well as the possibilities and effectiveness of the system and its individual subsystems being re-

served. The paper analyzes modern methods and approaches to determining the probability of failure of 
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both individual elements and the heat supply system as a whole. Based on the analysis of literary sources, 

the relationship between elements and events in the heat supply system is presented by a diagram of fail-

ures of heat supply systems as a result of destruction. Also, to assess the reliability of both individual el-

ements and the heat supply system as a whole, an approach based on a "failure tree" was used, which 

corresponds to the methodology for assessing risks and causes of emergency states of a complex system. 

In this case, appropriate logical symbols are used that link events according to the causes that influence 

the occurrence of the event. For a specific heat supply system of a microdistrict of the city, a study was 

conducted based on the selected methods to determine the probability of failure of both individual ele-

ments of the heat supply system and the entire system in extreme conditions. The results obtained make it 

possible to assess the importance of collecting statistical data on the frequency of failures over a long pe-

riod of operation of the heat supply system. The possibility of using the method of expert assessments in 

the absence of the required amount of statistical data accumulation is also demonstrated. 

Keywords: Reliability of heat supply systems; Probability of failure of elements; Heat supply systems. 
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