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Анотація. Для багатофакторного аналізу впливу різних факторів на експлуатаційну надійність теплових мереж 

потрібно застосовувати теорію нечіткої логіки та теорію ймовірностей. Методика логіко-ймовірнісної оцінки 

ризиків аварій дозволяє виконувати вибір рішення щодо підвищення ефективності систем теплопостачання та 

впровадження новітніх енергоефективних технологій при їхній реконструкції. За результатами аналізу експертних 

оцінок виникнення небезпечних ситуацій на трубопровідній частині системи теплопостачання розроблено 

узагальнену схему розвитку можливої аварії з урахуванням факторів, що впливають на надійність системи в цілому. 

Отримано значення нечіткої ймовірності виникнення аварійної ситуації на трубопроводах теплових мереж 

Р~=(0,178;0,657;0,304;0,400). Оцінка дерева відмов дозволяє визначити появу події, яка може призвести до 

небажаного порушення роботи системи теплопостачання. Експериментальні дані спостереження за змінами 

вихідного показника (характеристик теплової мережі) при варіації факторів впливу за розробленою методикою дає 

можливість уточнювати обґрунтування прийняття рішень при управлінні надійністю системи централізованого 

теплопостачання з урахуванням кількісних і якісних параметрів об’єкта. 
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схема розвитку аварії. 

Вступ. Безпечна експлуатація трубопрово-

дів теплових мереж залежить від середовища, в 

якому вони працюють, величини тиску та тем-

ператури перегрітої пари й гарячої води. Аварії 

трубопроводів теплових мереж виникають че-

рез низьку якість металу, незадовільне вико-

нання монтажних і зварювальних робіт, фланце-

вого з’єднання або несправність арматури, кон-

трольно-вимірювальних приладів, низьку квалі-

фікацію персоналу, який обслуговує облад-

нання теплової мережі. Складність забезпе-

чення надійності при експлуатації трубопрово-

дів полягає в тому, що вони мають різноманітну 

конфігурацію та велику кількість з’єднань тру-

бопровідної арматури [1, 2]. 

Основними причинами високої аварійності 

при експлуатації трубопроводів є скорочення 

ремонтних потужностей, низькі темпи робіт із 

заміни трубопроводів, строк експлуатації яких 

вичерпано, на трубопроводи з антикорозійними 

покриттями, а також старіння мереж [3]. Особ-

ливо велика кількість аварій відбувається в міс-

тах у результаті витоків води із зношених кому-

нікацій. Із зруйнованих трубопроводів вода про-

сочується до ґрунту, підвищується рівень ґрун-

тових вод, виникають провали й осідання ґру-

нту, що веде до затоплення фундаментів. При 

загальній динаміці аварійності, за оцінками ек-

спертів, причинами розриву трубопроводів є: 

60% випадків – гідроудари, перепади тиску та 

вібрації; 25% – корозійні процеси;15% – приро-

дні явища та форс-мажорні обставини. Основ-

ними причинами аварій на магістральних тру-

бопроводах протягом 2001...2016 рр. стали: зов-

нішні впливи – 4,3 % від їхньої загальної кіль-

кості); брак при будівництві – 23,2 %; зовнішня 

корозія – 22,5 %; брак при виготовленні труб і 

обладнання на заводах – 14,1 %; помилкові дії 

персоналу – 3%. Основна причина аварій на 

внутрішньопромислових трубопроводах – роз-

риви труб, викликані внутрішньою корозією 

[4]. 

Актуальність досліджень. Технічний стан 

експлуатованих 20...30 років трубопровідних си-

стем залишає бажати кращого. Заміна зноше-

ного обладнання та трубопроводів арматури ве-

деться низькими темпами. Тому спостерігається 

тенденція збільшення аварійності на трубопро-

відному транспорті щороку на 7...9 %. Це свід-

чить про зменшення надійності системи тепло-

постачання в цілому. У зв’язку з цим виникає не-

обхідність вчасного достовірного прогнозування 

виникнення небезпечних ситуацій на трубопро-

водах систем теплопостачання. 

Останні дослідження та публікації. Про-

блеми підвищення надійності та строку служби 

трубопроводів досліджували І. Р. Малахова та 

Б. С. Федосеєв [5]. Питанням подовження 

строку функціювання мереж теплопостачання 

присвячені роботи українських та іноземних 

вчених О. О. Іоніна, М. К. Громова, М. М. Зин-

гера, Е. В. Сазонова, Є. Є. Нікітіна, І. І. Капцова 

та С. Й. Ткаченка [6].  
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Артамонов Є. Б. розглядає підвищення на-

дійності роботи теплових мереж за рахунок дис-

танційного визначення несправних ділянок в 

умовах невизначеності або нечіткості парамет-

рів теплових мереж [7]. Кононовою М. С. у ро-

боті [8] на основі обраної моделі процесу руйну-

вання металу теплопроводів розроблена мето-

дика обробки статистичної інформації про пош-

коджуваність трубопроводів теплових мереж. 

У роботах [9-11] наведені результати визна-

чення показників надійності теплопроводів з ви-

користанням методів статистичного моделю-

вання. Авторами досліджуються залежності па-

раметру потоку відмов, час напрацювання на ві-

дмову й імовірність безвідмовної роботи зале-

жно від строку експлуатації трубопроводів теп-

лопостачання: подавального, зворотного і трубо-

проводів гарячого водопостачання. 

У [12-15] одержано залежності часу напра-

цювання на відмову для трубопроводів теплових 

мереж та побудовано графіки залежності часу 

напрацювання на відмову видів пошкоджень: 

свищів, поривів, засувок та інших пошкоджень 

трубопроводу від строку експлуатації теплових 

мереж. У [16] уточнено фізико-математичну мо-

дель формування параметра потоку відмов теп-

лопроводів з урахуванням впливу окремих руй-

нівних факторів і їхньої сукупності та розроб-

лено інженерну методику прогнозування пара-

метра потоку відмов. 

Більшість розроблених методик прогнозу-

вання відмов тепломереж визначають рівень на-

дійності теплопроводів на стадії проектування. 

Це дозволяє використовувати їх при експлуатації 

мереж для розробки графіків планово-попере-

джувальних ремонтів. Однак, відсутність даних 

щодо пошкоджень трубопроводів за значний пе-

ріод їхньої експлуатації не дозволяє використо-

вувати вказані методики для розрахунку показ-

ників надійності трубопроводів на значний пе-

ріод їхньої експлуатації. При прогнозуванні ви-

никнення аварійної ситуації на трубопроводі те-

плової мережі необхідно враховувати не тільки 

проектну, а й експлуатаційну надійність трубоп-

роводів. 

Формування мети дослідження. Метою ро-

боти є розроблення логіко-ймовірнісної оцінки 

ризиків аварій на трубопроводах теплових ме-

реж з використанням нечіткої логіки лінгвістич-

них змінних та теорії ймовірностей. Це дозво-

лить більш об’єктивно оцінювати ризик аварії і, 

відповідно, пропонувати рішення, які будуть на-

правлені на запобігання аварій та підвищення 

надійності трубопроводів теплових мереж. 

Основна частина. Оскільки об’єктом дослі-

дження обрано трубопровідну частину системи 

теплопостачання, то узагальнену схему розви-

тку можливої аварії з урахуванням усіх факторів, 

що впливають на надійність системи в цілому, 

наведено на рис. 1. 

Відповідно до узагальненої структурної 

схеми причин і наслідків розвитку аварій на тру-

бопроводах теплових мереж (рис. 1), розроб-

лення моделі прогнозування надійності системи 

визначається ідентифікацією об’єкта з одним ви-

ходом і багатьма входами. Для лінгвістичної оці-

нки ризиків взаємозв’язок змінних вхід-вихід за-

дається у вигляді експертних висновків: ЯКЩО 

«входи», ТО «вихід», які утворюють нечіткі бази 

знань [17]. 

Для заданої системи теплопостачання вхід-

ними є фактори, які впливають на надійність те-

плових мереж [18]. Вихідна змінна – імовірність 

виникнення аварії на трубопровідній частині си-

стеми теплопостачання в результаті зменшення 

її надійності. Фактори впливу на надійність теп-

лових мереж об’єднано в три групи залежно від 

основних характеристик (рис.1). До групи фак-

торів, які найбільше піддаються впливу неспри-

ятливих зовнішніх умов (група А) віднесено: 

х1 – товщина стінки трубопроводу; х2 – тип ізо-

ляції; х3 – корозія; х4 – зміна електрохімічного за-

хисту. До групи факторів, які найбільше підда-

ються впливу зовнішніх пошкоджень (група В), 

віднесено: х5 – діаметр трубопроводу, х6 – спосіб 

прокладання трубопроводу, х7 – приховані дефе-

кти. До групи факторів, які найбільше підда-

ються динамічним навантаженням (група С), 

віднесено: х8 – термін експлуатації 5...26 років, 

х9 – подавальні трубопроводи, х10 – зворотні тру-

бопроводи, х11 – вплив тиску теплоносія. Оцінку 

значень функцій належностей лінгвістичних 

змінних, якими є фактори впливу на надійність 

теплових мереж, проводимо за допомогою сис-

теми якісних термів: Н – низька; нС – нижче се-

реднього; С – середня; вС – вище середнього; 

В – висока. За допомогою вхідної інформації та 

її лінгвістичних змінних на основі логічних опе-

рацій виконується структурна ідентифікація 

об’єкта "вхід-вихід".  

Через велику кількість вхідних змінних по-

будова нечіткої бази знань ускладнюється. Для 

спрощення задачі використано дерево відмов, 

яке дає чітке уявлення про причинно-наслідкові 

зв’язки ризиків зниження надійності на трубоп-

роводах теплових мереж [19]. Також викорис-

тання дерева відмов дозволяє при аналізі виді-

лити й обмежитися елементами систем і подій, 

що призводять до даної конкретної відмови. Уза-

гальнене дерево відмов для трубопроводів теп-

лових мереж наведено на рис. 2. 
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 Рис. 1. Узагальнена структурна схема причин та наслідків розвитку аварії на трубопроводах теплових мереж 

 

При побудові узагальненого дерева відмов 

імовірнісного аналізу ризиків, що сприяють ви-

никненню аварій на трубопроводах теплових 

мереж, прийнято позначення факторів відпо-

відно до структурної схеми причин та наслідків 

розвитку аварій на трубопроводах теплових ме-

реж (рис. 1). 

Імовірність відмови трубопроводів теплових 

мереж Р(t) на будь-якому рівні для входів АБО 

дерева відмов може бути розраховано за допомо-

гою наступного рівняння [20]: 
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де Pn – нечітка ймовірність виникнення події на 

n-му рівні; Pi
n-1 – нечітка ймовірність виник-

нення і-ої події на n – 1 рівні; і = 1...L – кількість 

подій даного рівня. 

Для оцінки адекватності отриманих результа-

тів визначено ймовірності виникнення ситуації, 

що призведе до зниження надійності трубопро-

воду та в подальшому може спровокувати вини-

кнення аварії.  

Одержані в результаті розрахунків функції 

належностей факторів впливу на надійність тру-

бопроводів теплових мереж є оцінкою ймовірно-

сті базових подій дерева відмов і позначено як 

Рх1, ...... Рх11 (табл. 1).  

Імовірності для головної події в дереві від-

мов визначаються із співвідношень (2-5) 

(табл. 2):  

 

РА = 1 – (1 – 0,102)·(1 – 0,154)× 

×(1 – 0,184)·(1 – 0,033) = 0,4; 

 
РВ = 1 – (1 – 0,121)·(1 – 0,032)·(1 – 0,034) = 0,178; 
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Рис. 2. Узагальнене дерево відмов, що сприяють виникненню аварій на трубопроводах теплових мереж 

 

 

РС = 1 –  (1 – 0,187)·(1 – 0,043) )× 

× (1 – 0,03)·(1 – 0,078) = 0,304; 

 
РН = 1 – (1 – 0,4)·(1 – 0,178)·(1 – 304) = 0,657. 

 

Значення границь нечітких імовірностей 

прийнято: 

▪ ймовірність впливу групи факторів А на ви-

никнення аварійної ситуації на трубопрово-

дах теплових мереж (РА) виступає верхньою 

границею нечіткої ймовірності виникнення 

аварійної ситуації на першому рівні (q1
верх); 

▪ ймовірність впливу групи факторів С на ви-

никнення аварійної ситуації (РС) виступає 

нижньою границею нечіткої ймовірності 

виникнення аварійної ситуації на одинич-

ному рівні (q1
нижн); 

▪ РН є верхньою границею нечіткої ймовірно-

сті виникнення аварійної ситуації на нульо-

вому рівні (q0
верх); 

▪ РВ - ймовірність впливу групи факторів В на 

виникнення аварійної ситуації на трубопрово-

дах теплових мереж – є нижньою границею 

нечіткої ймовірності виникнення аварійної 

ситуації на нульовому рівні (q0
нижн) [21]. 

Таким чином, маємо наступне значення не-

чіткої ймовірності виникнення аварійної ситуа-

ції на трубопроводах теплових мереж 

 

Р~ = (0,178; 0,657; 0,304; 0,400). 

 

Функцію належності для нечіткої ймовірно-

сті виникнення аварійної ситуації на трубопро-

водах теплових мереж РН наведено на рис.3. 
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Таблиця 1 

Власні вектори та вектори пріоритетів матриці для порівняння відносної ваги елементів на другому рівні по 

відношенню до загальної мети на першому рівні  

 Власний вектор Вектор пріоритету (∑P ≤ 1) 

Рядок 1(х1 -товщина стінки трубопроводу) m1 = 2,43 Р1 = 0,187 

Рядок 2 (х2 - тип ізоляції) m2 = 0,56 Р2 = 0,043 

Рядок 3 (х3 - корозія) m3 = 0,40 Р3 = 0,03 

Рядок 4 (х4 - зміна електрохімічного захисту) m4 = 1,57 Р4 = 0,121 

Рядок 5 (х5 - діаметр трубопроводу) m5 = 1,33 Р5 = 0,102 

Рядок 6 (х6 - спосіб прокладання трубопроводу) m6 = 0,41 Р6 = 0,032 

Рядок 7 (х7 - приховані дефекти) m7 = 2,0 Р7 = 0,154 

Рядок 8 (х8 - термін експлуатації 5-26 років) m8 = 2,39 Р8 = 0,184 

Рядок 9 (х9 - подавальні трубопроводи) m9 = 0,44 Р9 = 0,034 

Рядок 10 (х10 - зворотні трубопроводи) m10 = 1,01 Р10 = 0,078 

Рядок 11 (х11 - вплив тиску теплоносія) m11 = 0,43 Р11 = 0,033 

 ∑ m=12,97 ∑P = 0,998 
 

Таблиця 2 

Формули розрахунку ймовірностей подій 

Номер рівня  Вихідна подія Логічна операція Формула розрахунку 

1 А 

АБО 

РА = 1 –  (1 – Рх1)ˑ(1 – Рх2)ˑ(1 – Рх3)ˑ(1 – Рх4) (2) 

1 В РВ = 1 –  (1 – Рх5)ˑ(1 – Рх6)ˑ(1 – Рх7) (3) 

1 С РС = 1 –  (1 – Рх8)ˑ(1 – Рх9)ˑ(1 – Рх10)ˑ(1 – Рх11) (4) 

2 Н РН = 1 –  (1 –  РА)ˑ(1 –  РВ)ˑ(1 –  РС) (5) 

 

 
 Рис. 3. Функція належності для нечіткої ймовірності виникнення аварійної ситуації на трубопроводах теплових мереж Рн 

 

Висновки. Аналіз функції належності 

(рис. 3) свідчить, що нижня оцінка виникнення 

аварійної ситуації на трубопроводах теплових 

мереж при відповідних вхідних даних про їх те-

хнічний стан Рнижн = 0,178 та верхня 

Рверх = 0,657. Найбільш ймовірний діапазон оці-

нок виникнення аварій на трубопроводах відпо-

відно до узагальненого дерева відмов 

(рис. 2) становить в межах від 0,25 до 0,52. 

Запропонована модель оцінки ризиків дозволяє 

розробляти організаційно-технічні рішення 

щодо зменшення ймовірності виникнення ава-

рійної ситуації. 

Перспективи подальших досліджень. До-

цільним є проведення натурного експерименту 

для уточнення експертних значень лінгвістич-

них змінних, що впливають на параметри функ-

ціонування теплових мереж і виникнення ава-

рійних ситуацій на трубо-провідній частині сис-

теми теплопостачання. 
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Логико-вероятностная оценка рисков аварий на трубопроводах 
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Аннотация. Для многофакторного анализа влияния различных факторов на эксплуатационную надёжность тепловых 

сетей необходимо применять теорию нечёткой логики и теории вероятностей. Методика логико-вероятностной 

оценки рисков аварий позволяет выполнять выбор решения по повышению эффективности систем теплоснабжения 

и внедрением новейших энергосберегающих технологий при их реконструкции. По результатам анализа экспертных 

оценок возникновения опасных ситуаций на трубопроводной части системы теплоснабжения разработана обобщён-

ная схема развития возможной аварии с учётом факторов, влияющих на надёжность системы в целом. Получено 

значение нечёткой вероятности возникновения аварийной ситуации на трубопроводах тепловых сетей 

Р~ = (0,178; 0,657; 0,304; 0,400). Оценка дерева отказов позволяет определить появление события, которое может 

привести к нежелательному нарушению работы системы теплоснабжения. Экспериментальные данные наблюдения 

за изменениями исходного показателя (характеристик тепловой сети) при вариации факторов влияния по разрабо-

танной методике даёт возможность уточнять обоснования принятия решений при управлении надёжностью си-

стемы централизованного теплоснабжения с учётом количественных и качественных параметров 

объекта.  

Ключевые слова: надёжность тепловых сетей, нечёткая логика, теория вероятностей, дерево 

отказов, схема развития аварии. 
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Abstract. For multi-factor analysis of the influence of various factors on the operational reliability of thermal networks, there 

is a need to apply the theory of fuzzy logic and probability theory. The methodology of logical-probabilistic accident risk 

assessment allows making choices regarding the efficiency of heat supply systems and the introduction of the latest energy-

saving technologies during their reconstruction. Based on the analysis of expert assessments of the emergence of hazardous 

situations on the pipeline part of the heat supply system, a generalized scheme for the development of a possible accident, 

taking into account the factors affecting the reliability of the system in general, has been developed. The value of the fuzzy 

probability of emergency occurrence on the pipelines of heat networks P~ = (0,178; 0,657; 0,304; 0,400) was obtained. The 

evaluation of the bounce tree allows determining the occurrence of an event that can lead to an unwanted violation of the heat 

supply system. Experimental data on the monitoring of changes in the initial indicator (characteristics of the thermal network) 

in the variation of the factors of influence on the developed method makes it possible to specify the justification of decision-

making in the management of the reliability of the district heating system, taking into account the quantitative and qualitative 

parameters of the object. 

Key words: reliability of heating networks, fuzzy logic, probability theory, tree of failures, scheme of 

development of an accident. 
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