
составу ее агрегатов соответствуют свои величины топливных 
эквивалентов расхода воды и разность этих величин, характе­
ризующая перерасход топлива в энергосистеме, может быть 
соизмерима с погрешностью их определения. Поэтому для гид­
ротурбин перерасходы топлива приближенно определяются по 
величине недовыработки на ГЭС мощности в результате ремон­
тов при средней нагрузке энергосистемы. В этом случае вели­
чины топливных эквивалентов расхода воды определять не нуж­
но, так как нагрузка энергосистемы постоянна. Расчеты пока­
зали, что для агрегатов месячные величины перерасходов топ­
лива могут различаться между собой на 1 0 -2 0  тыс.т.у.т/мес. 
(блоки 300  МВт, турбины ПТ-60 и Т -1 0 0 , котлы на стан­
циях при малом резерве тепловой мощности, гидротурбины) или 
могут быть фактически одинаковыми (неэкономичные конден­
сационные турбины, котлы на станциях с большим резервом 
тепловой мощности). Снижения мощности в энергосистеме оп­
ределяются как разность между мощностями станций при пол­
ном составе оборудования и при отключенных рассматривае­
мых агрегатах. Для котлов и турбин с регулируемыми отбора­
ми пара эти величины, как правило, меняются с изменением 
тепловых нагрузок станций.

Описанная методика реализована на алгоритмическом язы­
ке ПЛ-1. При 100 ремонтах время счета на Е С -1022  
составляет 3 -4  ч. Результаты расчетов -  величины месячных 
перерасходов топлива и снижений мощности в энергосистеме от 
отключений агрегатов выдаются в табличной форме на печать и 
предназначены для использования диспетчерской службой и 
службой ремонтов тепломеханического оборудования энергосис­
темы для обоснования минимальных и максимальных сроков 
выводов агрегатов в ремонт, модернизаций и реконструкций.
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И.И.Серг ей

АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ СТАТИКИ ГИБКИХ ШИН 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ С УЧЕТОМ 

ГИРЛЯНД ИЗОЛЯТОРОВ
Динамика гибких шин -распределительных устройств (РУ) при 

к.з. описывается системой дифференциальных уравнений в част­
ных производных, численное решение которых сводится к реше­
нию нелинейных разностных уравнений QlJ .

75



в  Q2]] указывается, что погрешность в решении разностных 
уравнений и сходимость к точному решению дифференциальных 
уравнений зависят ог ошибки в задании начальных условий. 
Поэтому возникает необтодимость в разработке более точного 
метода расчета статики гибких шин РУ с учетом гирлянд изо­
ляторов, позволяющего найти указанные начальные условия

В статье предлагается метод расчета гибких шин РУ с уче­
том гирлянд изоляторов, основанный на аналитическом реше­
нии дифференциальных уравнений гибких шин РУ, представлен­
ных абсолютно гибкой нерастяжимой нитью.

Известно [4] , что наиболее удобным методом простран­
ственного решения гибких нитей является векторный метод 
расчета, охватывающий общее решение всех задач. В jjCI по­
лучено аналрітйческое решение дифференциальных уравнений в 
векторном виде, описывающее статику в пространстве абсолют­
но гибкой нерастяжимой нити

а  Р  _ ( p | ^ S - a  Р
R = a ^ + ^ a o - —^ Р )  A r s h -

р 2 а  -  P S
О

Т  = а  -  P S ,  о

/ а ^ Р ^ - ( а  Р )^
 ̂ О • О

( 1 )

щ е  , а  ^ -  постоянные векторы интегрирования; S  -  те­
кущая координат по нити; Т, Т -  модуль и вектор тяжения 
вдоль нити; Р, Р -  модуль и вектор результирующего усилия 
на единицу длины нити.

Для получения единообразной математической модели сис­
темы "гирлянды изоляторов -  провода шин" воспользуемся 
представлением гирлянды изоляторов абсолютно гибкой нерас­
тяжимой нитью. Получим, таким образом, кусочно-однородную 
нить, состоящую из трех однородных участков, разной интен­
сивности распределенной нагрузки.

Кусочно-однородная гибкая нить (рис. 1), состоящая из 
трех участков, описывается в общем виде следующей системой 
уравнений:
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R .= a  .+ г——(a .
1  l i  P .  '  O l

a  -P;
(a_ . -  — P. )  A r s h  X

I P .P  S . - ( a  .P .) P .' 1' 1  ̂ 01 r __ 1

/  i ^ .P p - ( a  .P .)^01 1 01 1

VI a  . - P .S .  2 ' 01 1 1

T .=  a  . - P .S . ;  i=I, II, III. 1 01 1 1 ’ ’

(2)

Рис. 1. гибкие шины РУ с гир­
ляндами изоляторов: L — длина 
гирлянды изоляторов; Ь-^общая 
длина шин с гирляндами; Р̂  и Pjjp"" 
векторы результирующих усилии 
соответственно на единицу длины 
гирлянды изоляторов и провода.

Текущие координаты по участкам кусочно-однородной нити 
изменяются в следующих пределах:

0 ^  ;

О ^  S jj4 ( L - 2 L j,);

О ,III г

(3)

Для того чтобы решить систему уравнений (2), необходимо 
определить постоянные векторы интегрирования и а . .  , 
где i = 1, И, 111,

Будем считать известными граничные условия и длину 
участков гибкой системы. Это позволяет записать для гранич­
ных точек кусочно-однородной нити
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а  Р  - а  -Р--  -  . 1 /- ОІ i X . . Ol 1К. = a ^ .+ rr— (а  —:г,-7— )A .rsh
1Н І1 Р .  ̂ 01 P f  ^

\1 а ^ .Р . - ( а  .Р .)^
Г 01 1  ̂ 01 Г

р .
—Т I  ̂ 'р 2  I о1 

І

Т . = а  . при S ,= 0 ;1Н 01 1
> (4 )

R;, =а̂ ;+ (а„:-
а  .Р .

01  1 —т-> VCX . т-ч
1К І1 Р .  ̂ 01 Р .1 1

Р . _  _
 ̂ ' а  . - P .S  I ; 

01 1 I

I Р . Г ь . - ( а  .Р .) 
P .) A r s h  -  ̂ ^

| / а ^ . Р . - ( а  .|5.)^
01 1  ̂ О 1 Г

р 2
1

Т"ік= а ^ , —P . S .  при S^=L^, 
где i = I ,  П, ill и соответственно L . = L ; L -2 L  ; L .

Так как Т =Т и Т =Т (гирлянды изоляторов и прог- 
вода шин абсоііютй? гибйе lAltS), то после преобразований 
систему (4) запишем в следующем удобном для решения виде:

а  -=а „ + Р  L ; 
ОІ оП г г ’

а  (L -2 L  );оШ oil г^ г^
S’ ,P_

a  =R --— (a  - — -—r---- P  ))̂II  IH P̂ '̂  oI p 2  г ^
^  _  г

~ a  Р ^  PoI г г , ~
^ A rsh ----- -------+ ----- ::7 I aВ I 2 I ol r

1 /— ol г^
^ІК  Р^ p 2

(5)
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%Arsh -----

®іі

2
_ Р г _
^ОІІІ^
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г

■ р 2г
1 %ш1 ’

^оірпр
 ̂ ОіГi р^

ОІІІ

р  ))С г '

г г|>

р  )% пр '
р  пр

f - 1 % . . | .
пр

SLОІІ

Рл

ПЕ_

>(5)

^^ІІк'^ ^ ІІ І  р2" І % іГ ^ п р (^  ^ ^ r ^ D ^ n p

A r s h  Р  ( L - 2 L ) - ( a  „ Р  ) пр _̂_____г оІІ пр̂
II

a  , ,Р_ о П _ п р  =
2 пр * 
пр

где ® і -  і -  I .  П , Ш .

Система трансцендентных уравнений (5) решена методом 
Вегстейна.

По известным постоянным интегрирования а ^ . и а^^ опре­
деляется пространственное положение и тяжение гибких шин 
РУ с учетом гирлянд изоляторов.
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Выше суммарная длина гибких шин с изоляторами L прини­
малась в качестве исходной величины. Определение L являет­
ся самостоятельной задачей. L можно определить при извест­
ном тяжении в "нулевой точке" (Т ), удельных монтажных на­
грузках, длине гирлянд изоляторов, граничных векторах R
R III к

Как следует из рис. 1,
ІН*

III к 1н = L ( 6 )
X

где -  проекщш длины пролета на ось х  ; » ^1н~
проекции веісторов на ось х.

Поскольку в соответствии с (4) можно выразить че­
рез Ь , то это приводит после преобразований к решению сис­
темы уравнений (5) в проекциях на ось х ,  в которой 8 -е  
уравнение разрешено относительно L :

L = 2Lp +
■пр

(7)

Здесь
X -а ^

X ••

ПК 1 Ц Х

У=

Рпрх

_SE_

(<Р  '  оПх 
___________ ПЕ_
+ P ^ (L -2 L  пр̂ _____ г

а  Р  _ oil пр

пр

^  )пр

• •• X

Рис. 2. Результаты расчета по 
программе шинги: L  = 10 м; L = 

,=287,5 Н; =8,54Н.-  2,4 м; Рrz npz

По разработанному алгоритму составлена программа 
языке,,Фортран*'для ЭЦВМ "Минск-32".

на
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На рис. 2 приводется результаты расчета по 
программе.
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И .А .С тупак
МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

НАДЕЖНОСТИ КРИОГЕННЫХ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ
Исследования линий высокой электропроводности путем соз­

дания экспериментальных установок в основном нацелены на 
получение различных электрических, теплофизических, электро­
динамических и других параметров. Но они не дают возмож­
ности непосредственно определить количественные и тем более 
эксплуатационные показатели надежности данных линий. Это 
связано с тем, что определяемые параметры не имеют четко 
выраженных критериев для обоснования надежности криогенных 
кабельных линий, что осложняет их всестороннюю оценку.

Однако можно найти определенный подход к предварительной 
оценке некоторых показателей, используя статистические дан­
ные об отказах.

Есть основания предполагать, что один из основных крите­
риев надежности криокабеля (общее количество отказов) ха­
рактеризуется электрическими, тепловыми, электрофизическими, 
механическими, эксплуатационными и другими причинами. Уро­
вень этих факторов определяет состояние надежности системы 
криокабеля.

При анализе общего количества отказов криогенной кабель­
ной линии учитываются отказы не только по указанным причи­
нам, но и возможным их сочетанием.

6 Зак. 5268 81


