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“Инструкция по выбору ОПН 6 – 220 кВ”. В этих 
стандартах решается задача оптимизации режима 
нейтрали электрических сетей 6–35 кВ Кыргыз-
стана, разработаны мероприятия по защите элек-
трооборудования от дуговых и феррорезонансных 
перенапряжений, даны рекомендации по примене-
нию ОПН 6–35 кВ. 
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РАСЧЕТ СИСТЕМЫ ОБОГРЕВА ЗАТВОРОВ МАЛЫХ ГЭС

А.П. Балянов, Д.В. Виноградов, А.В. Шипилов

Рассмотрен процесс теплоотдачи от затвора в окружающую среду в зависимости от температуры воды  
и воздуха в зимних условиях. Получено уравнение, позволяющее рассчитать мощность обогревателя.
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Малые ГЭС Кыргызской Республики распо-
ложены в горных и предгорных районах и при их 
эксплуатации в зимний период возникают труд-
ности, связанные с обледенением и примерзанием 
затворов к направляющим устройствам ГТС. Это 
приводит к тому, что при технологических манев-
рированиях затворами происходит обрыв тяговых 
органов. Обмерзают не только затворы, но и со-
роудерживающие решетки. Уменьшается или пре-

кращается подача воды к гидротурбинам. Зимой 
2007–2008 г. по причине обмерзания на неделю 
были остановлены Калининская и Быстровская ма-
лые ГЭС. 

Была поставлена задача разработать систе-
му сигнализации о начале обледенения элементов 
ГТС, а также экономную систему обогрева затво-
ров. Опыт эксплуатации существующих систем 
обогрева малых ГЭС Кыргызстана показал, что 
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наиболее эффективно обогрев затворов можно 
обеспечить подводом тепла к кинематической паре 
“направляющее устройство – подвижный затвор”.

Рассчитаем мощность обогрева, необходимую 
для предотвращения обледенения и примерзания 
затвора к закладным частям (направляющие устрой-
ства) простейшего регулятора расхода воды [1, 2].

При рассмотрении схемы подвода тепла, счи-
таем, что подвод тепла к закладной части более 
экономичен, это связано с тем, что температура бе-
тона и земли за закладной частью заведомо больше 
температуры самого затвора, поэтому если мыс-
ленно расположить нагревательный элемент в про-
межутке между затвором и закладной частью (да-
же пренебрегая теплоизоляцией) поток тепла бу-
дет более интенсивен в сторону затвора. А если мы 
расположим нагревательный элемент за закладной 
частью, то более интенсивный тепловой поток на-
правится именно к защищаемому элементу, тем са-
мым расход энергии на полезное тепло увеличится 
и соответственно увеличится КПД (см. рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема теплоотдачи затвора

Для расчета мощности обогрева необходимо 
рассчитать тепловой поток, идущий от трубопро-
вода с горячим теплоносителем, к затвору. Если 
трубопровод изолировать теплоизоляцией со сто-
роны земли, то задачу можно считать одномерной. 
По сути, необходимо рассчитать тепло, отдаваемое 
затвором в окружающую среду, с учетом симме-
трии затвора.

При расчете сделаем ряд следующих допуще-
ний: все среды изотропны, температура воздуха  
и воды, и их коэффициенты теплоотдачи остаются 
постоянными.

Принимая допущение о постоянстве темпера-
туры по высоте затвора, найдем мощность, отдава-
емую затвором в окружающую среду, считая, что 
тепло к нему подводится с краев, получим следую-
щую расчетную схему:

Принимая обозначения на рисунке 2, можно 
записать, что

.	 (1) 

Согласно закону Фурье: , где  
f – площадь поперечного сечения затвора, м2; λ – 
коэффициент теплопроводности затвора, .

Также 

.

Тогда  

.

  
Рисунок 2 – Расчетная схема: Qx – тепло, подводимое 
к элементу dx, через площадь поперечного сечения  
f за единицу времени; Qx+dx – тепло, отводимое  

от элемента dx, через площадь поперечного сечения 
f за единицу времени; dQ – тепло, отводимое от эле-

мента dx, в окружающую среду
Что касается отвода тепла в окружающую сре-

ду, то по закону Ньютона–Рихмана:
,

где  – коэффициенты теплоотдачи, ; h – 
высота затвора, м.

В этой связи уравнение (1) принимает вид:

или после преобразования:
.	 (2)

Уравнение (2) представляет собой неодно-
родное дифференциальное уравнение второго по-
рядка, решением которого является сумма общего 
решения однородного дифференциального уравне-
ния и частного решения неоднородного уравнения.

Общим решением однородного уравнения яв-
ляется:

,	 (3) 
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где . 

Величина k имеет размерность .

Найдем частное решение неоднородного диф-
ференциального уравнения методом вариации по-
стоянных:

Откуда находим частное решение неоднород-
ного уравнения:

.	

Тогда решением неоднородного уравнения 

является:  ,	 (4)
где  и  – постоянные интегрирования, значения 
которых определяются из граничных условий.

В начале, где край затвора прилегает к заклад-
ной части, мы задаемся необходимой нам темпера-
турой, т.е. при: , 

Или .	 (5)

В середине затвора мы имеем равенство тем-
ператур слева и справа, в связи с чем наблюдается 
экстремум температуры, т.е.:

 или .	(6)

Объединяя условия (5) и (6) в систему, нахо-
дим постоянные интегрирования:

 и .

Подставляя их в уравнение (4), и делая преоб-
разования, получаем:

.	 (7)

Наконец мы можем определить количество 
теплоты, отдаваемое половиной затвора в окружа-
ющую среду, оно будет равно теплу, подведенно-
му к торцу затвора, а именно:

	 

Из уравнения (7) находим:

.

Тогда:  

.

Наконец, подставляя значение k получаем:

Или:

,

где величина  является средневзве-

шенной температурой по коэффициенту теплоот-
дачи, тогда можно записать:

,

где:  – температурный напор между закладной 
частью и средневзвешенной температурой среды.

Тогда для всего затвора: .	 (8)
Пренебрегая теплопотерями через лобовые 

части закладных частей, мощность, необходимую 
для обогрева, можно рассчитать по выражению (8) 
с учетом коэффициента надежности, который уве-
личивает расчетную мощность на 30–50 %.

 , 	
где  является тепловым потоком, который необ-
ходимо подвести к затвору, чтобы предотвратить 
его примерзание к закладным частям.

Для примера определим мощность, необхо-
димую для обогрева стабилизатора расхода типа 
ССКЩ, со следующими геометрическими параме-
трами: ширина 4 м, высота 2 м, толщина 0,1 м.

Температуру воздуха примем равной 
–7°С=266°К, так как наблюдения показали, что 
при данной температуре наблюдается наиболее 
интенсивное шугообразование.

Температуру воды примем равной 
0°С= 273°К, как наиболее неблагоприятную.

Температура у закладной части составляет  
1°С = 274°К.

Принимая коэффициент теплоотдачи воды 

1000 , воздуха 60 , коэффициент тепло-

проводности стали 64 , находим:
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.

Тогда, .
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НЕБАЛАНСЕ МОЩНОСТИ В СИСТЕМЕ ОГРАНИЧЕННОЙ МОЩНОСТИ
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Рассматриваются изменения параметров режима в системе при обрыве фазы в линии электропередачи.
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Внезапным небалансом мощности называется 
несоответствие между генерируемой и потребляе-
мой мощностью, возникающее в результате аварии 
мгновенно, т.е. за пренебрежимо малое время. Ава-
рийный небаланс характеризуется, как правило, 
большой величиной в отличие от сравнительно ма-
лых скачкообразных изменений нагрузки, обуслов-
ленных технологическим процессом и присущих 
нормальным условиям эксплуатации.

Внезапный небаланс мощности может возник-
нуть вследствие аварии на электрической станции, 
например разрыва паропровода высокого давле-
ния, из-за ошибочного или аварийного отключе-
ния генератора, а также при отключении крупного 
узла нагрузки. В результате имеет место дефицит 
или избыток мощности в системе. Однако такие 
возмущения бывают сравнительно редко. Гораздо 
чаще внезапные небалансы мощности возникают в 
результате отключения межсистемной связи. При-
чинами такого отключения могут быть поврежде-
ние на линии или трансформаторе, а также нару-
шение статической устойчивости и автоматическое 
предотвращение асинхронного хода (АПАХ). От-
ключение межсистемной связи и деление энерго-
системы на изолированно работающие части при-
водит к возникновению небалансов разного знака 
в обеих подсистемах. По величине эти небалансы 
равны перетоку в начале и в конце линии перед 
аварией. Если подсистемы связаны несколькими 

линиями электропередачи и одна из них отключи-
лась, например, в результате короткого замыкания, 
то в случае нарушения устойчивости параллельной 
работы по оставшимся в работе линиям возникнет 
асинхронный ход, и в результате действия АПАХ 
произойдет деление на две подсистемы. В этом слу-
чае возникнет небаланс мощности, которому будут 
предшествовать кратковременные периодические 
возмущения, вызванные асинхронным ходом.

При внезапном небалансе мощности возник-
нет переходный процесс, который условно можно 
разделить на три этапа [1]. Сразу в течение долей 
секунды после возмущения имеет место электро-
магнитный переходный процесс при неизменных 
углах роторов генераторов, в результате которого 
происходит электромагнитное перераспределение 
мощности. Затем начинается электромеханический 
переходный процесс, характеризуемый взаимны-
ми качаниями роторов генераторов, колебаниями 
мгновенных значений частоты в различных точках 
схемы относительно среднего значения и общим 
изменением среднего значения частоты в системе. 
Во время электромеханического переходного про-
цесса наблюдаются также колебания перетоков 
мощности, токов и напряжений. В результате этого 
процесса может произойти нарушение динамиче-
ской устойчивости, что приведет к возникновению 
новых небалансов мощности и усугублению ава-
рии. Если устойчивость сохраняется, то электроме-
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