
В,Т, Федин,  Ю.В, Б е л я н ч е в  
СОБСТВЕННЫЙ РАСХОД МОЩНОСТИ И К.П.Д-

криогенных линий э л е к т р о п е р е д а ч

Специфика вопроса определения потерь мощности и к.п.д, 
криогенных линий электропередач связана с созданием и под­
держанием в кабеле низких температур, близких к абсолютно -  
му нулю, и изменением физической сущности явлений при
этих температурах.

Для нормальных режимов работы криогенных линий пере­
менного тока собственный расход мощности в них может быть 
определен, как

с.р КЛЭП о.реф п,реф в ( 1)

где А -  потери мощности в криогенной линии, состоя­
щие из потерь в сверхпроводнике (в основном на гистерезис 
подложке, электроизоляции и экранирующих трубках, а так­
же добавочных потерь в сверхпроводнике, вызываемых коле­
баниями транспортного тока во времени, включением и отклю­
чением линии, потерь в стыках и концевых устройствах крио­
генной линии; Р 1, Р 1 -  мощность, потребляемая реф- о.реф п.рефрижераторными установками основного и промежуточного хла- 
доагентов; Р -  мощность, затрачиваемая на поддержание ва­
куума в рабочем режиме линии.

В сверхпроводящих линиях потери мощности в элементах и 
на поддержание вакуума малы по сравнению с мощностью 
рефрижераторных установок и при инженерных расчетах этими 
потерями можно пренебречь.

Расход мощности на рефрижераторные установки Р , опре­
деляется количеством тепла Q , которое необходимо по­
стоянно удалять из охлаждаемых зон, т.е.

^реф ^^^КЭСО’ ( 2 )

где К ^  -  коэффициент эффективности системы охлаждения,кзсо
равный отношению мощности, потребляемой рефрижераторными 
установками (Вт),к потерям мощности в криогенном кабеле 
плюс приток тепла (Вт).

Величина этого коэффициента зависит от к.п.д. цикла Кар­
но, К . П . Д .  рефрижераторных установок и от совершенства сис­
темы циркуляции охлаждающей жидкости, что в свою очередь
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зависит от наличия циркуляционных насосов, коэффициента 
Джоуля -  Томпсона й удельной теплоемкости гелия при раз­
личных температурах и давлениях, имеющих место в криоген­
ных линиях.

Основными источниками тепла в криогенном кабеле явля­
ются:

1) электрические потери в проводниках, включая подложку, 
и изоляции; 2) теплоприток из зоны нормальных температур к 
глубокеохлаждаемому слою через теплоизоляцию, конструкци­
онные элементы, токовводы и т.д.; 3) тепло, выделяемое в 
самой охлаждающей жидкости вследствие вязкостных потерь.

Тепло, отводимое охлаждающей жидкостью:

Q = L (q ^  +аР  + q ), 
^  КЛЭП ^в

(4)

где Ь -  длина криогенного кабеля; qj^ -  теплопритоки на 
участке кабеля единичной длины; q -  тепло на единицу дли­
ны кабеля, выделяющееся в самих охлаждающих жидкостях 
вследствие вязкостных потерь.

Теплоприток к глубокоохлаждаемой зоне

‘п + +С|^.з = 6Г£а Т  Р  +

+ 0,243-
' '̂1 +1

Fоп
- f —  \  АТ +

р А Т

+ 0 ,5 n q ^ ( l  +
csV ^

)
(4)

где q -  теплоприток посредством лучеиспускания; q^^
теплоприток по опорам; ~ теплоприток за счет теплопро­
водности остаточного газа; Яр ^ " теплоприток через токовые 
вводы; (э -  константа излучения теплоизолирующих слоев; 
S  -  приведенная степень черноты; а  Т -  разность темпе­
ратур между наружной и внутренней поверхностями соответст­
вующих теплоизоляционных слоев; Р  , Р  -  внутренняя и 
наружная поверхность теплоизолирующего слоя; Р̂ р̂ > ^  оп 
поперечное сечение опоры и ее длина; X _-  средний коэф­
фициент теплопроводности в интервале тем^ратур л  Т;  ̂ і 

’ ’ ::таточного газа; М -
yij -  показатель адиа-

<< 2 “ коэффициенты аккомодации для остаточного газа; М -  
молекулярный вес остаточного газа;
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баты; q -  теплоприток без токовводов; I -  ток через 
один токоввод; р  -  удельное сопротивление материала вво­
да; X -  теплопроводность материала ввода; с -  теплоем­
кость газа хладоагента; п -  количество токовых вводов; 

-  расход газа без учета теплопритока через ввод.
При определении теплопритока к промежуточному хладо- 

агенту четвертое слагаемое в формуле (4) будет отсутство­
вать.

Вязкостные потери в охлаждающих жидкостях можно найти 
по следующей формуле:

% ■  (5)

где u -  сечение охлаждающего канала; v  -  скорость те­
чения хладоагента; f -  коэффициент потерь в жидкости, ко­
торый можно считать независимым от скорости течения хла­
доагента.

Коэффициент полезного действия криогенной линии

77 =' КЛЭП ^ 1

Pi -  Р 
_ J _____SB. 1 -

1
(6 )

где Pj  -  передаваемая мощность в начале линии.
Если пренебречь потерями л Рт^гт^чп ® расходом мощноо-тК* 1'С/11 J,ти на поддержание вакуума линии Р , то с достаточной дляв

практических целей степенью точности к.п.д. сверхпроводящей 
линии можно определить и по формуле

у. = 1 _
КЛЭП (7)

1
Для определения к.п.д. криогенной линии можно использо­

вать коэффициент эффективности электропередачи [l] ,
равный мощности, потребляемой рефрижераторными установка­
ми на единицу длины (Вт/км),  отнесенной к передаваемой 
мощности (MBA): P i

^  . (8)К к э э L P 1
Тогда, учитывая размерность К получим

КЛЭП =  1 -
^ к э э  ^

c o s  f

- 6
(9)
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Коэффициент К позволяет производить оценкуКС7С7сверхпроводящих линий электропередач.
к. п.д.
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Л. И. Птицына
ВЛИЯНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЙ 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ НА КАЧЕСТВО 
НАПРЯЖЕНИЯ

При проектировании распределительных сетей определение 
потерь электроэнергии производится для нормальной схемы 
сети, с четко определенными точками разреза и условиями 
работы устройств релейной защиты и автоматики. Однако для 
электросети большого города величина потерь электроэнергии, 
подсчитанная для нормальной схемы, будет меньше действи­
тельных потерь, так как практически кал<дый день имеют ме­
сто отключения схемы от нормальной в связи с повреждени­
ями элементов сети. Наиболее длительные отклонения схемы 
городской сети обусловлены переходом в неработоспособное 
состояние кабельных линий, ибо восстановление поврежденного 
кабеля требует выполнения цикла трудоемких работ.

Увеличение потерь электроэнергии, вызванное текущими 
эксплуатационными переключениями схемы сети, сопровожда­
ется понижением напряжения в ней.

Увеличение потерь напряжения в случае петлевой схемы 
будет иметь место при выходе из работы любого кабеля пет­
ли, кроме нормально ненагружеиного. С тепень увеличения по­
терь напряжения в связи с выходом в неработоспособное сос­
тояние кабелей сети зависит от положения поврежденного 
кабеля в петле, интенсивности перехода в неработоспособное 
состояние, числа ремонтных бригад и ряда других причин.

Автором предложена методика, позволяющая определять 
математическое ожидание увеличения потерь напряжения в се­
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