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МОДИФИЦИРОВАННАЯ ФОРМА ТЕОРЕМЫ ТЕДЛЕДЖЯНЛ 
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ГИДРАВЛИЧЕСКИМ ЦЕПЯМ

СИСТЕМ ТРАНСПОРТА ГАЗА

Рзссмйгрнвасмяя форма теоремы Тслледжянз является новым для теория гид- 
ран.шческмх пеней законом взаимосвязи параметрон состояния газотранспортных си­
стем. Рассматриваемый закон оформлен и виде энергетических уравнений баланса 
мощностей и квязимощностей. которые имеют простую структуру и при их примене­
нии открываются возможности получения существенно новых моделей и результа­
тов в облг । и оптимального проектирования развития газотранспортной
систем.

Бнблиогр : 2 наэв

^ելլեյյանի թեորեմի դիտարկված ձեր Հիդրավլիկ ակտն շղթաների տեսաթյան րնսււյավօ1~ 

ՈՈւմ հանդիսանում է այդ համակարդերի վիհակր րնոլթադյւող հիմնական պարամ նարերի փքի)- 
կապվածության նոր որենր.

Դիտարկված օրենրքէ ձևակերպված I հդորոէթյւ՚ւննսրի I/ կեղծ Հզորությունների Հաշ^£/^ւշ- 
ուոյին Լներէյետիկոէկսէն հավասարումների ՛/՛:. ՛էրով, ււրոնր ունեն ս՛արդ կաոուցվածք ե նրանց 
կիրաոոէմ ով հնարավո րություննհր են րաւ/վո՚մ ղաղատր՚սնսւդւ՚րտայիՆ համ 4>կարդերի վ՚ւրրռ- 
ծոէթյան ե օպտիմալ զարդարման Նախագծման րեադավւսոոէմ սկզբունքային նոր մոդելներ £ 
արդյունքներ ստանալու համար՛

В теории электрических нелеп известна теорема Гсллоджяна [1. 
2], базирующаяся на законах Кирхгофа и топологии цепей. Исследо­
ванием установлено, что она применима такж< к нелинейным гидр-авй 
лическнм цепям газот ранслиртыл систем (ГТС) с учетом их специ­
фических особенностей. Применение теоремы Гелледжяна для элек­
троэнергетических систем [2] является малоисследованной, а для гидрав­
лических цепей ГТС—совершенно новой областью. В силу малой изу­
ченное! и и сложности ее применения для решения практических задач 
данная >р1я разработана недостаточно полно, хотя в последние 
годы мстолт: этой террин ст митсльно . нзнипрютря и в других обла­
стях знаний- Теорема Гел теджяна. получая иптерпрета ՛:։ •՛ для гидрав­
лических цепей, играет фундаментальную роль для анализа чувстви­
тельности при оперативной коррекции текущих режимов я может 
явиться исковом 1ля построения лрчк.тадно । теории для анализа и 
оптимального проектирования развития ГТС [2] Поскольку в .чанной 
работе сформулирована •.юдифнниррванн?.՝՛ гц г֊ма теоремы Гелледжя- 
ча применительно к ги равлическим цепям ТС, для выяснения суп1* 
мости модификации рассмотрим отличвп :ьные особенности двух ле­
ней. которые диктую; структуру построения энергетических уравнении 
гидравлических цепей Г С.. .Эти цепи имеют свою специфику и отли-
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чаются от электрических цепей энергосистемы (кроме нелинейных за­
висимостей параметров состояния) тем, что в них: имеются только 
продольные элементы (трубопроводы я КС) ч отсутствуют поперек* 
икс элементы и контуры; входы (источники газа) и выходы (потреби­
тели газа) осуществляются только одним доступным зажимом, где 
подключен идеальный источник потока газа (аналогично идеаиному 
источнику тока электрической цепи) и не образуют ветви в гидрав­
лической цепи; имеется элемент КС, который при неизменном потоке 
газа на участке резко поднимает давление газа .на его выходе-

Теорема Телледжяна была сформулирована для электрической 
схемы, в которой источники питания и потребители имеют по два до­
ступных зажима, составляют поперечные ветви и входят в попереч­
ные замкнутые контуры электрической сети. Вышеперечисленные от­
личительные особенности привел;։ к необходимости изменения (моди­
фикации) структуры энергетических уравнений, а именно: слагаемые 
мощностей и квазимошностей источников и потребителей газа по­
скольку не составляют ветви, выводятся из общей суммы слагаемых 
по ветвя»։ контуров и добавляются в виде отдельной суммы по узлам 
ГТС с соответствующим учетом их знаков; в энергетических уравне­
ниях вводятся дополнительные положительные слагаемые мощностей 
п квази.мощностей, соответствующие участкам с КС

В связи с рассмотрением нового закона взаимосвязи параметров 
гидравлического состояния возникла нс бходимос։ь введения некото­
рых понятии, являющихся новыми физическими величинами -ля ГТС. 
Такими являются энергетические параметры, как например, мощности 
чегэчников газа, потребителей газа и других элементов, которые 
лучше характеризуют потенциальные возможности системы в покры­
тии потребности газа. Для этого обратимся к элементам гидравличе­
ской цепи л определим их поведение через мощность ил : энергию. Ско­
рость изменения энергии -это мощность, которая обозначается через 
5. Если давление газа /-ого узла ГТС. а —приток газа в систему 
через источник потока газа, подключенный к /-ому входному узлу 
(</у>0), то произведение 5. Р։</? представляет собой мощность
источника газа, подающего в ль тему через у-ый входи эй узел. При 
размерности потока = млн •.,՛ сум и давления |Р =0,1 МПа произ- 
ве 1'.։е Рд имеет размерно՛ ՛. ■ ыности 5| = 1.1 1 МВт. Если Ру — 
дав..- -не газа у-го узла ГТС, а </, —отбор газа из системы потреби­
теля газа у-го узла (д 0). ;։;.՝ пзиед ”. ՛ П —Лу, вреде-.шляет
собой отрицательную мощность потребителя газа, отбирают? :о из 
системы газ через /-ый выходной узел, и имеет раз.••р'ость МВт. 
Рассмотри* теперь элементы газопровода и КС. Обнзклчим перепад 
давлений йо газопроводного участка (иди) м я: л у смежными уз- 
.•՝.։։։ ум I через П, =/\ —/<, а поток газа на этом участке, кото­
рый направлен от узла высокого давления .. узлу и; з о. о давления— 
через Тогда произведение — П Ц( - (Р{ Р։)(< всегда поло­
жительной представляет собой потер՛.։ хищное՛ на эт-1*։ участке и



имеет размерность МВт. Таким образом, газопровод рассеивает энер­
гию, т. е. в нем энергия необратимо расходуется, переходя в другие 
виды.

Для участка с КС произведение 5, - Н/<^( = (/>.- пред­
ставляет собой мощность, зависящую от полной мощности КС, кото­
рая непрерывно отдает энергию в сеть гидравлической цепи. В этом 
произведении разность давлений берегся от узла низкого давления 
(вход КС) к узлу высокого давления (выход КС), поэтому она отри­
цательная .•величина, однако такие произведения в общем балансе мощ­
ностей системы следует учитывать с положительными знаками.

Для заданной конфигурации схемы ГТС потоки газа ветвей 3 = 
= (^ (/։=!, 2  ?г) и задающие внешние узловые потоки газа 
^ = </.(/ = К 2 $) подчиняются первому закону Кирхгофа, т. е.

АЮ - 7. (О
где Л| = |/цу<] матрица соединений ветвей в узлах (первая матрица 
инциденций).

Для сети ГТС произвольной конфигурации закон Ома выражается 
м а тр и ч в ы м ур авнеи и ем

: |£С] |(?| С? —/•, (2)

где Е — единичная матрица размерности гг\ ЛР—транспонированная 
матрица по отношению к М; / — (</г — 1) г>-- вектор дополни­
тельных слагаемых уравнений (д. с. у.) КС; для газопроводных участ­
ков элементы вектора: С — Л\. а для участков с КС —С = £,; К{ — 
эквивалентные параметры, учитывающие коэффициент гидравличес­
кого сопротивления, геометрические размеры газопровода, физичес­
кие свойства и температуру газа: /г — эквивалентные параметры
КС, зависящие от параметров управления КС. температуры газа и 
др. Система взаимно независимых уравнений второго закона Кирхго­
фа в матричной форме может быть записана в виде

МИ'/« = Л [£С| о С? 13)

где Л — [«п| — матрица соединений ветвей в независимые контуры 
(вторая матрица инцинденций); /? число независимых контуров;
= Л/— вектор, Элементы которого представляют алгебраические сум­
мы о. <՛. у. КС, входящих в каждый независимый контур.

Согласно закону сохранения энергии можем записать баланс 
мощностей источников подачи газа, потребителей газа и лот ерь мош-՝ 
кости (рассеянная энергия) в сети ГТС в виде

V ;7с У ПЛ< с°- .՛ ։ ' • 1
(4)
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Выражение (4) является энергетическим уравнением баланса- 
мощностей гидравлической цепи ГТС, которое представим: в матрич­
ной форме записи

(5)՛
В (5) верхние индексы означают транспортированные векторы и мат­
рицы. Пользуясь свойствами транспортированных матриц, уравнение 
(5) представим так

0?-2WQ)'P = 0. (6).
Заметим, что в уравнении (6) выражение в круглых скобках пред­
ставляет собой нулевую строку, поскольку она является уравнением 
первого закона Кирхгофа (!). Отсюда вытекает, что выражение (6), 
следовательно и (5) справедливо для любых произвольных значений 
вс кт р а Р, в том числе при значении узловых давлений, подчиняю­
щихся второму закону Кирхгофа. Таким образом, если в (4) потоки 
газа и давления узлов являются параметрами состояния одной физи­
ческой схемы ГТС. го они подчиняются первому (I) и второму (3) 
законам Кирхгофа, тогда произведение, входящее в (4). и уравнение 
в целом имеют физический (энергетический) смысл

Предположим, что заданы исходная физическая схема ГТС, для 
которой составлено уравнение (-1). и некоторая другая, инвариантная 
по топологии с исходной схемы (будем называть ее подобной). Если 
обозначить параметры состояния подобной схемы штрихом, то на ос­
новании уравнения (6) приходим ч гругим модифицированным фор­
мам теоремы Телледжяна применительно к гидравлическим цепям 
ГТС Поскольку выражение (6) справедливо для произвольных значе­
ний компонентов вектора давления, то его можно взять ранным, век­
тору давелния подобной схемы. е. Р=Р'

Исходя из вышеизложенного, можем написать следующие новые Г готические уравнения баланса к пал н мощностей:

vn;p.--0: (7)

f в՛’ £ /. 1‘п^/=՛ • <*>
/֊1 Л-1

Уравнения (7) и (8) составш ■ лл i случая, ко:да подобная схема 
выбрана так. что на однойминых участках о'сих схем имеются одн 
каковые элементы. В отличие от уравнения i радейства (7) и (8) 
лишены энергетического смысла, i е. произ..ели «я, входящие и (7) 
и (8), не могут быть истолкованы как действии, -ныс моиы .гл- 
поэтому их называют квази мощности мн
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