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В работе рассмотрены вопросы разработки и внедрения новой эффективной системы 

автоматического регулирования гидротурбины, которая существенно уменьшает все виды статических и 
динамических погрешностей и, тем самым, повышает точность регулирования и качество производимой 
электроэнергии. Реальная система основана на методе структурно-параметрического синтеза регулятора 
частоты и мощности гидротурбины на основе обратных задач динамики. 
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Введение 
Обеспечение эффективного автоматического регулирования гидравлических 

турбин представляет собой важную и актуальную научно-техническую задачу, решение 
которой позволит повысить технико-экономические характеристики и надежность 
гидроагрегатов, а также стабильность частоты электроэнергии, вырабатываемой 
гидравлическими электростанциями. 

Пульсации давления и скорости потока, а также другие возмущающие 
параметры, неизбежно возникающие при её работе, не должны существенно изменять 
характеристики турбины, и приводить к значительному увеличению нагрузки на 
элементы конструкции. 

В связи с наличием в гидротурбине высокодобротных резонансов, остаются 
открытыми вопросы о снижении устойчивости системы автоматического 
регулирования и ее влияния на работу гидроагрегата в целом. 

 
1 Анализ исследований и публикаций 
В системах автоматического регулирования и управления посредством 

изменения расхода рабочей жидкости значительный интерес представляет 
использование прецизионных электрогидравлических приводов. Одним из основных 
элементов таких систем являются исполнительные устройства, представляющие собой 
регулирующие органы, укомплектованные исполнительными механизмами. От 
точности и быстродействия таких систем регулирования во многом зависят качество и 
эффективность технологических процессов, нормальное функционирование 
электростанции в целом [1] 

В качестве наиболее характерного и актуального примера стоит рассмотреть 
проблемы и перспективы использования электрогидравлических приводов в системах 
автоматического регулирования частоты и мощности (САР Ч и М) 
гидроэлектростанций. 

Повышение точности регулирования гидравлических турбин представляет собой 
важную технико-экономическую задачу. При повышении точности регулирования 
повышается степень соответствия вырабатываемой и потребляемой мощности, что 
эквивалентно соответствующему повышению КПД энергоблоков. 
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Повышение точности, быстродействия и устойчивости систем регулирования 
отдельных турбогенераторных установок положительно сказывается и на устойчивости 
энергетических систем в целом. В этом случае появится возможность пересмотра 
требований к статизму регулировочных характеристик турбин (в плане уменьшения его 
регламентированной величины), что в свою очередь, позволит упростить и удешевить 
систему вторичного регулирования частоты вращения (при помощи сетевых 
регуляторов частоты). 

Для многих конкретных технических систем весьма эффективными являются 
алгоритмы управления, построенные на обратных связях по трем основным параметрам 
состояния (положение, скорость, ускорение) и на трех параметрах задающего 
воздействия (собственно задающее воздействие, его первая и вторая производные). Эти 
алгоритмы синтезируются на основе методов обратных задач динамики [2] и позволяют 
обеспечить заданные динамические свойства объекта при относительно простой 
структуре системы управления. Одной из модификаций таких алгоритмов является 
алгоритм управления по ошибке и двум ее производным, который, при том же 
положительном эффекте существенно упрощает структуру системы управления. 

 
2 Цель исследования, постановка задачи 
Цель работы – повышение качества (в т.ч. – стабильности частоты) 

электроэнергии, путем усовершенствования научных методов и средств, 
обеспечивающих высокие показатели статической и динамической точности систем 
автоматического регулирования гидротурбины. 

Задачей создания прецизионной системы регулирования является увеличение 
точности, быстродействия и надежности ЭГСП за счет повышения эффективности 
электронного регулятора путем введения переменного коэффициента усиления и 
коррекции показателей датчика обратной связи. 

 
3 Уточненная математическая модель САР Ч и М 
Полная уточненная математическая модель САР Ч и М представлена 

следующими уравнениями: 
Дифференциальное уравнение вращательного движения роторов 

электрогенератора и гидротурбины: 
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Дифференциальное уравнение движения электромеханических элементов ЭГП: 
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Дифференциальное уравнение расходов рабочей жидкости в гидравлических 

каналах ЭГП: 
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Дифференциальное уравнение движения отсечного золотника: 
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Дифференциальное уравнение расходов рабочей жидкости в рабочих полостях 

гидравлического сервомотора: 
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Дифференциальные уравнения движения рабочей жидкости в каналах подвода к 

сервомотору: 
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Дифференциальные уравнения движения поршня в сервомоторе: 
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Уравнение формирования управляющего сигнала в регуляторе: 
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В уравнениях (1)–(17), составляющих в совокупности полную математическую 

модель САР Ч и М гидравлической турбины, использованы следующие обозначения: 
пр
п

пр
озТг ,,, mmJJ  – приведенные к соответствующим органам моменты инерции и 

массы подвижных частей электрогенератора, турбины, отсечного золотника и поршня 
сервомотора, кг·м2, кг; 

ТгТг ,,,   – углы поворота и угловые скорости роторов генератора и 
турбины, рад, рад/с; 
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ст ,,, FFMM  – моменты и силы сухого трения в опорах генератора, 

турбины, отсечного золотника и сервомотора; 

пп , GP  – давление и расход воды на входе в турбину, Па, кг/с; 
шт
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п
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псв ,,, CCCC  – значение крутильной и линейных упругих податливостей 

связи роторов генератора и турбины, поршня сервомотора и его опор со стороны 
поршневой и штоковой полостей, Нм/рад, Н/м; 
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Т
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жт ,,, KKKK  – коэффициенты жидкостного трения в опорах генератора, 

турбины, отсечного золотника и сервомотора, Нм·с/рад, Н·с/м; 

эгпэгп , T  – постоянная времени и коэффициент относительного демпфирования 

электрогидравлического преобразователя, c; 

озгц
з
гц ,,, iiiiy  – значения токов электрических управляющих сигналов, 

соответственно, на входе в ЭГП, задатчик регулятора частоты, датчиков положения 
сервомоторов и отсечного золотника, А; 

кгцозз ,,,, XXXXA  – смещение золотника ЭГП, отсечного золотника, поршня и 

корпуса сервомотора, м; 
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п
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соответственно, на выходе и входе ЭГП, в сливной полости, в соответствующих 
полостях отсечного золотника и сервомотора, Па; 

штпэгп ,, VVV  – объемы полостей ЭГП, поршневой и штоковой полостей 

сервомотора, м3; 
шт
гц

п
гцдслозз ,,,,, SSSSSS  – эффективные рабочие плоскости золотника ЭГП и 

отсечного золотника, сливной полости, поршневой и штоковой полости сервомотора, 
м2; 

,  – плотность и модуль объемной упругости рабочей жидкости, кг·м3, Па; 

оп
оз
гд , FF  – гидродинамическая сила, действующая на плунжер отсечного 

золотника и постоянная составляющая сил, действующих на поршень сервомотора, Н; 
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шт
гц

п
гц , QQ  – расходы рабочей жидкости через поршневую и штоковую полости 

сервомотора и соответствующие полости отсечного золотника, м3/с; 

кшкшкшкпкпкп ,,,,, SdlSdl  – длины, диаметры и плоскости сечения каналов подвода 
рабочей жидкости к полостей сервомотора, м, м2; 

кшкпкшкп ,,,   – коэффициенты гидравлического трения и местного 
сопротивления соответствующих каналов; другие обозначения являются постоянными 
коэффициентами, которые определяются конструктивными особенностями элементов. 

 
4 Разработка прецизионного быстродействующего регулятора электронно-

гидравлического контура САР Ч и М 
С целью уменьшения статических погрешностей, которые обусловлены 

утечками и перетечками рабочей жидкости в сервомоторе и постоянной составляющей 
внешней нагрузки на сервомотор, а также динамических погрешностей, обусловленных 
статизмом и недостаточным быстродействием системы регулирования, предложена 
структура астатического быстродействующего регулятора, построенного на принципах 
обратных задач динамики объекта управления [4]. 

Такой регулятор способен полностью компенсировать указанные выше 
статические погрешности, а также существенно уменьшить динамические 
погрешности. 

На рис. 1 изображена структурная схема астатического регулятора, 
построенного на основе решения обратных задач динамики. 

 

 
Рис. 1 – Структурная схема астатического регулятора, синтезированного 

на основе решения обратных задач динамики 
 
Использование предложенного ЭГСП позволяет, по сравнению с 

существующими аналогами, существенно повысить статическую точность, 
быстродействие и надежность электрогидравлических следящих систем 
автоматического регулирования, а также уменьшить себестоимость электронных 
регуляторов. 
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Выводы 
1) Теоретические исследования показали, что использование электронного 

регулятора, синтезированного на принципах обратных задач динамики, обеспечивает 
компенсацию всех видов статических и динамических ошибок ЭГСП и обеспечить их 
максимальное быстродействие, соответствующее предельному уровню энергетических 
возможностей системы. 

2) Для компенсации статических и динамических погрешностей системы 
регулирования предложено использовать структуру астатического 
быстродействующего регулятора, построенного на принципах обратных задач 
динамики объекта управления. 
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