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О. І. ГАСЮК 

СИСТЕМА РЕГУЛЮВАННЯ ШВИДКОСТІ ГІДРОТУРБІНИ 

Наведено аналіз існуючих у світовій і вітчизняній практиці систем управління гідротурбін. Розглянуто конструктивні особливості побудови 
схем з дискретним і дискретно-аналоговим способом управління. Наведено схеми управління частотою обертання гідротурбіни провідних 
фірм-виробників гідротурбінного обладнання: ВО «ЛМЗ» і ALSTOM POWER HYDRO (Франція, Гренобль). Приведена комп'ютерна 
система регулювання швидкості гідравлічної турбіни гарантує безаварійну роботу в разі відхилення навантаження і збоїв в електромережі. 
Можливий повністю автоматичний спосіб управління гідроагрегатом, при якому комп'ютерна система управляє турбіною самостійно, на 
основі врахованих датчиками параметрів роботи гідроагрегату, відповідно до програми керуючої ЕОМ. Система управління постійно 
контролює роботу гідротурбіни, регулює її швидкість згідно з навантаженням, виконує адекватні керуючі операції. Виконано аналіз роботи 
схем з урахуванням специфіки функціонування системи регулювання. Розглянуто нелінійну математичну модель гідромеханічної частини 
регулятора для оцінки показників якості перехідних процесів, що відбуваються в процесі пуску, зупинки і реверсу гідротурбіни. Показано, 
що розробка теорії і методів проектування з використанням обох підходів, математичних моделей і алгоритмів управління, спрямованих на 
підвищення точності позиціювання і надійності гідропневмосистем з можливим спрощенням схемних рішень, є найважливішим завданням, 
спрямованим на отримання значного економічного ефекту при вирішенні цієї найважливішої проблеми. Отримані результати доводять, що 
застосування позиційних гідропневмоприводів для побудови системи управління швидкістю гідротурбіни з дискретним і дискретно-
аналоговим управлінням, дозволяє синтезувати гідропневмоприводи з високою точністю позиціонування, без застосування дорогих 
гідророзподільників з пропорційним управлінням. 

Ключові слова: система управління, робоче колесо, поворотно-лопатева гідротурбіна, регулятор, математична модель, позиційний 
гідропневмопривід, синтез. 

O. HASIUK 
TURBINE SPEED CONTROL 

Provides analysis of hydraulic turbine control systems existing in the world and domestic practice. The design features of constructing circuits with 
discrete and discrete-analog control methods are considered. The schemes for controlling the speed of the turbine of the leading manufacturers of 
hydraulic turbine equipment are given: PO "LMZ" and ALSTOM POWER HYDRO (France, Grenoble). The given computer system of hydraulic 
turbine speed control guarantees trouble-free operation in case of load deviation and power failures. A fully automatic method of controlling the 
hydraulic unit is possible, in which the computer system controls the turbine independently, based on the parameters of the hydraulic unit operation 
taken into account by the sensors, in accordance with the program of the control computer. The control system constantly monitors the operation of the 
hydraulic turbine, adjusts its speed according to the load, performs adequate control operations. The analysis of the operation of the circuits is carried 
out, taking into account the specifics of the functioning of the regulation system. A mathematical model of the hydromechanical part of the regulator is 
considered for assessing the quality indicators of transient processes occurring in the process of starting, stopping and reversing a hydraulic turbine. It 
is shown that the development of theory and design methods using both approaches, mathematical models and control algorithms aimed at increasing 
the positioning accuracy and reliability of hydropneumatic systems with a possible simplification of circuit solutions is an important task aimed at 
obtaining a significant economic effect when solving this most important problem. The results obtained prove that the use of a positional hydraulic-
pneumatic drive for building a hydraulic turbine speed control system with discrete and discrete-analogue control makes it possible to synthesize a 
hydraulic pneumatic drive with high positioning accuracy, without the use of expensive hydraulic valves with proportional control. 

Keywords: control system, impeller, rotary blade hydraulic turbine, regulator, mathematical model, positional hydraulic pneumatic drive, 
synthesis. 

Вступ. Система управління частотою обертання 
ротора гідротурбіни (СУЧОР) призначена для 
виконання наступних основних функцій: пуск 
гідроагрегату (гідротурбіни і електрогенератора), при 
якому механізми приходять в дію в потрібній 
послідовності (розворот робочого колеса, агрегат 
розгортається, синхронізується і підключається до 
мережі); робота на енергосистему великої потужності; 
робота на ізольоване (виділене) навантаження; стійка 
робота на холостому ходу; робота при скидах 
навантаження з відключенням генератора від 
енергосистеми та ін. Значуще місце в СУЧОР 
займають гідравлічні приводи (ГП), що представляють 
собою сукупність гідравлічних пристроїв, що 
забезпечують узгоджене виконання функцій з 
регулювання направляючого апарату (НА) і робочого 
колеса (РК) в поворотно-лопатевої турбіни [1–15]. 

Сучасний стан розвитку СУЧОР. Подальший 
розвиток обчислювальної техніки, засобів автоматики, 
елементної бази гідрообладнання і теорії 
автоматичного управління дозволили перейти до 
розробки і створення більш досконалих систем 
регулювання гідротурбінами і її складових ГПНА і 

ГПРК [1, 7]. 
На рис. 1 зображена функціональна система 

комп'ютерної СУЧОР гідротурбіни, розроблена 
фірмою ALSTOM POWER HYDRO (Франція, 
Гренобль) [1]. Подібні системи розроблені фірмами 
Woodword (США), VaTech (Австрія), Voith Siemens 
(Германія). 

Більшість гідравлічних турбін ГЕС 
експлуатується з гідромеханічними і 
електрогідравлічними регуляторами швидкості типу 
РК і ЕГРК, які розроблялися і виготовлялися у  
1950–1960 роках. 

Ці регулятори надійні в роботі і обслуговуванні, 
але на сьогоднішній день вони поступаються 
сучасним цифровим електронним регуляторам за 
такими параметрами, як швидкодія реакції регулятора 
на зміну зовнішнього навантаження, частоти мережі, 
здатність діагностувати стан ланок регулювання і 
здійснювати пошук несправностей, приймати рішення 
щодо економного витрачання гідроресурсів. 

Для вирішення завдання модернізації існуючої 
системи регулювання частоти обертання гідравлічних 
турбін на ГЕС консорціум «Регулятор» (Україна, 
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Харків) спільно з фірмою ALSTOM POWER HYDRO 
(Франція, Гренобль) розробили, виготовили і 
поставили під навантаження на ГЕС Дніпровського 
каскаду цифрові регулятори і системи зворотного 
зв'язку, що дозволяють здійснювати регулювання 
турбін типу Frensis, Kaplan і Kaplan Bolb [2–13]. 

Регулятор забезпечує як ручне регулювання 
турбіни, так і автоматичне, з огляду на штатні та 
позаштатні ситуації. Регулятор оснащений п'ятьма 
системами захисту турбіни від аварій. 

Регулятор складається з електронної частини 
(бортовий ЕОМ), електрогідроперетворювачів, 
гідравлічних виконавчих механізмів і пристроїв 
зворотних зв'язків за струмом і положенню 
виконавчих механізмів типу I / S. 

Регулятор швидкості може отримувати завдання 
від частоти обертання валу турбіни, положення 
направляючого апарату або потужності генератора: 

1) швидкий запуск гідроагрегату (гідротурбіна 
+ електрогенератор) і підтримання стабільної роботи в 
різних експлуатаційних режимах; 

2) автоматичну синхронізацію роботи 
гідроагрегату і електричної мережі; 

3) оптимізацію роботи гідроагрегату 
спрямовану на підвищення ефективності управління 
за допомогою збору та обробки інформації, контролю 
величини навантаження і характеристик гідротурбіни 
в широкому діапазоні напорів; 

4) автономну роботу гідроагрегату при 
змінних та стійких навантаженнях. 

Комп'ютерна система регулювання швидкості 
гідравлічної турбіни гарантує безаварійну роботу в 
разі відхилення навантаження і збоїв в 
електромережі [3]. 

Можливий повністю автоматичний спосіб 

управління гідроагрегатом, при якому комп'ютерна 
система управляє турбіною самостійно, на основі 
врахованих датчиками параметрів роботи 
гідроагрегату, відповідно до програми керуючої ЕОМ. 
Система управління постійно контролює роботу 
гідротурбіни, регулює її швидкість згідно з 
навантаженням, виконує адекватні керуючі операції. 

Системою управління забезпечується зв'язок з 
оператором: за допомогою клавіатури персонального 
комп'ютера оператор може змінювати пункти набору 
дій системи, проводити зміну параметрів 
регулювання, виробляти випробування всієї системи в 
цілому. 

Система може бути оснащена автоматичними 
пристроями локального управління і безпеки, які 
перевіряють гідроагрегат, контролюють 
температурний режим, вібрації, реєструють збої і т. і. 

В цілому комп'ютерна система регулювання 
швидкості гідравлічної турбіни більш надійна і 
ефективна ніж встановлені раніше на ГЕС України 
електрогідравлічні регулятори швидкості. 

Аналіз регуляторів. Електрогідравлічна система 
управління частотою обертання ротора гідротурбіни 
(СУЧОР) ПО «ЛМЗ» типу ЄДР-2І1 відрізняється від 
попередніх більш широким використанням засобів, 
пристроїв та апаратури, що випускається 
електротехнічною, електронною та приладобудівною 
промисловістю [4]. 

На рис. 2 зображена функціональна схема 
системи і механізмів формування керуючого сигналу 
цієї модифікації. На вхід подається задане значення 
регульованої частоти f3, за допомогою якого 
здійснюються необхідні зміни частоти обертання валу 
гідроагрегату (ГА), що працює на холостому ходу або 
на ізольоване навантаження. 

 
Рис. 1. Функціональна схема комп'ютерної СУЧОР: 

ИПГЗ1, ИПГЗ2, ИПСМ1, ИПСМ2 – вимірювальні перетворювачі положення відповідно головного золотника і сервомотора; 
МНУ – маслонапірна установка; ЕОМ – електронна обчислювальна машина; СМ1, СМ2 – сервомотори;  

ЕГП1, ЕГП2 – електрогідравлічні перетворювачі; ГЗ1, ГЗ2 – головні золотники; НА – направляючий апарат; РК – робоче 
колесо; ГА – гідроагрегат; ГПРК – гідропривід повороту лопастей робочого колеса; ГПНА – гідропривід повороту лопаток 

направляючого апарату 
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Рис. 2. Функціональна схема електрогідравлічної СУЧОР нової модифікації: 

МНУ – маслонапірна установка; Іг – головний інтегратор; ІТН, ІТНг – вимірювальні трансформатори струму і напруги;  
ЧЧЕ-1, ЧЧЕ-11 – частотно-чутливі елементи; У1, У2, У3 – підсилювачі; ВУ – вихідний підсилювач; 

ЕГП – електрогідравлічний перетворювач; Із – ізодром; Ст – пристрій зміни статизму; ЕГ – електрогенератор; 
ВТ – обертовий трансформатор; ГТ – гідротурбіна; С – суматор; НА – направляючий апарат; ГПРК – гідропривід повороту 

лопатей робочого колеса; ГПНА – гідропривід повороту лопаток направляючого апарату; ГА – гідроагрегат 

Цей вхідний сигнал порівнюється з фактичною 
частотою на вихідний ланцюг електрогенератора fФ 
(для цього використовуються вимірювальні 
трансформатори напруги і струму). Сигнал 
неузгодженості надходить на підсилювач У1, 
інтегратор Іг, які охоплені зворотним зв'язком 
сигналом від електричного ізодрому Із. На виході Іг 
формується сигнал завдання на зміну положення 
лопаток НА. На суматорі С цей сигнал завдання 
порівнюється з сигналом фактичного положення 
штоку СМ направляючого апарату. 

Сигнал неузгодженості надходить на ЕГП, що 
викликає переміщення золотника ГЗ, отже, і СМ до 
тих пір, поки не буде відпрацьовано відхилення 
частоти, що з'явилося. 

Особливостями модифікації є: інший спосіб 
вимірювання фактичної частоти обертання ГА, інші 
пристрої перетворення сигналу на ГП і зменшення 
числа елементів, що входять до складу ГП. 

Нормальне функціонування системи в значній 
мірі визначається динамікою її гідромеханічної 
частини. Наприклад, для повороту лопаток 
направляючого апарату НА вона включає 
маслонапірну установку МНУ, головний 
гідророзподільник ГР, два сервомотора і 
направляючий апарат НА з відповідними 
вимірювальними перетворювачами їх положення 
[5, 6, 8]. 

Математична модель цієї частини містить: 
- рівняння площі щілини ГР [14] 

2
Щ 2 (α sin α)A R= − ,      (1) 

α arccos 1 X
R

 = − 
 

; 

- рівняння витрат через напірну і зливну 
порожнини ГР 
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- рівняння тисків в напірній і зливній 
порожнинах узагальненого (еквівалентного двом) 
сервомотора СМ 
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A x Q Е
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 ;    (4) 

- рівняння руху штока сервомотора, що здійснює 
поворот лопаток НА 

П 1 2 TP C( ) βZ Zmx A Р Р F x F= − − − −  ;    (5) 

- вираз, що визначає переміщення золотника ГР, 
викликане керуючим впливом від ЕОМ при зміні 
навантаження на гідротурбіну 

x = x(t).       (6) 

Тут R – радіус золотника ГР; μ, ρ – відповідно 
коефіцієнт витрати і щільності робочої рідини (РР); 
PМНУ – тиск РР в МНУ; АК – площа перерізу підвідних 
і відвідних каналів ГР; Е – об'ємний модуль пружності 
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РР; VОН, VОС – первинний об'єм відповідно в напірній і 
зливній порожнинах сервомотора; FТР – сила тертя 
поршня і штока сервомотора об стінки; m – сумарна 
маса рухомих частин, приведена до осі сервомотора; 
β – коефіцієнт в'язкого тертя; АП – ефективна площа 
поршня сервомотора; xZ – переміщення штока 
СМ [15–21]. 

При дослідженні математичної моделі (1)–(6) і 
лінійному законі зміни x(t) в середовищі пакету 
імітаційного моделювання були отримані перехідні 
процеси переміщення xZ(t) при повороті лопаток НА 
на збільшення витрат. Дослідження лягли в основу 
вибору співвідношень відкриття крайок ГР і 
швидкості переміщення лопаток направляючого 
апарату для забезпечення директивного часу при 
пуску і зупинці гідравлічної турбіни. Графіки 
перехідних процесів, зняті при налагодженні 
регулятора на турбіні ПЛ20-80Ж Кременчуцької ГЕС, 
показали, що цифровий регулятор істотно покращує 
характеристики турбіни при широкій зміні зовнішніх 
факторів, що обурюють, і може бути основою для 
подальшого вдосконалення процесів регулювання 
турбін. 

Висновки. 1. Аналіз СУЧОР за останні роки 
показує чітку тенденцію впровадження в систему 
сучасних засобів приладобудування та електронної 
техніки, включаючи ЕОМ. Це забезпечує: з одного 
боку істотне зменшення допоміжних механічних 
елементів (тяг, важелів, ланцюгів), гідравлічних 
ізодромів; з іншого – встановлення сучасних 
вимірювальних перетворювачів (датчиків) частоти 
обертання і переміщення золотників 
гідророзподільників і штоків сервомоторів. 

2. Подальший розвиток обчислювальної техніки, 
засобів автоматики, елементної бази 
гідропневмообладнання і теорії автоматичного 
управління і синтезу позиційних гідропневмоагрегатів 
дозволив перейти до розробки і створення більш 
досконалих систем регулювання гідротурбін і їх 
складових – гідроприводу повороту лопаток 
направляючого апарату і гідроприводу повороту 
лопатей робочого колеса, що працюють згідно 
комбінаторної залежності для забезпечення високого 
ККД і стійкої роботи гідротурбіни. 
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