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ЭНЕРГЕТИКА

Н. А. КартвелишвилиУстойчивость регулирования гидравлических и паровых турбин при их параллельной работе [ Рассмотрим переходный режим теплофикационной турбины с двумя отборами пара.Уравнения работы турбины при малых нарушениях равновес­ного состояния напишутся так:ni = апх։ ' а12х2 -|- aJ3x3 4՜ Ьпф 4- Ь։2к. 4- Ь1։я3, (1)- = а5։х։ 4- а;2х2 4- а;2х3 4֊ Ь:։? 4- bi5z, 4- b:3-3֊g2, (2)
~ 1 = Ջյ1^'1 4- ; ՜ а?.։хз ՜ւ՜ 4՜ Ь35“, 4՜ Ь33т:з — g3, (3),(ltВ этих уравнениях:m—увеличение механического момента турбины в долях от не­которого номинального момента,g^-увеличение расхода пара в отборе высокого давления в [долях от некоторого номинального расхода,gi-то же в отборе низкого давления,<?—увеличение числа оборотов турбины в долях от иоминаль- , Юго числа оборотов,“• -увеличение давления пара в камере отбора высокого дав­ления и долях от номинального давления,то же, в камере отбора низкого давления,Xj, х։. х3-относительные смещения поршней сервомоторов Випанов первой, второй и третьей ступени, 

է—времяТ\ и Г '. — постоянные времени камер отбора,и bju постоянные коэфициенты, зависящие от параметров Ь.харлкт- зистик турбины.Будем считать, что система регулирования турбины осущсствле- Ьа без перекрестных связей, с упругим выключением каждого зо- дотааса. Тогда уравнения регулирования будут иметь вид:I ~ (1Х|Ти ‘ 4՜ Sii '■? + si3 Պ + sl3 ֊յ 4֊ У։ = 0, (4)



352 Н. А. КартвелишвилиTd 4Р-+У1 |Կ*=0,dt dt (5)(i = 1,2,3). Здесь:yi—смещение обратной связи 1-го золотника, Те-, —постоянная времени 1-го сервомотора,Т։֊| — постоянная времени выключения 1-го золотника,pi —коэфициент, зависящий от остаточной неравномерности ре­гулирования,Sjk — постоянные, зависящие от характеристик измерительных элементов регулятора и от их передаточных чисел на золотники.Из уравнений (4) и (5)Xi = ֊ L։ (р)(տհ Ф 4- s15 U"4-sis IF), (б)где: Xi—► xj?, Ф—>հ>, П"'->7с3,Р—оператор Хевисайда, и
ТВ1 Id р*(Ти-Ь 1 d ;р 4֊ piИсключая Xj. х, х3 из уравнений (1), (2) и (3) с помощью вы­ражения (6), получим операторные уравнения теплофикационной турбины:m֊Mb„-Rn (Р)1 Ф + lb„ - R„(р)]П" -г [b1։֊R„(р)]П'", (8)g--:-[b3l— R211 р)] ф 4՜ [b2J— 1 'v р— Rja(p) ] nz,4՜[Ь23 — Rj~(p)] П , (9)g3<-:-[b3։-Rai(p)J Ф 4- [b2s֊Ras(p)]IF4-[b38֊T-v p-R33 (p)]IF, (10) где

3R*(p) = S a|r տ^լր (P)
Задача об устойчивости регулирования при параллельной рабо­те теплофикационных и гидравлических турбин в общем виде не встречает принципиальных затруднений. Но такое общее решение отличается исключительной громоздкостью, препятствующей его практическому использованию. Мы ограничимся здесь частным слу­чаем, имеющим, повидимому, наибольшее практическое значение, а именно, случаем, когда параметры регуляторов теплофикационных турбин удовлетворяют условиям автономности регулирования. Ход решения задачи в общем случае не отличается от хода решения ее в этом частном случае, но результаты получаются гораздо более сложными.Если условия автономности регулирования удовлетворены, то:3Т.1 = Т<2 = Т;з, Та =Тса = Гсз, 3irSrk = 0 (i^k)
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Կ (р) = Li(p) = L3(p), RufrH'Up), R«(p) Riu(p)=O (i^k).= 3"L(p), R„(p) = rL(p).I3 3i°/ = Va|rSfJ։ §" = Va-.rsr2, 3?"'= У a3rsr3, (12)1 . r—1 r=lF Up) - t r= 1
՛֊; ' (13)

причем численные индексы при Լ. Т» , Тс , р, за ненадобностью, иы. Теперь уравнения (8), (9 и (10) приобретают вид:т-ч-[Ьп~^1.(р)]Ф4-Ь։11Г4-Ьи1Г" (14)£з--Ь:1Ф + |b„-rv р-П(р))«Т''֊гЬ1411"' (15)g3.-֊b31<I>4-b3jr-b!b53֊T\. p֊3"l (p)]nw (16)в Рассмотрим теплоэлектроцентраль, объединяющую n турбин. Будем считать, что все эти турбины работают параллельно как на Электрическую сеть, гак и на тепловые сети высокого и низкого дав-ши. Полагая электрические связи жесткими, нужно считать зна­чения ф одинаковыми для всех турбин. Пренебрегая потерями в па­ропроводах и инерцией пара, нужно считать также одинаковыми давления пара в камерах отбора высокого давления всех турбин и давления пара в камерах отбора низкого давления всех турбин.I Теки л образом, значения так же как и тс3, для всех турбин оди- В.1К08Ы. Изменения механических моментов турбин будем относить к сумме номинальных моментов всех агрегатов энергетической сис- куы, в которой работает данная станция, а изменения отбираемых , расходов пара—к номинальным расходам пара соответствующих «гей.■Просуммировав уравнения (14) всех турбин данной станции и ■учитывая сделанные замечания, получим:ИР М'<-*[Ви- S L, (р)] Ф4-ВП1Г'+В։Ж (17)
1=1Ь а проделав аналогичную операцию с уравнениями (15) и (16), будем I. иметь:

3О"-^В։1Ф4-[ВК-Т"р- У 3"< L, (р)1П"-НВи1Г", (18)
1 = 1



354 Н. А. Картвелкшвилкп О'"-В։,Ф + В|։П’ + (ВМ—Т”р— V Ц (р)]П"' (19)1=1В уравнениях (17), (18) и 19:М, G", G'"—суммарные изменения механических моментов и расходов пара в отборах высокого и низкого давления всех турбин данной станции:Т", Т'*—суммы постоянных времени камер отбора Т\ и Т\ всех турбин, Bik—сумма коэфициентов bu всех турбин.Заметим, что индекс при L в уравнениях (17). (18) и (19) обоз­начает номер турбины, т. е. имеет совершенно иной смысл, чем в выражениях (7) н (11), где он обозначал номер измерителя регуля­тора. Сохранив обозначения G* и G'՝ не только за пеличннамн G" и G'", но и за их операторными изображениями, заменим и уравнениях (18) и (19) знак знаком равенства и решим их относительно П" н 11", что даст: ПП’- ֊ G’[B։,-T~p- V 3 ", L, (p)]_G'"B։1- D<P*
ո-1bj։b։i-b„ B„-B։iT"p-B։։ V 3 ”L, (р)]Ф ii

П-= 1 Q- [ВЯ-Т'Р-v Յ’,լ, (Р)] _ G'-B։։ -", п—[В.. Bai—В.. В51—ВД1Т р—ւԼ: ՜ > յԼյ (р).Ф , 
ւ=։где пDrp)=[B„-T”p-V ₽դ լ, (р)][Ва։-Т*Р-L-Iп ֊V >”• և <р)1-в„в„. 1-1Подстлпнв значения 11 и П" в выражение (15), получим: М-+[В1։-5(р)1Ф+ |G’U-ip)+G"U*(p)],txp> где

(20)

(2D

(22)
(23)
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н' °Sip --Vfp) + —Цв„(ВиВ։1-В,|Вя)-ьВ1։(В։։-В։։-В։։В։։)- 1=1 !'՜ 11I Ч8иВ։1Т"+В„В։1Т')р- V В,, В., Г'1-rBi: В,,?,") Ц(р)]. (24)1=1

п| U"(p) = Bl։Ba։,-B։,B։։-B։։T"'p-B::V у լ, (р), (25)i = I
пТО-Р1»В?«-В»»-««»-“1»Тл'р-В։а V A Li (р). (26)i=IПерейдем к энергетической системе. Пусть в се состав входит г теп. оэлектроцентралей и 1։ гидроэлектростанций, приведенных кгпдрогеиераторным агрегатам1. Паровые конденсационные Tji 5ины не имеет смысла выделять в самостоятельную группу, т. к. урапнения переходного режима этих турбин по своей форме явля- чаетным случаем уравнений переходного режима гидротурбин. Поьтомх можно считать, что конденсационные турбины входят в числи և агрегатов. Теплоэлектроцентрали будем обозначать номе­рами к=4֊т, а гидроагрегаты номерами к =(in4-l)фг, где r = ni֊H5- Как было показано нами1, операторное изображение изменения механического момента гидротурбины дается следующим выраже- пием: 

L(P) Ф, (27)
в котором I), f. g. հ, հ. е—постоянные, зависящие от параметров 
Ն/՚ւտս и напорного трубопровода, v—длительность фазы гидрав­лического удара в трубопроводе, Г(р)—функция оператора р, за­вис:, д я только от параметров регулятора скорости ту; 'ины и оп- Нюляеман выражением, по форме совпадающим с выражением (13).Электрические связи между всеми генераторами системы бу­дем Считать абсолютно жесткими. При этом условии уравнение ба­ланса мощностей в энергетической системе имеет вид:

” АУ Мк = Р+8?+Тл 7-. (28)dt
’ II. А Картвелиппглли- Переходные режимы первичных двигателей в экер- 

EhsmccKuv. системах. Изв. Тбилисского Н.-II. Ии та Сооруж. и Гидроэнергетики. 
7 Ш. 1950.



356 II. А. Картаелишпилигде Р—изменение электрической нагрузки системы при номиналь­ной частоте, выраженное в долях суммы номинальных мощностей всех агрегатов системы,о—коэфициент, учитывающий зависимость нагрузки от частоты тока,Тд—постоянная инерции системы.Из выражений (23), (27) и (28) легко получить:ГП
*= ՜ 4) + W - -Б^Г [G“"и*" (p)+G‘и‘(p)l (29>

где ГП гafp)-N(pj + £ s«(p)+ v Q«(p)Lk(p), r=m+i in г(P)=$՜՜ Biix 4- լ Ьх + ТдрЧ- 
ր=յՈ+յг г п—Р+ V р„_ձրձ------к..т1 J % + Bxe“iWP

1 ֊ е~*к рQk (р) = gK ֊ hK--------------- —vjx + ^e ,кР

(30)

(31)
(32)

причем в формуле (29) под Р нужно подразумевать операторное изображение величины Ր, входящей в уравнение (28).Аналогично тому, как это было сделано в нашей, упомянутой выше, работе, можно показать, что формула (29) приводится к виду
Ф(Р)= _Ж_։ 

Л(р)
^33)а формулы (20) и (21), после подстановки в них значения Ф из фор՛ мулы (29)—к виду П", . -("к (p) . Պէ " (p)

nKw =

г. (р) ' Л(р)

г."'(р) , °."Чр)
г«(р) Л(р)

(34)
(35)где Л (р) и 1\ (р) суть целые функции, нули которых совпадают соответственно, с нулями У(р) и Dk (р), а а (р), (р), А (р), Հ"* (р)и cwk (р) также суть целые функции. Отсюда следует, что регулн рование будет устойчиво в том случае, когда все нули функций D, (р) ՛1Ն (P), DQ (p) и Ճ (p) будут иметь отрицательную веществен 



Устойчивость регулирования гидразл. и пар. турбин 357ауто часть, т. е. когда справа от мнимой оси на плоскости комплек- саого переменного р не будет ни одного нуля этих функций.Обратимся к функциям D (р). Как видно из выражений (22) и (13) полюсами функции D (р) являются нули знаменателей функций 
է (р). Ограничиваясь случаем отрицательной остаточной неравномер- е.::.! регулирования (поскольку положительная неравномерность в практике союзных систем не применяется), когда р> 0, легко ус­мотреть, что нули знаменателей функций L (р), т. с. полюсы D (р), :• -гда лежат в левой полуплоскости. Рассмотрим на плоскости р к ՝нтур W, ограниченный мнимой осью и полуокружностью V бес- :••՛ нечно большого радиуса, опирающийся на мнимую ось, лежащей В правой полуплоскости и имеющей центр в начале координат. По­ен лцжу внутри контура W заведомо нет полюсов функции D (р), то для того, чтобы внутри этого контура не было и нулей D (р), необходимо и достаточно, чтобы изменение arg Ь(р) при обходе контура W было равно нулю.Т. к. L-> 0 при (р)->оо, то, как видно из выражения (22). на полуокружности V функция D (р) изменяется как Т" Т'" ра, т. е. п: и обходе V, arg D (р) изменяется на 2 Если р есть изменение ifgD(p)npH изменении р вдоль мнимой оси от-f-jco до—joo, то для ? устойчивости системы должно быть:Р -|- 2тс = 0 (36)

է Условие (36) можно сформулировать так: функция D (р) не имеет нулей в правой полуплоскости, если радиус-вектор функции D<;»)(] = /—l) при изменении ю от — со до + со повернется во- t г начала координат в положительном направлении на угол 2 ՜.Перейдем к функции Й(р). Ее полюсами являются, во-первых, ну.՜:.: знаменателей функций Լ (р), которые, как уже указывалось, раса сложены в левой полуплоскости, во-вторых, нули функций №р), которые должны лежать в левой полуплоскости, т. к. в проти- ави.м случае регулирование заведомо неустойчиво, и, наконец, в- грстьнх, нули функций 7j-|-s е~ф, которые так же всегда лежат в ле- Ивой полуплоскост, как это было показано в нашей работе, упомя­нутой выше. Другими словами, она не может иметь полюсов в правой полуплоскост։։. Учитывая это и имея в виду, что на полу­окружности V функция 2(р) изменяется, как ТА р, легко, подобно Предыдущему, установить, что эта функция не имеет нулей в Пра­гой полуплоскости, если радиус-вектор функции Զ (jw) при измене- неннн ь> от —со до-ք-օօ повернется вокруг начала координат в по- аожи тельном направлении на угол тг.Таким образом, расчет устойчивости сводится к построению 1втображеннн мнимой оси плоскости р на плоскости D(p) и 2(р) или, | пользуясь не совсем удачным, но вошедшим в уцоч реблеиис терми- |вом-к построению годографов функций D(p) и Q(p). Нужно заме­нить. что структура функций D(p) и Q(p) позволяет получать годо­



358 И. А. Картвелишнилиграфы этих функции применением обычных правил сложения, умно­жения и деления комплексных величин, после того как предвари­тельно построены годографы функций L (р), Q (р), X' (р). Так как функции Q (р) и X (р) не зависят от параметров регуляторов, а фун­кции Լ (р) зависят каждая только от параметров одного регулятора, I то отмеченная возможность позволяет оценить влияние на устойчи­вость параметров отдельных регуляторов. Нужно заметить, что по самой сути изложенного метода расчета устойчив ости все вы числе- 1 ния и построения можно делать в самом грубом приближении, в частности вполне допустимо определять модули функций p~j<o мас­штабной линейкой, а аргументы —обычным транспортиром.Изложенный метод расчета устойчивости является видоизмене- ՛ пнем и развитием метода, предложенного в нашей работе1 для па­раллельной работы гидротурбин. Но в отличие от упомянутой нашей работы1, в которой была рассмотрена устойчивость не только при жестких, но и при упругих электрических связях, здесь мы рассмот­рели только случай жестких связей. Полученные результаты можно было бы обобщить и на случай упругих связей, по такое обобще­ние, не давая ничего принципиально нового по сравнению с резуль­татами, относящимися к гидротурбинам, нс представляет большого интереса, т. к. предположение, о жесткости электрических связей, за весьма редкими исключениями, не вносят ощутимых погрешностей в анализ переходных режимов первичных двигателей, о чем уже говорилось в нашей, упомянутой выше работе.

1 Gm. сноску на с гр. 355.

Расчет устойчивости очень существенно упрощается в тех слу­чаях, когда эффектом самоурегулированпя всех теплофикационных турбин можно пренебречь и считать их регулирование совершенно автономным. Тогда в предыдущих формулах и уравнениях все по­стоянные Вы нужно считать равными пулю. Формулы (22) и (21) при этом приобретают вид: D (р) —I" (р): Г"(р) (37)пS(p) = £ ^Ն(բ), (38)1-1 где п 1"(р)=Т"р4 V ?նւ,(թ|ւ (39)1-1 п' Г(р) = Т"’р + У 3'"j Լ| (р). (4Ս)1-1



Устойчивость регулирования гидравл. и пар. турбин 359Если функции SK (р) определяются формулой (38), то функция 2(п) имеет совершенно такую же структуру как л в случае си- •••стечы. имеющей только гидравлические и конденсационные турбины, и в этом случае оценка влияния на устойчивость параметров отдель- •;ишх регуляторов значительно упрощается. Условие отсутствия в правой полуплоскости нулей функции D (р) распадается на два са- костоятельных и более простых условия отсутствия в правой полу­плоскости нулей функций Г (р) и Г'(р). Нетрудно проверить, что эти условия будут выполнены в гом случае, когда при изменении '•от-со до-+-՝о каждый из радиусов-векторов функций Г (]о) и ГА'(|Ы1 повернется на угол тс вокруг начала координат, вращаясь а контрольном направлении.Интересно обратить внимание на го, что формулы (20), (21) и I. и ч рассматриваемом случае приобретают вид:п\ = —9-"к п'"к=—С1-г- Ф =_____ —1"к(р) IMP)’ Й(Р)Отсюда видно, что изменение частоты в системе может быть 'пшфлно только изменением электрической нагрузки и не зависит 1РГ.тепловых нагрузок, а изменение давления пара в панной ступени [отбора ДЙной станции зависит только от тепловой нагрузки этой ступени отбора и не зависит от изменений других нагрузок, т. е. автономность регулирования полностью сохраняется и при параллель- пой работе турбины.

(41)
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ՃՒԴՐԱՎ-ԼՒԿԱԿԱՆ ՏՈհՐԹՒՆՆեՐԽ Ь4_ ՀսԳեՏՈհՐԲՒՆՆեՐՒ 
ՋՈհԳԱ1եՌ ԱՇԽԱՏԱՆՔՒ ԴԵՊՔՈհՄ ՆՐԱՆՑ ԿԱՆՈՆԱՎՈՐՄԱՆ 

ԿԱՅՈևՆՈԽ^ՅՈՏՆԸ

Ա 1Г Փ Ո Փ Ո !• Մ

Հողվածւէւմ քննարկված Լ հիղրավյիկակսւն (կամ շւպեկոն ղենաււ ղ մ ան )' 
ւ'ւ ոպ1էէերմաւյ ման m սէ.րր ինն ե ր ի ռա ր րա tj ո րոէ.մ ի g րաղկացած Էն ե ր դե տ ի կ 
•թուէեմի մհ9 ււկղրնական շա րմ ի Հհ եր ի կան սն ա if որ if ան կա յ ուն ԱԼ ք>1 յուն ր է

Ենթաղրվում կ, որ ջերմացմ ան յոլրաքան \ յսւ ր աուր րին ունի 2 
կանոնավորող շո ղ եըն ղ ո էն ի շ և որ քննարկվււղ սիստեմի կաղմի մե9 մ անող 
րւրտրւււնշ յու.ր ջերմաէլեկտրակենտրոնի աուրրինն երը դուղահեո են աչ֊ 
իսաւում ոչ միայն Լլեկտրական ցան у ի հա մ ար, ե. րարձր և ցածր
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ճնշման 9եըմայ[>ն ցանցի հւոմարր Հ/zzy[Հհակր նշու մ կ, որ սույն խնդրի 
ընղհանուր լուծումը չա փ ա դան ց բարդ է; նա ո ա հ <Հ ան ու փա կվ ում Լ մաս֊ 
նուկի, բայդ ավելի շատ դ ոբծ՚հական նշանտկութ-յուՀհ ունեցող դ14դքով1 
երբ ջերմացմսւն աուրբիննեբ[։ կանոնավորումը րավաըարէէւմ Լ ավտոնոմ 
սլայմաններփն և այղ ղեպըքէ համար րնդհանրաւյնում I՜ ւդնց րոլում [ւր 
աոա9ա բկած հի դր ա վ/ի կա կան ա ո ւբ բ [ՀւՀհ h բ [t կա յուհսւվէ յան ը կան Հհ m ւ[ ոբալ 
Հ այ ա ա՛հ [էշ բ г
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