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Введение

В настоящей работе делается попытка наметить тс основные задачи, 
которые стоят перед исследователями в области изучения режимов энер
госистем и их автоматического регулирования. Одновременно делается 
попытка вскрыть основные причины медленного развития теории автома
тического регулирования энергосистем и наметить пути лабораторного ис
следования, которые будут способствовать дальнейшему развитию теории 
в целом и разрешению поставленных прикладных вопросов

Поэтому настоящая работа не может претендовать, наряду с широ
кой охвата многочисленных вопросов, подлежащих освещению, на глубо
кое рассмотрение каждого из них .в отдельности.

До последнего времени почти все работы, .посвященные изучению 
энергосистем и их автоматического регулирования, ограничивались рас- 
с мо 1 рх вьем отдельных участков этой обширной области.
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Проводя довольно глубокие исследования по таки.! отдельным 
участкам, исключалась возможность отразить ՛■’■ этих раб >тах влияние 
соседних участков данной области. Если и учитывалось ннс.пк ■ влия
ние их, то при весьма произвольных допущениях.

Поэтому основная цель этой работы -наметить научную про
грамму исследования в области изучения режимов гидроэнерг систем 
и их автоматического регулирования на основе материала, который! можег 
дать современное состояние его развития. Одновременно показать, чт > 
быстрое развитие теории и ее приложение возможно толь-к > при широкой 
.постановке лабораторных исследований на действующих динамических 
.моделях, причем таких, которые охватывали бы вес основные элементы 
энергосистем в целом.

Высшая техника, на достижениях которой должно базироваться 
развитие народного хозяйства, неизбежно во всех отраслях, во всех обла
стях применения, прямо или косвенно связала ՛՝ электрификацией и с 
■применением электрической энергии.

Бурный рост строительства гидроэлектростанций выдвигает необхо
димость развития существующих энергосистем и их объединения. Пред
стоит создание гигантских энергосистем. Такое развитие и количествен
ный рост электростанций привели к значительным качественным изме
нениям в области внедрения новой техники и автоматики. Эти изменения 
требуют перехода на новый этап развития совершенно иными темпами, 
чем это делалось до сих пор. Такое развитие должно быть подкреплено 
ускорением научного изучения режимов работы энергосистем и их авто
матического регулирования.

А. Краткий обзор состояния теории автоматического регулирования 
применительно к энергосистемам

1. Совместная работа электростанций в современной энергосистеме 
определяется условиями автоматического регулирования, так как требует 
быстрого перераспределения активных и реактивных мощностей при под
держании частоты и напряжений, а следовательно, и угловой скорости 
электросиловых агрегатов.

Требуется умение ограничить колебания системы, вышедшей и.з рав
новесия под влиянием нового распределения активных и реактивных 
мощностей (аварии) или под влиянием планируемого диспетчером меняю
щегося распределения этих мощностей в результате колебания графика 
нагрузки.

2. Основными элементами воздействия на силовые агрегаты электро
станций энергосистемы при перераспределении активных и реактивных 
мощностей являются автоматические регуляторы скорости (АРС) первич
ных двигателей, автоматические регуляторы частоты (АРЧ) и автомати
ческие регуляторы напряжения (АРН).

3. Нужно учесть, что автоматические регуляторы частоты своими 
импульсами .воздействуют на автоматические регуляторы скорости и сле
дует считать, что АРЧ и АРС составляют одно целое в общем воздействии 
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да подачу рабочей жидкости к первичному двигателю. Более того, как 
тахометр, так и регулятор частоты воздействуют через золотник на один 
общий сервомотор.

4. Собственно, современный АРС вместе с АРЧ давно уже переросли 
свою первоначальную роль регулятора скорости, связанного только с 
первичным двигателем в изолированно работающем агрегате. Даже на 
отдельных из.\шр< санных станциях, где параллельно работает несколь
ко агрегатов, роль с: временных АРС значительно՛ шире.

5. Современные автоматические регуляторы, обслуживающие энерго
системы, превратились в регуляторы частоты и активной и реактивной 
мощности п должны выполнять очень много дополнительных функций, 
если связаны с гидростанциями. Помимо уже отмеченных функций, с< - 
временный регулятор должен вести регулирование .по уровню воды, регу
лирование по среднему расходу, ирон .водить наивыгоднепшее распреде
ление нагрузки между станциями для повышения их эффективности и 
для •уменьшения удельного расхода •՛ ды, и ряд других функций.

6. В середине XVIII века была решена задача прямого регулирова
ния» паровых машин. Но теория регулирования была создана значитель
но позже, почти на 100 лет. За время, которое истекло с 1868—1894 гг., 
когда появились основные классические работы по теории регулирования 
■хода машин: И. А. Вышнеградского (1831—1895), 1\. М.аксвелла (1831-- 
1879) и Аурела Стодола (1859—1942) и по теории устойчивости: Рауса 
(1877), А М. Ляпунова (1892) и Гурвица (1893), значительно измени
лись задачи регулирования и неизмеримо расширилось применение авто
матики.

Эти работы были в то время вызваны к жизни требованиями, предъ
являвшимися техникой использования быстроходных паровых машин, 
большей частью связанных с трансмиссией, без генерирования электри
ческой энергии. В таких машинах возможно было использование прямого 
регулятора относительно1 больших размеров, с большими массами и неиз
бежным жестким трением, при отсутствии заметного саморегулирования, 
самовыравнивания как со стороны первичных двигателей, так и со сторо
ны нагрузки.

Несмотря на это, названные выше работы сохранили свое большое 
значение благодаря разработанным обобщенным методам исследования.

8. Большое число практических задач и схем регулирования, решен
ных классиками, отошло в прошлое и потеряло՛ значение Для энергетики 
как, например, все виды прямого регулирования (остается применение 
прямого регулирования к малым турбинам-микрогэсам, при регулирую
щем органе турбины в виде конуса или цилиндра), регулирование на 
гидростанциях с трубопровода,ми, снабженными воздушными колпаками 
и ряд других.

' Потеряли свое доминирующее значение большие исследования, свя
занные с влиянием масс тахометра и его жесткого՛ и вязкого трения, а 
тмкже вопросы устойчивости регулирования при тахометре без катаракта 
вызвавшие столь большую дискуссию в середине прошлого века и неза
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служенную критику И. А. Вышнсградского, даже со стороны II. Е. Жу
ковского [1].

9. В первой работе А. Стодола, который развил теорию Вышне
градского и ввел в теорию регулирования постоянные времени (1893), 
разработаны такие случаи:

Для прямого регулирования

а) Гидротурбина без воздушного колпака при пренебрежении тре
нием жидкости в напорном трубопроводе.

б) Турбина без воздушного колпака при наличии трения в напорном 
трубопроводе; этот случай не имеет практического значения, потому что 
при явлениях гидравлического удара, неизбежно возникающих при регу
лировании, трением в трубопроводе практически можно пренебречь.

в; Турбина с воздушным колпаком и с исчезающе малой вращаю
щейся массой; этот случай пе имеет значения для современных гидро
агрегатов с генератором на одном валу с турбиной, когда, разумеется, 
маховым моментом ротора генератора пренебрегать нельзя.

г) Турбина без трубопровода (открытая турбина) и без воздушного 
колпака.

д) Общий случай. Турбина при трубопроводе, воздушном колпаке 
и с значительной приведенной вращающейся массой; и этот случай не 
имеет значения для гидростанций, так как воздушные колпаки не полу
чили՛ применения в связи с вызываемыми ими резонансными явлениями.

Для непрямого регулирования

Турбина с трубопроводом, с учетом трения в трубопроводе, с значи
тельными вращающимися массами, с воздушным колпаком и сервомото
ром для непрямого регулирования.

Рассмотренный в этом случае сервомотор носит особый характер, 
так как не имея выключателя и изодрома, все же снабжен свойствами 
практически ему неприсущими, так как без учета влияния самовыравии- 
ваиия как самого первичного двигателя, так и нагрузки (если турбина 
связана с гидрогенератором), не может дать затухающих колебании.

Этот случай непрямого регулирования можно было бы по современ
ному состоянию вопроса упростить, отбросив не получивший применения 
воздушный колпак .и рассматривая трубопровод без трения. Тогда четыре 
совместных уравнения, определяющие регулирование, превратятся в два 
уравнения. Стодола уменьшает число уравнений, отбросив уравнения 
воздушного колпака, ио не по существу, а «...так как характеристическое 
уравнение будет четвертой степени, то сделать из него общие выводы 
будет не так легко; мы ограничимся поэтому случаем, когда воздушный 
колпак отсутствует» [2]. .

По в дополнение к введенному Стодолой уравнению сервомотора 
нужно ввести уравнение выключателя с изодромом, т. е. нежесткой обрат
ной связью, и получится та задача, которую в 1930 г. решал инж.
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В. А. Тиме [3]. н<> без учета влияния гидравлического удара и самовы- 
равнпвания.

Несмотря на такую характеристику рассмотренных случаев, эти рабо
ты сохраняют свое большое значение, так как дан обобщенный метод 
решения задачи регулирования, использован метод Вышиеградского по 
линеаризации процесса с правильным переходом к малым колебаниям, и 
так как впервые введены постоянные времени, облегчающие построение 
совокупности однородных дифференциальных уравнений е постоянными 
коэффициентами (постоянными времени).

10. Во втором своем исследовании Стодола рассматривает более 
сложный процесс, представленный семью дифференциальными уравне
ниями первого порядка и, следовательно, характеристическим уравне
нием седьмой степени, которое ему помог проанализировать Гурвиц.

Эти уравнения суть: а) тахометра, б) сервомотора, в) турбины, 
г) трубопровода, д) участка трубопровода между воздушным колпа
ком и турбиной, е) воздушного колпака, ж) неразрывности.

По современному состоянию наших знаний два уравнения можно 
было бы не писать; это уравнение для воздушного колпака и участка 
трубы между колпаком и гидротурбиной; если отказаться от воздушного 
колпака и участка трубы от колпака до турбины, то отпадает три пере
менных и останется четыре уравнения.

По в этой системе нет уравнения нежесткой обратной связи (выклю
чателя с изодромом) и не учтено влияние самовыравнивания первичного 
двигателя. Следовательно, добавляется еще одно уравнение и станет бо
лее сложным уравнение движения машины.

Получится только пять уравнений, так как Стодола не охватывает 
влияние электротехнической части энергосистемы и влияние нагрузки 
(потребителя электрической энергии), которые в свою очередь должны 
привести к добавлению целого ряда новых уравнений.

Эти уравнения: а) генератора, т. е. электромеханических процессов, 
б) электромагнитных процессов системы возбуждения с учетом воздей
ствия автоматического регулятора возбуждения (напряжения) на элек
тромагнитные процессы, в) электромеханических процессов в нагрузке 
(у потребителя) и самовыравнивающего влияния нагрузки; влияние 
электромагнитных процессов в агрегатах потребителя могут не учиты
ваться.

С учетом электротехнической части получится семь уравнений так 
как процессы, рассматриваемые в нагрузке, приводят к уравнению маши
ны (уравнение движения агрегата-потребителя), которое может быть 
объединено с основным уравнением генерирующего агрегата (уравнение 
турбины по Стодола) и не меняет порядка этого уравнения.

Стодола отмечает возможность решения предложенных им семи 
Уравнений, пользуясь детерминантом Гурвица, но так как он стремится 
К анализу устойчивости, то упрощает системы, отбрасывая два уравне
ния, а затем для большей наглядности анализа рассматривает отдельные 
случаи, решаемые уравнением третьего порядка, а именно случаи:



1-1 И. В. Егиазаров

а) регулятор при наличии массы, маховика, трубопровода, б) регу
лятор при наличии массы, маховика, медленно действующе:о сервомото
ра, в) регулятор при массе, катаракте, маховике, :) наличие катаракта 
при малой массе регулятора, д) не имеющий массы регулятор, катаракт, 
м а х ов ик, тр убой ровод.

11. Что же привело нас теперь к исключению липших уравнений, к 
добавлению и развитию старых, сохранивших свое значение?

Эти изменения оказались возможными благодаря н< вым опытным 
данным и новым исследованиям в соседних областях, коюрые изучены за 
время после 1891 года, т. е. после основных работ Стодола.

Для того, чтобы отказаться от воздушного колпака, ввести влияние 
трубопровода более полно потребовалось развитие теории гидравличе
ского удара, блестяще разрешенное работами основоположника аэроди
намики Н. Е. Жуковского U897), работами Аллисви (1903) и большими 
опытными исследованиями на действительных трубопроводах, проведен- 
ппм.н в первой половине XX века. Кроме того, современные центробежные 
тахометры-маятники настолько чувствительны и обладают'столь малыми 
массами, что в уравнении тахометра оказалось .возможным пренебречь 
обоими постоянными времени и свести это уравнение к простой алгебраи- 
՛сской связи.

Если развитие классической теории заняло период 1868—1894 гг., 
т. е. 26 лет, то отмеченное выше изменение числа уравнений для исследо
вания устойчивости колебаний заняло около 60 лет, несмотря па то, что 
научные исследования, в связи с ускоренным развитием техники՜, разви
ваются в XX веке более ускоренно. К сказанному нужно добавить, что 
вопросы самовыравнивания и до сих пор не получили достаточно пол
ного освещения, так как опыных данных по динамическим частотным ха
рактеристикам потребителя и электросистемы еще слишком мало.

Как это ни странно, при очень большом развитии математической։ 
теории электрических явлений, теория переходных электрических процес
сов, не пренебрегающая изменениями скорости, а следовательно, и изме
нениями частоты, развита очень слабо.

12. Дальнейшее развитие и обобщение внесено в классическую теорию 
автоматического регулирования в 1930—1946 гг. работами члена-коррес
пондента АН СССР И. TI. Вознесенского. Классическая теория регулиро
вания дополнена Вознесенским теоретическим анализом разности момен
та вращения и момента сопротивления агрегата электрической станции 
М, в самом общем виде [4]. Эта разность моментов М представлена 
в виде суммы частных дифференциалов от функции, характеризующих 
процесс. Таким образом, дано более содержательное и более полное 
уравнение машины, учитывающее все виды саморегулирования, чем это 
было сделано Толле (1921) и рядом последующих исследователей. По
путно отметим, что Толле, использовавший метод линеаризации и теорию 
Вышнеградского, совершенно не сослался на Вышнеградского.

На отмеченной выше базе И. II. Вознесенским показано, что можно 
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нс ограничиваться только определением критериев устойчивости колеба
ний Гурвица, а продолжать анализ по способу, указанному И. А. Вышне- 
градским еще в 1877 году, и выйти на путь правильного выбора схемы 
регулирования. И. Л. Вышнеградский строго сформулировал задачу ди
намики регулирования как анализ устойчивости регулирования и возмож
ности представить ее уравнениями малых колебаний. Но впоследствии 
г. более современных работах строгость формулировок сгладилась и ана
лиз линейных систем стал рассматриваться как приближенный для всех 
случаев.

На базе лйиеаризированных дифференциальных уравнений Вышне- 
градским проведен анализ устойчивости регулируемой системы. Получив 
характеристическое уравнение третьей стеяенп, он привел его к двухпара
метрическому виду и показал, что приняв эти два параметра 'за коорди
натную систему, условия устойчивости можно представить графически с 
выделением областей устойчивой и неустойчивой работы, и можно раз
делить область устойчивости на зоны апериодической и колебательно՛.'։ 
устойчивости.

В 1878 г. Вышнеградский ют исследования прямого регулирования 
перешел к исследованию непрямого регулирования с обратной жесткой 
связью. Для этого случая получилось дифференциальное уравнение чет
вертой степени с нелинейными членами. Вышнеградскпй решил и эту 
г сл и не ин у ю за дачу.

В восьмидесятых годах прошлого столетия существовали только 
грузовые регуляторы с тяжелой муфтой. Пружинные регуляторы с лепкой 
муфтой появились позже; вместе с тем величина приведенной массы ока
зывает сильное влияние на устойчивость системы, лишенной катаракта. 
Применяя пружинный регулятор можно обеспечить устойчивый процесс 
без катаракта; для грузовых регуляторов без катаракта устойчивости 
добиться нельзя. Поэтому отмеченная выше критика работы Вышнеград
ского была ошибочна.

И. Н. Вознесенский, в отмеченной выше работе, вернулся к строгому 
представлению о физическом смысле анализа принципиальной схемы 
регулирования на устойчивость, и точно определил область задач, решае
мых линейным анализом, выделив задачи, требующие нелинейного анали
за, для которых приходится прибегать к численному интегрированию.

13. Рассматривая случай сложного регулирования (например, тепло
фикационной турбины с регулируемым отбором пара) И. Н. Вознесен
ский ставит вопрос о регулировании давления рабочей жидкости так что
бы регулятор давления не вмешивался в регулирование скорости агрега
та; доказывает, что невыполнение конструктором кинематических связей 
вн? машины превращает эти связи в динамические и тем самым в непод- 
Дакщиеся влиянию конструктора. И. Н. Вознесенский показывает как 
определить коэффициенты связи и как ими распорядиться так, чтобы 
машина не вмешивалась в распределение, но подчинялась ему; как полу
пить такую схему механизма, которая ни при каких возмущениях не 
позволяет машине колебаться; оговаривается, что анализ проведен при
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менительно к идеальной схеме в идеальных условиях; по анализ несовер
шенства регулирующего устройства, влияния масс, трений, мертвых хо
дов и пр. получает другой смысл и значение в системе, которая сама по 
себе в идеальных условиях безусловно устойчива.

И. Н. Вознесенским рассмотрены также условия регулирования ма
шин с большим числом регулируемых параметров |5] в самом общем виде 
для химических, физических, механических процессов и в стремлении 
решить '«задачу поддержания в требуемых местах рассматриваемой си
стемы, наперед заданных количественных характеристик перерабатывае
мых машиной энергии и материи при любых, отпускаемых во вне, их 
количествах».

И. И. Вознесенский показал, что при решении столь сложной калачи, 
несмотря на то, что система дифференциальных уравнений представляет 
сложный колебательный процесс, за счет рационально выбранного меха
низма передачи от чувствительных элементов к регулирующим органам, 
удается сделать рассматриваемую систему неспособной к колебаниям.

14. Нельзя не отметить большую роль И. Н. Вознесенского, а также 
акад. А. А. Андронова в деле популяризации классической теории авто
матического регулирования [2] и в борьбе за правильное дальнейшее 
развитие науки в этой области, в критических статьях [7 и 8], а также в 
комментариях к отмеченному выше труду [2].

Большое внимание уделил И. Н. Вознесенский регулированию паро
силовых установок, где регулируется одновременно несколько парамет
ров. Введя условия автономности он показал, что можно применить рас
членение сложных дифференциальных уравнений на несколько простей
ших.

Б. Развитие теории устойчивости автоматического регулирования

15. К изложенному в предыдущем разделе нужно прибавить, что все 
исследования классиков теории регулирования, и большинство более 
поздних и современных исследований, связано не с решением дифферен- ՝ 
циалыгых уравнений регулирования и получением скорости или частоты 
в функции от времени, а с возможностями анализа дифференциальных 
уравнений для проверки устойчивости регулирования.

Блестящее подтверждение возможности приведения задачи устойчи
вости регулирования к изучению отклонений и, следовательно, возмож
ности линеализировать дифференциальные уравнения, вытекает из теории 
устойчивости, разработанной знаменитым А. М. Ляпуновым [6]. Из тео
рии А. М. Ляпунова следует, что для целого՛ ряда՛ случаев, если при 
малых отклонениях система будет устойчивой, то она будет устойчивой 
и при конечных отклонениях [10, стр. 120].

Рассмотрение малых колебаний приводит к линейным дифферен
циальным уравнениям с постоянными коэффициентами (постоянными 
времени Стодола), для решения которых имеется детально разработан
ный математический аппарат.
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16. В области исследований устойчивости колебаний отечественной 

наукой за последнее время сделано очень много.
Вопрос о сходимости сводится к вопросу о стабильности функции, 

определяемой характеристическим уравнением рассматриваемой системы 
дифференциальных уравнении. Понтрягиным стабильность такой функ
ции, для случая с распределенными постоянными, была рассмотрена в 
1942 г. и получен критерий, который, к сожалению, приводит к сложным 
и громоздким вычислениям, также как и более простой критерий Соколо
ва (194G).

Критерий Гурвица почти невозможно применять к функциям выше 
пятой степени. Для таких случаев легче пользоваться критерием Михай
лова (1933) и характеристической кривой пли иначе годографом харак
теристического уравнения. Блох (1947) разработал графоаналитический 
метод, ценность которого заключается в том, что удается оценить влияние 
на устойчивость каждого из коэффициентов характеристического урав
нения.

Михайлов показал, что метод амплитудно-фазовых характеристик 
можно применять не только к электронным регуляторам, но и к замкну
тым, автоматически регулируемым системам. Михайлов не только՛ дал 
свой критерий, но и показал, что он применим к большому классу систем 
регулирования, и, что этот критерий дает возможность учесть влияние 
каждого отдельного параметра.

Солодовников (1941) исследовал возможность применения критерия 
Найквиста к 'системе с распределенными постоянными и решил задачу- 
Найквиста к системе с распределенными постоянными при .регулировании 
гидротурбины с учетом упругости стенок трубопровода и сжимаемости 
воды. Работы Солодовникова за последние годы позволяют определить 
и качество регулирования при заданных параметрах.

Отмеченные новые работы в основном базируются на исследовании 
частотных характеристик систем автоматического регулирования.

Решение задачи устойчивости для нелинейных характеристик было 
Дано Боголюбовым и Крыловым, а с применением частотных характери
стик развито Гольдфарбом.

17. Эти новые современные идеи и методы получили широкое рас
пространение и применение при исследованиях электрических и электрон
ных систем регулирования.

Но применение этих методов в исследованиях систем регулирования 
используемых в энергосистемах и на гидростанциях, еще не поучило 
должного развития. получи

18. Н. А. Картвелишвили, пользуясь методами операторного «чис
ления, в своей докторской диссертанта (1948) дает обобщенный крите
рии сходимости, т. с. критерий, учитывающий яе только сходимость коле
бательного .процесса, но и качество регулирования при малых колеба- 
’ Иях для системы с сосредоточенными постоянными и при изолированной 
Работе гидростанции. Частным случаем этого обобщенного критерия 
является критерий устойчивости Найквиста. Там же Картвелишвили дает 
Известия VI, № 1—2
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исследование устойчивое!и регулирования при системе из .параллельно 
работающих п агрегатов или электрических станций.

Таким образом, по вопросам сходимости, устойчивости процесса и 
даже качества регулирования теория получила большое развитие и при
чем, главным образом, в СССР.

19. Решение задачи нелинейной механики применительно к вопросам 
устойчивости регулирования восходит, как было отмечено выше, к 
И А. Вышнеградскому. Дальнейшее углубление исследований с учетом 
нелинейности .получило у нас особое развитие после 1940 года. Здесь 
нужно отметить метод точечных преобразований, разработанный акад. 
А. А. Андровым и его учениками.

Нелинейная задача сводится к рассмотрению нескольких систем 
линейных дифференциальных уравнений, с последовательным припасовы- 
ванием постоянных интегрирования.

Все эти теоретические работы предстоит еще широко внедрить в 
практику работы производственных учреждений, и особенно в практику 
гидроэнергосистем, где новые методы еще мало применяются.

В. Состояние теории расчета скорости и частоты при переходных 
режимах энергосистемы

20. До сих пор очень мало внимания уделялось полному расчету 
колебаний скорости, и, следовательно, частоты при переходном процессе. 
В. А. Тиме [3] дал такой расчет для системы без трубопровода, т. е. счи
тая напор постоянным, и для системы без самовыравнивания как со 
стороны первичного двигателя, так и со стороны моторных потребителей 
электрической.энергии.

Но и при этих ограничениях в этой работе никак не обоснована воз
можность использования линеаризированных уравнений, относящихся к 
малым колебаниям, к расчету конечных изменений скорости, достигаю
щих, в рассмотренных инж. Тиме примерах, 15 процентов.

Можно сомневаться в такой возможности, но нельзя доказать не
приемлемость такого расчета, потому что нет опытных проверок.

21. Н. А. Картвелишвили в своих работах [9] приходит к выводу, что 
полученная система дифференциальных уравнений не поддается интегри
рованию в конечном виде и дает упрощенную схему численного интегри
рования. Н. А. Картвелишвили, в связи с исследованиями по общей зада
че регулирования гидроэнергосистем, также рассмотрены вопросы [10]: 
гидравлического удара и расхода реактивной гидротурбины, зависимости 
механического момента гидротурбины от напора, закона регулирования 
турбцны, закона действия холостых выпусков гидротурбин и его влияние 
на гидравлический удар, и влияние колебаний в уравнительных резер
вуарах. На этой базе дается решение задачи построения кривой частоты 
по времени приведением нелинейного уравнения регулируемой энерго
системы к линейному виду, принимая только первые два члена ряда для 
разложения у- = ] ֊[֊ շձ^ ֊]_ . и 1 _ । _д „р (остальные члены 

с ?отбрасываются).
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В работах 1950 и 1951 гг. [11, 12]. Н. А. Картвелишвили, пользуясь 
операторным изображением, дает критерий устойчивости; этот критерий 
приводится к такой форме, что получается возможность количественного 
анализа процесса регулирования и построения кривой изменения частоты 
по времени; при этом приходится пренебречь зависимостью расхода воды 
гидротурбины от частоты, т. е. от числа оборотов, что не вносит заметных 
искажений в процесс регулирования. Для решения этой задачи им 
используется способ В. В. Солодовникова [13] замены «активной частотой 
характеристики», в некотором интервале значений угловой скорости, ло
манной линией; таким образом, частотная характеристика приближенно 
представляется в виде суммы трапецеидальных частотных 'характеристик, 
что позволяет провести все построение кривой изменения частоты во 
времени.

Г. Экспериментальные исследования на действительных 
энергосистемах в натуре

22. Экспериментальные исследования в натуре на действительных 
энергосистемах, благодаря трудности проведения опытов во время самой 
эксплуатации энергосистем и благодаря ограничениям з постановке 
эксперимента с выделением отдельных факторов, очень немногочисленны 
и трудно анализируемы.

Нужно отметить интересный ряд исследований, произведенный на 
энергосистемах Марковичем и Соваловым, Стернинсоном, Сыромятнико
вым, кандидатскую диссертацию инж. А. Бабаханяна и за рубежом ра
боты Гадена.

23. Расчет изменений частоты по՛ времени А. Бабаханян ведет, зада
ваясь изменением мощности возмущения по времени, исходя из экспери
ментальных данных по двум гидроэнергосистемам. На этой же экспери
ментальной базе зиждется и принимаемая им для расчета зависимость 
для мощности регулирования и для времени запаздывания регулирующе
го действия. Таким образом обходятся те очень большие трудности, кото
рые связаны с теоретическим расчетом времени запаздывания, мощности 
возмущения и мощности регулирования в зависимости от времени; следо
вательно, обходятся все многочисленные дифференциальные уравнения 
отдельных элементов регулятора и энергосистемы. Остается только՝ 
основное дифференциальное уравнение движения гидроагрегата, которое 
используется для графического приема построения кривой частоты в 
функции времени.

24. В работе А. Бабаханяна уделено внимание гидроэнергетической 
системе с энергоемкой нагрузкой, связанной с большим развитием в 
СССР, и в особенности в Армянской ССР, электрохимической промыш
ленности. Поведение электрохимической нагрузки и ее отношение к изме
нению частоты освещаются впервые. Существенен вывод о том, что 
Руднотермическую печь и установку можно представить в виде эквива
лентной схемы замещения, состоящей из эквивалентного реактивного и 
эквивалентного активного сопротивлений; такое положение основывается 
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на линейной связи между током и сопротивлением дуги и на том поло
жении, что мощность электродуговой печи изменяется обратно изменению 
частоты.

25. Существенно, что Бабаханяиом проведены опыты на двух гидро
энергосистемах с большим преобладанием гидроэлектростанций. Иссле
дована работа системы при изменениях рабочей мощности, вплоть до 
15% мощности всей системы.

В результате экспериментальных данных получены зависимости из
менения частоты от мощности возмущения как за время запаздывания, 
так и вне этого времени и зависимость коэффициента саморегулирования 
системы от изменения частоты. В целом ряде случаев эти характеристики 
близки к линейным, что очень существенно для дальнейшего развития 
теории регулирования.

26. Возможность экспериментально выявить величину времени за
паздывания и зависимости мощности возмущения и мощности регулиро
вания от времени, позволила, применив «метод последовательных интер
валов», дать расчет изменения частоты по времени и сопоставлять его 
с опытом с хорошим результатом. Следовательно, установление этих 
зависимостей достаточно для возможности расчета. Но зависимости эти 
определены, и притом достаточно грубо, для двух энергосистем и без 
возможности дифференцированного анализа влияния отдельных факто
ров на эти зависимости. Экспериментальное определение величины кине
тической энергии дало величину в три раза большую, чем расчетная, что, 
разумеется, требует проверки. Зависимость мощности регулирования 
получена интегрально и учитывает и влияние гидравлического удара и 
всех элементов регулятора и характеристик турбин (т. е. их способности 
к самовыравниванию). Необходимо получить возможность дифференци
рованного анализа влияния отдельных факторов.

Зависимость мощности возмущения от особенности генератора и от
дельных элементов электросистемы и потребителя, также должна быть 
дифференцирована, чтобы получить правильное представление о процес
се самовыравнивания и о тех элементах электросистемы и потребителя, 
которые могут влиять.

Такое дифференцирование возможно только в лабораторном опыте..

Д. Недостаточность существующих лабораторных методов эксперимен
тальных исследований по переходным режимам энергосистем

27. Особо нужно отметить отсутствие достаточных лабораторных 
экспериментальных исследований, которые могли бы способствовать раз
витию теории автоматического՛ регулирования. Большинство՛ опытных 
данных, полученных в прошлом, за. небольшими исключениями, относит
ся к разным конструкциям регуляторов, а не к принципам их работы.

Трудностью постановки широких исследований в лабораторных 
условиях и ограниченными возможностями исследований в натуре, на
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совместно работающих электростанциях, объясняется долгий путь пере
хода от классической теории к современному состоянию, которое все еще 
далеко не удовлетворяет запросам техники.

Относительно большее совершенство современных автоматических ре
гуляторов объясняется в основном их эмпирическим развитием в течение 
.почти двухсот лет; только вопросы устойчивости регулирования получили 
свое развитие под влиянием глубоко проработанной теории устойчивости, 
безусловно оказавшей большее влияние на современную технику регули
рования.

28. Даже такой теоретически четко поставленный и проработанный 
вопрос, как принципиальный выбор типа центробежного маятника, ока
зывается по новым исследованиям (1951—1952) еще недостаточно раз
решенным.

Совершенно четкие теоретические положения указывают на то, что 
реакция маятника на: а) угол смещения его оси 0, б) на изменение угло- 

' (Л3 О
ВОЙ скорости — = О И в) на изменение ускорения,тем быстрее, чем 

dt 111
выше производная, т. с. реакция маятника, наибольшая для маятников 
а ксел е р о мет р ич еских.

Следовательно, акселерометрический маятник должен был бы соз
дать паилучшие условия регулирования. Но, оказывается, сервомотор 
вносит свои ограничения в акселерометрическое регулирование и в связу 
с угрозой неустойчивости колебаний не должен перемещаться с той 
быстротой, которую допускает акселерометрический маятник. С другой 
стороны, неустойчивость колебания, при быстрых перемещениях поршня 
сервомотора, не угрожает тахометрическому регулированию, т. е. регу
лированию по изменению скорости, и может применяться очень мощный 
сервомотор почти мгновенного՛ действия.

Таким образом, те преимущества скорости воздействия, которые дает 
акселерометрический маятник, компенсируются сервомотором и, как 
показал Штейн [14], компенсация получается полная; движение серво
мотора по времени получается одинаковым в обоих случаях.

Выдвинуты и разработаны были новые акселерометрические маят
ники лет 20 тому назад, на основе теоретических рассуждений и теорети
ческих преимуществ, но՛ потребовалось 20 лет для того, чтобы убедиться 
на опыте в неполноте теоретически решенной задачи, чтобы понять необ
ходимость учета влияния компенсации преимуществ акселерометрическо- 
го маятника сервомотором.

29. В настоящее время получили применение электрогидравлические 
регуляторы с электрическим. маятником и гидравлической рабочей 
частью (золотник, сервомотор). Принцип электрического регулирования 
угловой скорости имеет большую давность, но՛ не получил применения 
вследствие ряда недостатков [15, 16].

Новые электрогидравлические регуляторы оказались применимыми, 
так как используют современные достижения электронной техники. Вос
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принимающим изменения частоты элементом регулятора является вспомо
гательный генератор (с постоянными магнитами) синхронно вращающийся 
с валом регулируемого агрегета. Этот генератор воздействует своей меняю
щейся, с изменением угловой скорости гидроагрегата, частотой на двой
ной электронный выпрямитель и jta чувствительный к изменению частоты 
контур. Токи двух электронных ламп направлены друг против друга в 
электромагнитном устройстве, которое перемещает поршни первого 
золотника. А дальше все элементы регулятора остаются те же, что у 
механико-гидравлических регуляторов, т. е. имеются вспомогательный 
сервомотор, приводящий в движение поршни второго золотника и мощ
ный сервомотор, непосредственно воздействующий на направляющий 
аппарат турбины. Роль выключателя с изодромом выполняет электриче
ская пспь с сопротивлением и емкостью, питаемая потенциометром, кото
рый механически связан с вспомогательным сервомотором, а не с глав
ным, как это принято в обычных регуляторах.

Этот тип регулятора может быть универсальным, так как имеет воз
можность менять статизм и регулировать мощность перемещением регу
лировочной характеристики (или характеристики статизма), может регу
лировать па постоянство уровня, на средний расход, на оптимальное 
распределение мощностей между агрегатами и станциями.

Чувствительность такого электронного тахометра с электрическим 
изодромом очень велика и реакция очень быстрая.

Но возможно, что те же ограничения, которые не позволяют, соглас
но изложенному ,в п. 28, использовать все. преимущества акселерометри- 
ческого маятника, т. е. возможно, что неустойчивость при быстрых дви
жениях сервомотора не позволит использовать все преимущества почти 
без и нерп ио иного электронного՛ маятника. Поэтому необходимы исследо
вания по мерам обеспечения устойчивости при быстрых перемещениях 
сервомотора для акселероме.трического регулятора н проверка устойчи
вости нового электрогидравлическо'го регулятора при таких же быстрых 
движениях сервомотора. ,

30. Вся слабость и медленное развитие практически применимой 
проверенной теории автоматического регулирования агрегатов энергети
ческой системы объясняется отсутствием широко и специально поставлен
ного лабораторного опыта.

Только такие лабораторные исследования могут привести к проверке 
существующих методов теоретического расчета и к проверке их настоя
щей значимости.

Если, как то видно из вышеизложенного обзора, некоторый опыт, 
накопленный за ряд десятилетий, позволил отказаться от рассмотрения 
целого ряда факторов и устройств и выдвинул новые факторы, ранее не 
учитывающиеся, то нужно ожидать от широко поставленного лаборатор
ного исследования значительного ускорения такого процесса отсеивания 
и выявления основных решающих факторов.

В таком ускорении развития теории расчета автоматического регу
лирования безусловно нуждается наша бурно развивающаяся энергетика, 
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которая идет по пути не только создания мощных энергосистем, но и 
объединения этих энергосистем в общую единую систему в недалеком 
будущем для всей Европейской части СССР, а в дальнейшем и с систе
мами Западной Сибири и Средней Азии.

Поэтому темпы и этапы развития теории автоматического регулиро
вания энергосистем, не только те, которые пройдены в прошлом столетии 
и в дореволюционный период XX века, но и темпы развития теории за по
следние советские 35 лет не могут удовлетворить планируемому .в СССР 
развитию энергосистем; эти темпы должны быть значительно ускорены 
для возможности перехода на ступень «высшей техники».

Е. Требования, предъявляемые к лабораторному исследованию 
энергосистем при их автоматическом регулировании

31. Чем объясняется отставание и отсутствие столь существенной 
лабораторной базы?

Такое отставание объясняется трудностями лабораторной постановки 
нео б хо д и м ы х иссл ед о в а ни й.

Для решения поставленных задач нельзя ограничиться исследова
нием регулятора скорости и частоты в лаборатории как механизма или 
конструкции.

Необходимо рассмотреть регулятор в действительных, эксплуата
ционных условиях его-работы, при режимах, которые можно было бы 
доводить до случаев, которые приводят к авариям и которых в действи
тельной энергосистеме никто не допустит в качестве опыта.

Следовательно, необходима действующая динамическая модель це
лой гидроэнергосистемы, которая позволила бы проверить в широких 
пределах условия работы и работу регулирующих устройств и сходимость 
теоретических расчетов с опытом.

Проверить на лабораторной установке регулирующие устройства
энергосистемы, значит проверить не только скоростные, т. е. частотные ее 
показатели, но и проверить и режимы работы энергосистемы в целом.

Поэтому модель энергосистемы со всеми регулирующими устрой
ствами позволит проверить и устойчивость системы как статическую, так 
и динамическую, распределение токов при коротких замыканиях; и при 
перераспределениях нагрузки, распределение напряжений, степень его 
постоянства и роль регуляторов напряжения. Динамическая модель 
должна позволить проверить влияние основного фактора, определяющего 
неустойчивость гидроэнергосистемы, влияние гидравлического 
положительное влияние саморегулирования гидротурбины Самосет 
ное, все эти проверки можно будет осуществить при псремеиХй'скоростй 

и частоте в переходном процессе, если значения постоянных времени это
го потребуют.

32. Хотя начала теории подобия восходят к Ньютону и получили 
математическое развитие в работах Бертрана, Афанасьевой-Эреифест, 
Федермана, В. Л. Крипичева, отчасти у Н. Е. Жуковского ее более 
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полное и уверенное развитие нужно отнести к XX веку, к работам акаде
мика М. В. Кирпичева, обосновавшего необходимость не только тожде
ства дифференциальных уравнений, но и подобия условий однозначности.

Основанное на теории подобия практическое моделирование гидрав
лических процессов начинает свое действительное развитие в конце. 
XIX века в работах О. Рейнольдса по моделированию, и притом в очень 
сложной постановке, на сильно геометрически искаженной модели для 
гсследования приливных явлений в устьях рек, и даже при размываемом 
русле. Эти опыты можно считать еще непревзойденными.

За прошедшую половцу XX века теория и практика гидромеханиче
ского и аэромеханического, а также (благодаря работам М. В. Кирпичева 
и его школы) и теплотехнического моделирования, получили большое 
развитие и довольно надежно обеспечивают возможность создания моде
ли гидроэнергосистемы в ее гидравлической части.

Развиты также вопросы моделирования волновых явлений и движе
ния влекомых наносов [23, 24, 25].

Но до сих пор не решена задача моделирования гидравлического 
удара.

Методика и практика моделирования электротехнических процессов 
еще недостаточно развиты, хотя теоретические основы такого моделиро
вания принципиально ясны.

Методы теории подобия остаются теми же, но практика электротех
нического моделирования еще только начинает свое развитие.

33. Приоритет в вопросах моделирования электрической части систе
мы также принадлежит СССР, так как еще в 1936 году доцент В. А. Ве
ников [17, 18, 19] построил первую динамическую модель изолированно 
работающего агрегата, а в 1942 г. член-корр. АН СССР проф. М. П. Ко
стенко построил более развитую модель Узбекской энергосистемы [20], 
которая в 1951 г. получила свое дальнейшее развитие.

В. А. Вениковым .в 1949 г. издана монография [21]: «Применение 
теории подобия и физического моделирования в электротехнике», а в 
1951 г., по поручению Водно-энергетического института АН Армянской 
ССР,—статья, «Исследование режимов сбросов и набросов мощности в 
электрических системах» [22].

В обоих случаях гидравлическая часть гидроэнергосистем не была 
представлена на модели, а первичный двигатель заменен регулируемым 
электро мотором.

За время с 1945 года организована лаборатория моделирования 
электросистем при Энергетическом факультете МЭИ, где моделируется 
электропередача Куйбышев—'Москва, а теперь уже моделируется и ге
нератор, специально изготовленный заводов «Электросила»

При Украинской АН также ведутся аналогичные работы, но на 
агрегате очень большой (не лабораторной) мощности около 100 квт. 
Эти рабты, ведущиеся под руководством акад. Лебедева, должны быть 
интересны для анализа внутренних процессов в генераторе при переход
ных режимах, тогда как при динамическом моделировании нас интере
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суют внешние процессы, что несколько облегчает моделирования генера
тора. Но такая мощная установка не дает .возможности варьирования ее 
параметров и, следовательно, не имеет желательной гибкости.

На конференции по большим электросистемам в 1952 году в Париже 
выяснилось, что только в последние годы по аналогичным путям дина
мического моделирования электросистем пошли за рубежом (Франция, 
отчасти Швеция и США).

Идея и начало создания объединенной комплексной модели, модели
рующей и гидравлическую и электрическую части системы и проведения 
исследований при взаимодействии обеих частей, с учетом влияния гидрав
лического удара и самовыравнивания как со стороны первичного двига
теля, так и со стороны нагрузки потребителя, с использованием моделей 
водяных турбин, была выдвинута автором в 1944 году, при организации 
и определении структуры Ереванской гидроэлектрической лаборатории.

Такая модель к 1952 году создана в названной лаборатории Водно- 
эгер готического института АН Армянской ССР (см. ниже).

Ж. Программа предстоящих лабораторных исследований 
на динамических моделях энергосистем

34. Какова первоочередная программа лабораторных исследований?
Так как лабораторные исследования должны быть поставлены на 

модели гидроэнергосистемы, то необходимо рассмотреть условия модели
рования на базе теории подобия, так, чтобы эти условия в гидравличе
ской, механической и электрической части не противоречили бы друг 
Другу. Такие противоречия действительно՛ возникают и создают большие 
трудности.

35. Явления электрические, электромеханические и механические 
моделируются без искажения времени, при сохранении масштаба времени 
равным 1, т. е.

„ __ 1цат. _ 1

a t--------------- -- --------- -----------1.
1.М0Д.

Так .моделируются все постоянные времени электросистемы, потре
бителя, электропередачи, генератора и постоянные инерции гидроагре
гата.

36. Обычное моделирование гидравлических явлений в 
трубопроводе, уравнительной башне, безнапорной деривации 
реки верхнего и нижнего бьефов производится без искажения 
ческого масштаба, т. е. с изменением времени по масштабу 
где а = аь = «х — геометрический масштаб модели

турбине, 
и в русле 
геометр и- 
t= Т ah .

37. Изменить масштаб времени для электромехяиНпс 
ли можно только в случае перехода от нормальной ս, 
Hog 1 1ирмальнои частоты к повышен-

Переход к повышенной частоте
Нежелателен и очень затрудняет

Дели'всеТпТ16’ ТаК КаК требуег Специалы-Ю1го конструирования для мо- 
гулирующих устройств и отчасти и измерительных приборов.
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38. При сохранении at = 1 должна моделироваться, т. е. менять 
масштаб, только энергосистема, генераторы, передачи, потребитель, а вся 
аппаратура и регуляторы используются те же, которые применяются на 
действительных установках.

39. Следовательно, нужно суметь изменить гидравлическое модели
рование так, чтобы at — 1 и для гидросистемы.

Моделирование гидравлической части энергосистемы

40. Для турбины необходимость а, — 1 не вызывает затруднений, гак 
как переходный процесс очень слабо отражается при прохождении пото
ка в рабочем колесе.

В основном уравнении удельной работы рабочего колеса при пере
ходном, неустаиовившемся процессе, появляется один дополнительный 
идеи, зависящий от времени

1 dw Ր , , 2 A da)
-՜ — “iT г d’J = ±---- • -г-՛g dt J ՜ g tH

г2

где co—угловая скорость агрегата, 0—угол ротора, 
г։

А *= 1֊ j г- d 0.

Гц

По сравнению с остальными членами уравнения удельной работы 
этот член очень мал, так как мал интеграл А, благодаря тому, что лопа
сти рабочего колеса турбин всех типов очень слабо развиты по длине֊ 
Это положение служит основанием использования во всех случаях 
исследования переходных процессов обычных статических характеристик 
турбины, снятых при установившемся режиме. Следовательно, турбина 
должна быть смоделирована так, чтобы эти обычные характеристики 
модельной турбины были подобны характеристикам натурной турбины. 
Изложенное выше позволяет моделировать турбину геометрически, т. с. 
так, как это делается при обычных испытаниях модельных турбинных 
колес.

41. Но турбина может быть моделирована не только гидравлически 
модельной турбиной, но и электрически—электродвигателем постоянного 
тока.

Получение необходимых характеристик проще .всего может быть 
осуществлено или вольтодобавочной машиной, или соответственно регу
лируемым сопротивлением в цепи ротора (см. ниже разд. И) см. так
же [21].

42. Регулятор скорости при турбине может не моделироваться, т. е. 
можно использовать регулятор скорости натурной турбины.

Работоспособность такого՛ регулятора будет, разумеется, несоответ
ственно велика, но необходимо так. отрегулировать органы регулятора, 
чтобы перемещение поршня сервомотора соответствовало бы скорости 
поршня в натуре. Большая регулируемость самого регулятора облегчает 
его приспособление для модели. Возможная степень приспособляемости 
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для моделирования доступных для лаборатории регуляторов скорости, в 
том числе и электрических, требует проработки и исследования.

Электрическое моделирование регулятора скорости, если турбина 
меделируется электродвигателем, было начато еще в 1936 г. Вениковым 
по упрощенной схеме; в настоящее время в лаборатории следящих 
систем Ленинградского отделения института автоматики и телемеханики 
проводится более полное электрическое моделирование регулятора 
Необходимо развитие такого исследования и в направлении электро- 
гидравлического регулирования, о котором говорилось в п. 29. Исследо
вания чисто электрического и электрогидравлического регулирования 
необходимы не только для того, чтобы можно было моделировать гидро
энергосистемы, но и для проверки возможности внедрения электрического 
и электрогидравлического регулирования на гидростанциях.

43. При поставленном в пп. 34—39 условии о необходимости соблю
дения масштаба времени «ւ = 1. вопрос о моделировании трубопровода 
приобретает особую остроту.

Если а( должно равняться 1, то скорость распространения волны 
гидравлического удара а должна быть во՛ много раз уменьшена для того, 
чтобы возможность моделирования трубопровода была реальной.

Разумеется, имеется в виду моделирование всего трубопровода (всех 
его ниток) эквивалентной трубой, так как сама гидростанция обычно вся
моделируется одним генератором и одним первичным двигателем, а 
иногда одним агрегатом моделируется несколько станций.

Моделирование трубопровода с уменьшением скорости распростра
нения волны давления а возможно, если ввести в трубопровод упругие 
элементы, которые позволили бы увеличить знаменатель в формуле Жу
ковского для скорости а в несколько раз. Попытка такого решения про
рабатывается в настоящее время в Водно-энергетическом институте. 
Вопросами возможности влияния на значения величины а занимался 
также проф. М. А. Мостков, а за границей Remenieras (Франция). Есть
основание считать, что найден путь не только уменьшения скорости а, 
но и возможности изменения этой уменьшенной скорости в широких 
пределах.

Моделировать трение в трубопроводе нет необходимости, так как 
имеющиеся исследования по гидравлическому удару показали, что прак
тически вполне допустимо՛ пренебрежение влиянием трения.

44. Моделирование уравнительной башни обычно не ' требуется и 
уровень в резервуаре, питающем трубопровод, может оставаться постоян
ным. Изменение уровня в уравнительной башне происходиит так медлен
но, что это изменение будет обычно՛ пренебрежимо՛ Мал0 Исключением 
является уравнительная башня с очень узкой шахтой в пределах кото
рой подъем уровня отличается большой скоростью. Но и в таком случае, 
так как узкие шахты получаются при больших напорах, обычно высота 
подъема мала по сравнению с напором. В тех случаях, когда возможны 
Резонансные явления между колебаниями в уравнительной башне и коле- 

аниями автоматического репулирования, задача осложняется и требует
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специального рассмотрения. Попытки рассмотрения таких особых случаев 
получили некоторое отражение в зарубежной научной литературе.

45. Следовательно, при наличии напорной деривации, при относи
тельно больших напорах нет необходимости проводить моделирование 
самой деривации и волновых явлений в водоприеме и русле реки в верх
нем бьефе по причине малого влияния на напор, действующий на тур
бину.

4G. При уравнительном бассейне .и безнапорной деривации, а также 
связанных с ними водоприемнике и русле в верхнем бьефе, волновые ко
лебания обычно настолько малы по сравнению с напором на турбинах, 
что этими колебаниями также можно пренебречь.

47. Необходимость учета волновых колебаний верхнего бьефа может 
получить значение для русловых низконапорных гидростанций. В таких 
случаях отпадает трубопровод, но остается влияние спиральной турбин
ной камеры и всасывающей трубы, а волновые колебания напора, дей
ствующею на турбину, могут достигать 10—20%. Но такие колебания 
уровней настолько медленные, что при масштабе времени at = 1 нет 
необходимости моделировать эти колебания, если они связаны с измене- 
ш.ями нагрузки, и можно проверить регулирование при нескольких 
уровнях верхнего бьефа.

Только в случае аварийных, очень резких изменениях мощности воз
можно начальное быстрое снижение или повышение уровня. Такое изме
нение уровня очень легко рассчитывается. Дальнейшее изменение уровня 
происходит медленно и, следовательно, возможна проверка условий ре
гулирования при нескольких установившихся уровнях.

Модель можно приспособить так, чтобы одновременно с изменением 
гои мощности, которая требуется от гидростанции в результате аварий
ного изменения ее нагрузки, тот же лабораторный импульс снижал бы 
Уровень верхнего бьефа с заданной скоростью до заданного наперед рас
считанного значения.

Моделирование генератора и электрпередачи
48. Промежуточным звеном между гидравлической частью системы 

потребителем электрической энергии является генератор, обычно рас- 
тольк(еННЫй На Валу с турбиной. Генератор заключает в себе не 
но основную, превалирующую часть махового момента агрегата, 

Жает и влияние махового момента системы (потребителя). Про
межуточным звеном „ г- м является и линия электропередачи, которая для 
гидростанции может „Изменения во Р существенную роль.

зиикающие в электросистеме, у потребителя, создаю
щие переходный процесс « 1q 1 4 լ՛ в первые моменты времени отражаются только

ра те генератора и электрической системы.
а 1аль ое перераспределение электрических величин, в течение 

первых нескольких периодов .после возникновения возмущения, не может 
отразиться на возбужденииյ м лиц. несмотря на ничтожно малую постоянную 
времени самого регулятора возбуждения (напряжения), постоянная вре
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меня возбудителя лежит в пределах десятых долей секунды, а постоян
ная времени обмотки возбуждения мощного генератора—в пределах до 
нескольких секунд. Тем более это начальное перераспределение не может 
отразиться на скорости вращения агрегата и частоте, так как инерция 
вращающихся масс задерживает разгон или торможение ротора.

Следовательно, все явления этого первого этапа переходного режима 
могут рассматриваться только со стороны процессов перераспределения 
напряжений и электромагнитных воздействий при постоянной скорости 
вращения и постоянном возбуждении. За это время никаких переходных 
явлений в гидросистеме (турбина, трубопровод и пр.) еще нет. Инерция 
масс этих элементов гпдроэнергосиутсмы слишком велика и еще не позво
ляет изменениям, вызвавшим возмущение, отразиться на; гидросистеме.

49. Дальнейший ход процесса осложняется работой меняющегося 
возбуждения под влиянием регулятора напряжения; этот этап осуществ
ляется за 0,1—0,25 сек от начала возмущения, т. е. в пределах вре
мени запаздывания в действии тахометра автоматического՛ регулятора 
скорости.

В течение этого времени осуществляется некоторое, относительно 
небольшое изменение скорости, но при естественном регулировании, т. е. 
при неизменном открытии турбины. Регулятор скорости еще не дей
ствует.

В течение этого же времени начинается выбег ротора генератора 
рассматриваемой электростанции.

50. Еще несколько позже начинает действовать маятник (тахометр) 
автоматического регулятора скорости, но по ряду причин изменение мо
мента вращения первичного двигателя продолжает запаздывать (время 
запаздывания в гидроэнергосистеме достигает 3 и даже 4,5 секунд). 
В этом периоде, а может быть отчасти и в предыдущем, выбег ротора мо
жет достичь значений опасных для удержания агрегата в синхронизме.
Возможно, что в это время осуществляется переход от синхронного к поч
ти асинхронному режиму, но с дальнейшим возвращением к синхронизму.

51. Следующий этап развития процесса 'характеризуется работой всей 
системы автоматического регулятора скорости. В этот период времени 
можно, повидимому, считать процесс изменения напряжения в основном 
законченным, также как в основном законченнным и регулирование воз
буждения.

Следовательно, основными участниками процесса можно считать: изме
нение открытия турбины, влияние ее самовыравнивания, влияние гидрав
лического удара и влияние самовыравнивания нагрузки (потребителя).

52. Наконец, дальнейшее развитие процесса относится к затуханию 
колебаний скорости вращения агрегата и к входу в действие автомати
ческого регулятора частоты, который в небольшом диапазоне изменений 
частоты влияет на перераспределение мощностей между агрегатами.

53. Вот это, описанное в пп. 48—-52, различное влияние факторов, 
определяющих переходный процесс в разные моменты .времени, и прева
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лирование одних факторов над другими пока еще не может быть выяв
лено теоретически, и только качественно, .и нужно полагать недостаточно 
полно, точно и верно отражено изложенной в пл. 4&—52 схемой явления.

Роль динамической модели—выявить и разделить эти явления, а сле
довательно, облегчить последующее теоретическое, математическое ре
шение задачи.

Из изложенного в предыдущих пунктах следует, что число уравне
ний, определяющих процесс, будет меняться в зависимости от того, какая 
фаза переходного процесса подвергается анализу. Поэтому предстоит 
очень существенная задача—опытами на динамической модели выявить 
значимость тех или иных факторов и тем самым облегчить математиче
ский анализ.

54. Для такого анализа необходимо сделать попытку опытного 
построения характеристики генератора при разных нагрузках, возбужде
ниях и оборотах, т. е. получение опытной «универсальной» статической 
характеристики генератора, так, как это делается для водяных турбин.

55. Такая же характеристика необходима и по линиям электропере
дачи при разных длинах и параметрах.

Моделирование электрической нагрузки (потребителя)

56. Самовыравнивающая роль нагрузки (потребителя) должна изу
чаться дифференцированно для отдельных характерных видов потребите
ля. Изучению подлежат различные объекты электропривода, их типовые 
комбинации, для определения возможных пределов колебания самовы- 
равнивания для энергосистем в динамике их развития и объединения и 
для получения необходимых характеристик.

57. Для решения задачи по п. 56 необходимы: моделирование нагруз
ки, а также исследование в натуре на предприятиях. Начиная с омиче
ского՛ сопротивления и простого индуктивного сопротивления и индуктив
ного сопротивления с железом (трансформатр), переходя к моторам 
асинхронным и синхронным, с приводом разных машин-орудий, необхо
димо получить частотные характеристики и установить их влияние на 
регулирование на модели. Такие частотные характеристики должны быть 
получены для каждого из названных объектов в отдельности при прочих 
равных условиях.

58. Наиболее резко на самовыравнивание нагрузки должен влиять 
привод центробежных насосов при противодавлении, когда может быть 
получена зависимость мощности привода от угловой скорости, пропор
циональная этой скорости в степени, превышающей вторую и доходящей 
до пятой.

Необходимо проверить влияние такого большого՛ самовыравнивания 
на регулирование. С этого может быть следует начинать, наряду с иссле
дованием работы на омическую нагрузку, чтобы для начала получить 
наиболее четкий и резкий эффект.

59. Влияние отключения отдельных видов нагрузки на частотную 
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характеристику и самовыравнивание требует исследования для выявления 
наихудших условий для регулирования.

60. Роль и влияние маховых моментов электропроводов и машин- 
орудий очень мало изучены. Требуется определение процентного соотно
шения приведенного махового момента потребителя к маховому моменту 
п дрогенератора и турбогенератора для отдельных видов нагрузки и для 
типовых энергосистем. Требуется анализ влияния развития энергосистем 
и влияние их объединения на структуру маховых моментов у потреби
теля.

61. Частотная характеристика ртутных выпрямителей и ее, повиди- 
мому, положительное влияние на систему требует анализа и изучения.

62. Частотная характеристика электрической печной нагрузки (рудно
термической печи) и влияние автоматического регулирования печи на 
работу системы и на частотную характеристику также требует изучения 
и моделирования.

63. Моделирование всех видов электрической нагрузки требует раз
работки методов этого нового типа лабораторного исследования.

Исследования по работе энергосистем в целом

64. Исследования влияния частоты и напряжения с учетом влияния 
частоты на напряжение, на изменение мощности и момента сопротивле
ния, охвачено предыдущими пунктами, но необходим раздельный анализ 

лр гЭРвлияния -֊֊ и -Հ-, для правильной оценки -г—> так какдш ԺՍ tiw
dP _ ԺԲ ։ ԺԲ dU, 
dw ~ дм ԺՍ dw’

где: «֊ угловая скорость, P-мощность Ս-иапряжение.

Имеющиеся в литературе данные для слишком противоречу 
. rrnin-nc?։ и поеделах значений 1,5 до 12. Такой вы, и для энергосистем даются в нредс

„ ч тпебует определения влияния --jn В свою диапазон слишком велик и треиуы

dU иягпучке тоебует особого исследования,очередь -к— при постоянной нагрузке ipvuj

65. Из освещения задач по՛ п. 64 вытекает распределение роли между 
АРС, АРЧ и АРН Необходимость строгого поддержания полного постоян
ства напряжения должна быть, на основе анализа уравнения п. 64. под

вергнута сомнению, потому что неравенство нулю производной 

dP,
водит к увеличению а> следовательно, и к улучшению

dU 
do

п ри-

условий
регулирования.
лпЛ6' ”™,бХ0ДИМЫ также 5|«лг«™акия для распределения роли между 
АРС и АРЧ при регулировании скорости агрегата и ио влиянию автома- 
тических отключений АРЧ.
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67. Только исследование совокупности поставленных выше вопросов 
позволит определить роль и число ведущих по частоте агрегатов и элек
трических станций в данной энергосистеме, т. е. позволит решить такой 
большой вопрос, как определение роли отдельных станций в энерго
системе.

68. Отмеченный выше дифференцированный анализ возможен только 
в лабораторных условиях на модели; экспериментальные проверки в 
натуре необходимы для того, чтобы получить уверенность в правильности 
методов и приемов моделирования.

После внесения ясности в результате лабораторного эксперименти
рования, после определения влияния отдельных факторов и получения 
ряда новых экспериментальных зависимостей, можно будет вернуться к 
уточнению и развитию существующей теории автоматического регулиро
вания, а следовательно, создать и теорию работы сложной энергосистемы, 
которой пока еще нет.

Выше отмеченное, разумеется, не означает прекращение теоретиче
ских исследований впредь до получения достаточных экспериментальных 
данных.

3. Динамическое моделирование гидроэнергосистем и состав модели

69. В соответствии с изложенным в разделах Е и Ж основы для моде
лирования гидравлической части энергосистемы заложены почти пятьде
сят лет тому назад. Теория и техника моделирования хорошо разработа
ны для установившихся режимов. Теория и практика моделирования 
переходных процессов неустановившегося движения в гидросистемах 
разработана автором и опубликована в 1937 и в 1947 гг. [23 и 24].

Моделирование водяных турбин для исследования не представляет 
затруднений, так как, как уже было указано в разделе Ж, переходный 
процесс очень слабо отражается на работе рабочего колеса турбины, и так 
как для исследования могут быть использовины характеристики, снятые 
при установившемся режиме, т. е. обычные статические характеристики.

Поэтому вся трудность задачи на новом этапе развития, когда тре
буется моделировать гидроэнергосистему в целом, вместе с электрической 
ее частью, заключаются в моделировании гидравлического удара и в 
методике моделирования электрической части гидроэнергосистемы, в- 
частности, в методике моделирования генераторов электрических станций.

70. Как уже было отмечено՛, первые попытки создания динамических 
моделей электросистем относится к 1935 году; в ЭНИН’е АН СССР 
(В. А. Веников), в ВЭИ (Р. А. Майер) и ,в ЛПИ в 1939—41 гг. (В. А. Тол- 
вииский и В. И. Иванов). Модель электросистемы, построенная В. А. Ве
никовым, была впоследствии им усовершенствована в МЭИ в целях обес
печения изменяемости параметров модели в соответствии с требованиями 
теории подобия и для универсальности генератора модели, которой полу
чил увеличенные габариты. В настоящее время в МЭИ установлены но
вые генераторы, требующие небольшой компенсации активного сопротив
ления в роторе, с несколькими сменными роторами.
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Члеи-корр. АН СССР проф. М. П. Костенко подошел к вопросам 
моделирования генераторов электрических станций несколько проще и 
дал схему решения задачи, облегчающую моделирование 1енераторсв. 
Эта схема была применена им для моделирования в 1942 году Узбекской 
электросистемы и облегчила создание модели Армянской гидроэнерго
системы (см. ниже, раздел И).

71. Для того, чтобы малый по своим размерам модельный генератор, 
с относительно очень большим активным сопротивлением, с относительно 
большими рсактанцами и с малым числом пар полюсов, моделировал 
большую машине, необходимо использование такой машины, которая в 
несколько раз превышала бы требуемую мощность модельной машины. 
Необходимо изменение обмотки машины и даже железа статора и ротора. 
Но все же легче реконструировать стандартную фондовую машину, чем 
построить новый малый генератор, удовлетворяющий условиям модели
рования,'если новая конструкция не освоена заводом.

Если реконструируемый модельный генератор превышает требуемою 
на модели мощность/раз в пять, то этого недостаючно для приведения 
активного сопротивления к необходимой величине. В соответствии со схе 
МОЙ М. п. Костенко необходимы дополнительные агрегаты-компенсаторы 
Для уменьшения оставшегося нсдокомпснсированиым активного сопро
тивления; эти агрегаты должны давать ток как в цепь ротора, так 
Цепь статора модельного генератора.

Агрегаты-компенсаторы—-стандартные, фондовые машины постоян
ное^ тока, котовые должны быть реконструированы с соответственным 
изменением обмотки, и изменением железа и статора и ротора, и которые 
приводятся во вращение электродвигателями постоянного тока.

Таким образом, создание динамической модели в iaci.i моделиро 
ним генераторов действительной станции представляет ольшие трудно 
сти, требует значительного времени и участия электромеханического 
завода.

Без специального компенсирования активного сопротивления можно 
решать задачу только в случае использования для модели такого՛ генера
тора, мощность которого раз в 30 превышает требуемую для модели 
мощность. Такой путь намечен Ленинградским отделением Института 
автоматики и телемеханики, которому удалось обеспечить получение 
необходимых мощных машин. Но большие массы роторов при таком 
моделировнии могут привести к преувеличенной постоянной времени 
агрегата.

72. Моделирование линии передачи не представляет затруднений֊ 
Модель состоит Из ряда элементов, представляющих отдельные участки- 
линии, заключающих самоиндукцию, емкость и сопротивление. Расчет՛ 
такой линии .впервые были произведен автором в 1919 г. для Ленинград
ского электротехнического института (в целях постройки модели Волхов
ской электропередачи. Такая модель действительно была создана не
сколько позже в лаборатории высокого напряжения этого Института, под, 
руководством проф. А. А. Смурова.
Известия VI, № 1 ֊3
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В настоящее время над вопросами моделирования линий передачи 
усиленно работают ЛЭТИ (Иванов, Рыжов). МЭИ (Веников), ИА I 
(Костенко); начинает работать в этом направлении ЭНИН АН АзССР 
(Адонц).

В. лаборатории энерпхшетем МЭИ и в . 1ОИАТ в та тоящее время 
созданы модели электропередачи ибынк-в Москва, на которых ве
дутся большие, эксперт ментальные исследования. И՛ ел сдуются устойчи
вость и различные режимы при работе различных регчлягоров возбуж
дения (потребителя), релейная защита при коротких замыканиях, влияние 
демпферных обмоток, динамические пор։ напряжения и ограничители 
верен ал ряжений.

Таким образом, новые методы исследования уже находятся на служ
бе великих строек коммунизма.

73. Почти не имеется опыта :ю моделированию электрической 
нагрузки (потребителя). Задача очень сложная, так как потребитель 
очень многообразен и модель потребителя неизбежно должна схемати
зировать действительность. В этой области первые, ш совсем сверенные, 
шаги начинает Лаборатория гидроэнергосиетем Водно-энергетического 
института, разделившая потребитель па пять категирип.

Отдельно моделируются активная, ламповая нагрузка. моторная с 
моментом сопротивления, пропорциональным первой степени скорости, 
моторная с моментом сопротивления, пропорциональным более высокой 
степени скорости и притом поддающейся изменению, выпрямительная 
(ртутная) нагрузка и электропечная (руднотермическая нагрузка).

74. Моделированием гидротурбин гидравлически начинает заниматься 
МЭИ; моделированием гидротурбины электромотором с вольтодобавоч- 
ной машиной и с электрическим регулятором скорости успешно зани
мается ЛОИАТ АН СССР.

Поэтому ВЭНИ АН Армянской ССР необходимо освоить достижения 
МЭИ и ИАТ в вопросах чисто электрического моделирования, но вместе 
с тем необходимо особенно развить моделирование комплексной и ги
дравлической частей модели, моделирование гидравлического удара и 
моделирование электрических на'֊р\<ок.

75. Все отмеченные исследования возможны при наличии необходи
мых измерительных и регистрирующих приборов. К таким приборам отно
сятся в первую очередь:

а) приборы, записывающие механически и электрически скорость 
вращения и частоту.

Механические тахографы существуют давно, но хотя и изготов
ляются, однако недоступны для лаборатории; точность их невелика, 
оапись на осциллограф с использованием тахогенератора также принци
пиально разрешена, но также требует изготовления аппаратуры своими 
средствами в каждом частном случае.

б) приборы, записывающие механически и электрически момент вра
щения первичного двигателя.

Известно применение тензометрических датчиков для определения 



Задачи науч, иссхсл. гидроэнсргосиетом и ч՝֊ азтомат, регулир. .;>.յ

момент;։ вращения по скрч-шваншо вала, но наличие контактных колец 
и шггок и необходимость большого электронного усиления приводит к 
плохой повторяемое ей записей одного и того же опыта. Разработанная 
ЭННМС'оу система индукционного динамометра, также расположенного 
на Гал՛, а։ регата, должна в каждом случае приспособляться к данным 
мсловпям и аппаратура должна изготовляться средствами заинтересо
ванной лаборатории. Разработанный МЭИ индукционный динамометр не 
требует усиления, довольно устойчив, но сложен в наладке и в 
изготовлении.

Другая возможность—это автозапись мощности генератора иссле
дуемого агрегата-модели вибраторами (шлейфами) мощности, хотя и 
изготовляемыми нашей промышленностью, но недоступными для лабора
торий. По мощности и угловой скорости можно определить вращающий 
момент.

Большие трудности возникают в связи с возможностью остаточных 
Деформаций вала агрегата и необходимостью искусственно приводить ре- 
•истрирующий прибор к нулю.

в) приборы, записывающие угол сдвига ротора изучаемого агрегата 
чо сравнению с нормально вращающимся и с другими агрегатами, рабо- 
та։ощ!ւ м и параллельно.

Известны стробоскопические методы определения угла выбега рото
ра, а также устройства с вспомогательным генератором, но и здесь при
ходится констатировать отсутствие готовой изготовляемой промышлен
ностью аппаратуры.

И. Лаборатория динамического моделирования гидроэнергосистем
Водно-энергетического института Академии наук Армянской ССР

76. В разделе Е была отмечена роль отечественной науки в вопросах 
развития динамического моделирования энергосистем.

Приоритет в этом вопросе принадлежит СССР, но необходимо кон
статировать, что весь вопрос находится лишь в начальной стадии своего 
развития. Задача новая, большая и трудная.

77. К числу лабораторий, закончивших первый, .подготовительный.

Армян- 
первой

гидро-

этап развития (см. выше, раздел Е), следует отнести лабораторию гидро- 
энергосистем Водно-энергетического института Академии паук 
ской ССР, которая к концу 1952 года закончила оборудование 
очереди и приступила к экспериментированию.

78. Основной целью лаборатории является моделирование 
энергосистемы и изучение ее режимов и автоматического Ճ ° 
во՛ взаимодействии гидравлической и электрической .Р 1уЛ11Р0Ваиия 
системы, а также изучение вопросов, возиикаю-цпо- ГВдР0ЭнеРго՜ 
энергосистем, с охватом ипотребителя элегической эйергХ^^4

В соответствии с профилем Института особ,,;֊ рГШ1' 
гилан ,|а „сследонанна. „«легчающие щ.де,,,,,, ,

79. Начальной стадной работ лаб<„>™,п» ' И|д₽<>жте՝'ы'
Лпмян Раюрии является моделирование

венской гидроэпергоспстсмы и пзучепил '‘ v сс Р< /кпмон и автоматического
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регулирования, с учетом влияния работы основных станции г. каскаде 
Севан—3а ига.

Гак как в будущем неизбежно объединение энергосистем Кавказа 
(объединение эпср! ichctcm только Закавказья, как показала проработка 
вопроса, произвел, иная энергетическими институтами трех Закавка еских 
Академии, не можем дать е ix ди i ւ > эффекта звнду б мыши > дефи- 
нита ио энернш >; :։.՝ мощно. ш в Азербайджанской ССР), а в дальней* 
шем и всех энер’п’систем Европейской части <’ССР, ю предусматривается 
возможность охвата и вопи >.оь, сья ншпых с таким объ единением энерго
систем.

Динамическое моделирование энергосистем может быть посгавл-но՛ 
так, что при некотором дополнительном приспособлени՛! и оборудовании 
можно будет решать задачи не только Армянской гидроэнергосистемы. а 
и ряда других, в том числе и энергосистем, связанных с великими стр оч
ками коммуни ;ма.

80. На фиг. 1 представлен план расположения оборудования и основ
ная схема Лаборатории гидроэнергосистем. Лаборатория в настоящее 
вр<мя располагает тремя модельнимп комплексами агрегатов, представ
ляющих гидростанции № № 1, 2 и 3. Нервы? два комплекса (см. фиг. 2— 
6). станции №№ I и 2, представлены синхронными генераторами № 1 с 
демпферной обмоткой и Д։> 2—без демпферной обмотки.

Первичные двигатели этих станций, гидравлические турбины пред
ставлены электромоторами, характеристики которых могут быть регули
руемы так, чтобы представить турбины разных типов (см. выше). Третий 
комплекс агрегатов представляет станцию № 3; синхронный генератор 
снабжен демпферным воротником, а первичный двигатель представлен 
водяной спиральной турбиной (см. фиг. 7) с трубопроводом.

81. Активное сопротивление синхронных генераторов модели ком
пенсировано тем, что мощности использованных для реконструкции стан
дартных генераторов примерно в 5 раз больше той мощности, которую 
они должны представлять на модели. Кроме того эти генераторы снаб
жены дополнительными агрегатами-компенсаторами активного сопротив
ления (см. фиг. 1, 3 и 5), о которых было сказано в предыдущем разделе.

82. Один из модельных комплексов—гидростанция № 2—снабжен 
обычным автоматическим регулятором скорости с масляным .нзодромным 
сервомеханизмом. Этот автоматический регулятор непосредственно воз
действует на реостат, последовательно соединенный с первичным двига
телем-электромотором. Этим реостатом, по схеме М. П. Костенко, 
характеристики электродвигателя приводятся к характеристике турбины, 
и осуществляется автоматическое регулирование открытия турбины, т. е. 
переход от одной характеристики электродвигателя к другой. Для приве
дения характеристик электродвигателя к характеристикам водяной тур
бины принята схема с последовательно включенным сопротивлением, таг 
как специальные схемы Веникова, Гохберга, стремящиеся .к универсаль
ности, слишком сложны.

Остальные агрегаты-комплексы, т. е. гидростанции № № 1 и 3, пред







Фиг, 2. Модельный комплекс агрегатов станции № 2 
с автоматическим регулятором скорости и измерительным стендом.

Фиг 3. Компенсаторы активных сопротивления статора 
ротора синхронного генератора станции № 2,



Фиг. 4. Модельный комплекс агрегатов станции № 1.

Фиг. 5. Ком пенса ՛. ор акгивиого сопротивления ротора син
хронного генератора станции № 1



Фиг. 6. Измерительный стенд станции № 1.

Фиг. I Модельный комплекс агрегатов станции V ч
11|;1Р(>турбиной



Фиг. 8. Модель линии передачи, ламповая нагрузка
и стэнд линии и нагрузок,

Ч’иг. 9. Мторная на1р>зка.
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•полагается снабдить электронно-электромеханическими автоматическими 
регуляторами скорости, что позволит сравнить работу механического 
масляного регулятора с электронно-электромеханическим регулятором.

83. Изготовлен регулятор частоты системы Острого, для воздей- 
стгия на механический масляный регулятор, с дальнейшим переходом на 
регуляторы частоты системы ЭНИН АН СССР и системы ЭНИН АН 
УССР.

84. Модель линии передачи представлена соответствующим набором 
самоиндукций, сопротивлений и емкостей и расположена в том же поме
щении на полках (фиг. 8). В настоящее время моделирована электропе
редача, соединяющая Канакирскую. и Дзорагетскую гидростанции Ар
мянской гидроэнергосистемы. В дальнейшем эта передача будет развита 
в более полную электросистему с учетом связи с Южной Арменией и бу
дущей связи с общей энергосистемой Кавказа.

85. Нагрузка представлена в четырех ее разновидностях, характер
ных для Армянской энергосистемы. Активная нагрузка (ламповая) пред
ставлена на фиг. 8; моторная, для разновидности с моментом пропор
циональным первой степени скорости, на фиг. 9, а для нагрузки с момен
том сопротивления, пропорциональным , нагрузка представлена мо
торным агрегатом с центробежным насосом с переменным противодавле
нием, т. с. с возможностью варьировать показатель х. Выпрямительная 
нагрузка представлена трехфазным ртутником (фиг. 10). Печная, рудно- 
термическая нагрузка представлена регулируемыми импеданцами.

86. Агрегаты, моделирующие станции, снабжены маховиками с воз
можностью широкого изменения момента инерции (сменные диски); диа- 
՛■; 'оп возможных изменений постоянной времени составляет от 5 до 
- 1 сек (см. фиг. 2, 4 и 7).

87. Делается попытка внесения՛ таких конструктивных • изменений в 
трубопровод, питающий-гидротурбину агрегата № 3 (фиг. I и 7), чтобы 
можно было варьировать в широких пределах скороеп ■ распространения 
волны давления и, следовательно, моделировать гидравлический удар.

Так как лаборатория- динамического моделирования гидроэнерго- 
сгстсм входит в состав Гидроэлектрической лаборатории Водно-энергети
ческого института, то и другие моменты, связанные с влиянием гидрав
лической части .системы, о которых была речь выше (в разделе Ж) могут 
получить, отражение в, моделируемой .гйдроэнергосйстеме, если это ока 
жется необходимым; разумеется -при:некотором приспособлении обо™,՜ 
доваиия. . . • . uuvpiy-

88. Очень существенен вопрос аппаратуры, возможнее™ нз«„ення 
всех величин, влияющих па процесс автоматического՝ МСрсния
возможности регистрации ««ответствующи^-показаипй ՜;Л11'р(,вания> и

Этому вопросу, а также конструированию м „о,-
собственными силами было уделено, в особенности Приборов
внимание. оенности в 1952 году, большое

89. Для регистрации изменения скорости вращения 
был сконструиро-
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ван тахогенератор с. передачей на осциллограф (фиг. II) и при >бретеН' 
прецизионный регистрирующий частотой* р.

90. Попытки конструирования и изготовления т> i ։■>ж rp.i н екого- 
регистрирующего динамометра привели к неудаче, так как нс >.т. чилось- 
повторности показаний. Изготовленный лабораторией индукционный 
динамометр системы ЭНИМС’а (фиг. 12) дал удою-ц-творни-ль  лые ре* 
■ультаты, но требует очень тщательной проверки д<> и после опыта- 
Фотоэлектрический динамометр конструкции с .тр^лннка I1 . ւ՜.ււ % >֊։- 
механика Б. С. Тихонова (фиг. 13) дает возможно - гь более- \ г., денно!1 
работы, при достаточной точности, но еще окончательно нс проверен.

Получается возможность сопоставления трех методов <щр<-д<лениЯ 
момента вращения: индукционного, фото-электрического и вибрагорам'՛1 
мощности, которые также изготовлены Б. Тихоновым.

В лаборатории Ф. Григоряном проработана схема регистрпр.нпныЯ 
мощности на осциллографе без вибраторов мощности, с использование.՝1 
обычных вибраторов тока. В этой схеме используется кольцевой модуля
тор, основанный на нелинейности вентильных сопротивлений, с возмож
ностью регистрировать мощность при любом виде кривых тока и напря
жения.

91. Для измерения «угла выбега» лаборатория располагает двумЯ 
сконструированными и изготовленными приборами. Электро-стробоскопи
ческий регистратор угла выбега, конструкции Б. Тихонова, представлен 
на фиг. 14, электрический угломер конструкции молодого сотрудника 
лаборатории Ф. Григоряна представлен на фиг. 15. Сопоставление рабо
ты обоих приборов дало удовлетворительное совпадение (фиг. 16).

92. Лаборатория довольно хорошо оснащена обычными электротех
ническими измерительными приборами высокого класса точности (вплоть 
до 0,2), благодаря наличию в Ереване завода точных электроприборов, 
автором и конструктором которых является главный инженер завода 
А. А. Давыдов. Лаборатория гидроэнергосистем располагает нескольки
ми осциллографами.

93. Таким образом, созданы условия для возможности моделирования 
с учетом влияния гидросистемы на электросистему и обратно, т. е. .вестП 
исследования при взаимодействии -этих двух систем друг на друга.

Такая задача была поставлена автором еще в 1944 году и осуществ
лена коллективом лаборатории после четырех лет теоретической Л 
расчетной .подготовки (1946—1949) и трех лет (1950—1952) конструи
рования агрегатов, оборудования и аппаратуры, монтажа и испытаний.

94. В этой работе приняли большое участие и молодые сотрудники 
лаборатории: К. Овсепян, В. Джрбашян, Г. Геворкян, Ф. Григорян, 
Р. Аванян под руководством кандидатов наук Г. А. Атанасяна и X. Р. Па- 
ляна. Большую помощь в работе ,по приборам оказал механик-конструк
тор Б. С. Тихонов. Особо нужно отметить целеустремленную работу 
К. Овсепяна.

95. В. А. Веников—один из первых исследователей в области электро-





Փա՝. 12. Индукционный динамометр.

Фиг. 13. Фотоэлектрический динамометр.



Фиг. 1 Հ Электростробоскопический регистратор угла выбега.

Фиг. 15. Контактное кольцо электрического ne-i..-,-° Ри Истра юра }г;1а иыбе(.а
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Фиг 16. Сопоставление кривых записей }гла выбега элсктростробоскопическим и электрическим регистраторами угла.
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технического моделирования, ib течение ряда лет консультировал и на
правлял электротехническую часть работы нашей лаборатории.

Для моделирования генераторов электрических станций была при
нята система, предложенная членом-корреспондентом АН СССР 
М. П. Костенко, и использованы любезно представленные им данные П° 
параметрам и конструктивным особенностям моделируемых электриче
ских машин.

96. Вся реконструкция многочисленных электрических машин для 
получения необходимых для моделирования параметров была произве
дена Ереванским электромеханическим заводом, благодаря активной 
помощи директора этого завода, инженера Г. Т. Чолахян

йодно-энергетический институт Поступило 3 I 1953
АН Армянской ССР
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