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ГИДРОЭНЕРГЕТИКА

К. X. ОВСЕПЯН

О РАСЧЕТЕ СБРОСОВ И МАКРОСОВ НАГРУЗКИ 
ПРИ ИЗОЛИРОВАННОЙ РАБОТЕ ГИДРОАГРЕГАТА

Гидроэнергетическая система объединяет к единый комплекс эле
менты. обеспечивающие непрерывный процесс производства, распреде
ления и потребления электрической энергии. Таким образом, о энер
гетическую систему объединяются все элементы. находящиеся во пу
ти передачи энергии, начиная с подводящих волу груб и кончат элек
тродвигателями и труп։ ми потребителями. По гой причине при ана
лизе работы гидроэлектрической системы и общем случае должны 
быть одновременно рассмотрены электромагнитные. Электромеханиче
ские, механические и гидромеханические процессы В настоящее 
время большое значение приобретает исследование режимов, в ко
торых резкое изменение мощности нагрузки генераторов приводит 
как к электромагнитным и электромеханическим. ։як и к гидромеха
ническим и механическим процессам. Основной причиной возникнове
ния переходных режимов н энергетических системах являются очень 
быстрые изменения электрической нагрузки. Возникновение толчков 
нагрузки может быть обусловлено обычными эксплуатационными из
менениями режима.

Однако, наиболее резко толчки нагрузки проявляются при сле
дующих случаях: внезапный скачок нагрузки; короткое замыкание; от
ключение линии: отключение машины. Трудности, возникающие при 
решении обобщенной задачи, велики. Отчасти они заключаются в не
достаточной практической изученности вопроса, так как эксперимен
тальное исследование в натуре на действительных энергосистемах, 
благодаря трудности проведения опытов ао время эксплуатации, с вы
делением отдельных факторов, очень немногочисленны. Аналитиче
ское же исследование поведения гидроэлектрической системы при пе
реходных процессах сложно. Наиболее общий метод, принятый при 
указанных расчетах, является численное интегрирование лифферен- 
циплъиых уравнений. Однако соответствующие расчеты получаются 
трудоемкими и не гарантируют от накапливающейся от интервала к 
интервалу ошибки. Работ, посвященных такому комплексному рассмо
трению вопроса, мало |1. 2, 3] Необходимо, однако, отметить, что 
разработка комплексной теории переходного процесса п гпдроэнерго- 
снстсме с участием гидравлических и гидромеханических явлений по
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существу только начинается. Она стала настоятельной необходимостью 
в связи с развитием энергосистем и передачей электрической энергии 
на дальние расстояния.

Вопросы расчета неустаповившихся режимов силового узла гид
роэлектростанции тесно связаны с определением временной неравно* 
мерности или необходимых маховых масс агрегата. Вопрос об опре
делении фактическом временной неравномерности хода агрегата при 
сбросах и набросах нагрузки привлекает внимание исследователей 
давно, однако, до настоящего времени мы не имеем метода, который 
можно было считать учитывающим достаточно точно все факторы. 
Прежде всего большинство авторов исходит из линейного закона дей
ствия регулятора скорости. Задать закон регулирования в такой фор
ме можно только тогда, когда скорость движения поршня не зависит 
от положения иглы золотника, то есть когда процесс регулирования 
происходит при полностью открытых золотниковых окнах. Полное же 
открытие золотниковых окон регулятора достигается только в случае 
значительного изменения скорости вращения. Вообще говоря, условие 
полного открытия золотниковых окон еще нс является достаточным 
для того, чтобы заранее задать закон регулирования, так как послед
нее зависит также от усилия, которое должен преодолеть сервомо
тор. Это усилие зависит от значения гидравлического удара, который 
в свою очередь зависит о։ скорости движения поршня и от измене
ния скорости вращения турбины. Поэтому, очевидно, что закон регу
лирования турбины не может рассматриваться как заранее заданный. 
Он может быть выявлен только в результате совместного решения 
уравнения отдельных звеньев.

Уточнение расчета временной неравномерности посредством уче
та гидравлического удара встречает большие трудности и поэтому 
вопрос в основном сводился к внесению поправок в следующую фор
мулу:

185 Л’ Л д Л 
СО2 и2 “ Га ’ (П

Проведенное И. В. Егназаровым [5| сравнение поправок, пред
ложенных различными специалистами, указывает на существенное 
расхождение. Первая попытка учесть характеристику нагрузки при
надлежит Кайру, но практическая ценность этой работы мала, так как 
она не учитывает влияние гидравлического удара. II. В. Егиазаров в 
1937 г. предложил новую формулу для определения временной не
равномерности хода агрегата с учетом влияния гидравлического уда
ра и влияния оборотной характеристики турбины через разгонное 
число оборотов. Е, Ф. Гурбич |7| в 1949 г. дал метод графического 
решения задачи, предполагающей непосредственное использование 
универсальной характеристики турбины в графической форме. Ранее 
Е. Ф. Гурбнча, М. А. Мостков [8] подошел к этому вопросу анали
тически, во отсу гс। вне достаточных данных по характерцешкам турбин 
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не позволило ему получить обоснованное аналитическое выражение 
характеристики турбины и заставило принять ряд допущений при инте
грировании уравнения вращения ротора машины. Эта попытка является, 
настолько нам известно, первой в направлении аналитического определе
ния временной неравномерности хода гидроагрегата. Работы Г. И. Крив
ченко и А. А. Башкирова [10] по содержанию близки друг к другу. 11риме- 
няемый ими энергетический метод введения поправок на гидравличе
ский удар логически гораздо более правилен, чем все иные приемы. 
В. И. Иванов анали1ически вывел выражение, заменяющее элементарную 
формулу (В- В полученных им выражениях [11| учитывается как 
форма моментных характеристик турбины различной быстроходности, 
так и форма ударной волны при некоторой ее схематизации.

Основные уравнения силового узла гидроагрегата. Уравнение 
движения вала агрегата пишется в виде:

Jpw ;ИТ— /И,,

где J момент инерции агрегата;
и» • угловая скорость вращения агрегата:
.И; момент, развиваемый турбиной;
/Иг—тормозной момент генератора;
р — оператор дифференцирования.

Для гидравлических турбин момент движущих сил зависит от 
угловой скорости вращения агрегата «•>, положения регулирующих ор
ганов, т. е. поршня сервомотора А, величины напора Н.

/И,= /Ит (ш. Л, //).
Разлагая в ряд это выражение и ограничиваясь первыми члена

ми. можем написать:
,, . /^Ит , (дМх \ е , г ,Л1т = ;И„ | —— Ам и 4-- -— % S — "о 4֊ -

\ dh / \ д и> ) \ дН /
Исследование зависимостей вида

/Ит /(А), /Ит = /(<•), ֊/W
для гидротурбин тина Ф 53. Ф 83. Ф НО, Ф 120, Ф 130, Ф 140. 
К 70, П 60 показывает, что их можно с малой погрешностью ли
неаризировать в области рабочей зоны.

На основании сказанного уравнение момента турбины можем за
писать в следующем виде:

Л4? = Мго 4՜ *2 Лм ’Л 4- <°о S т С. (2)
Известно, что между частотой и величиной, необходимой распо

лагаемой мощности, существует зависимость

Л. ֊2 /" ‘
где п колеблется в пределах 1 2.
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При//- 1 имеем М const, т. е. изменение частоты не влияет на 
тормозной момент генератора.

При п = 2 тормозной момент генератора будет равен
Mt֊kf. (3)

Эта зависимость является более общей и ее мы принимаем при 
исследовании временной неравномерности.

Па основании изложенного можем записать следующее уравне
ние момента генератора:

ЛГГ = Л4г0 -Ь Л3 с Д»». (4)
Произведение /?;{ с является угловым коэффициентом частотной харак
теристики нагрузки.

Загрузка генератора характеризуется коэффкиентом до скач
ка нагрузки и коэффициентом с> после скачка нагрузки.

При с 1 и при % момент генератора равен номинальному:
«Иг. пом •

Для режима предшествующего скачку нагрузки момент сопро
тивления выразится:

«44 г. о ~՝ £н *'’о । 
а в первый момент после изменения нагрузки

• Иго=Л» £'к UI|) •

В последующие моменты после изменения нагрузки выражение 
(4) можно записать:

Mf— И,. 0 4 Л3 ск Л«> 
или в относительных величинах

/Иг = .VII0 । ск ю(։ S. (о)
Подставляя выражение моментов турбины и моментов генерато

ра в основное уравнение и обозначая через
Л = Си — 

получим:
J W0 а I (*1 ^3 f К) »>0 I - j_ Л4И у

h м Ло Лм /?-» kn /zM
или

ГЛ'-HS-x ч = ифла. (6)
В установках, когда длина проточной части турбинного блока 

мала, гидравлический удар можно приближенно рассматривать как 
жесткий удар.

Уравнение жесткого гидравлического удара обычно записывают 
в такой форме:

(7) 

a t
7֊ _|де ~ ||МС101цая размерность времени, называется постоян

ной времени трубопровода.
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Расход О через турбину к трубопровод определяется напором и 
величиной открытия направляющего аппарата. С известными дону те
ниями всегда принимается, что величина расхода через направляющий 
аппарат гидротурбины прямо пропорциональна относительному откры
тию и корню квадратном) 01 напора. Последнее обстоятельство дает 
возможность пренебрегать влиянием повышения давления на увели
чение расхода по сравнению с влиянием изменения открытия при ис
следовании временной неравномерности.

В силу сказанного 1'7) записываем в следующем пиле:
dQ dH dQ d* \ 
дН dt ‘ di)

Пренебрегая первым членом заключенным в скобки уравнение 
трубопровода записываем в следующем виде:

Л*^=-С. (8)
dr

вид J12j:

(9)

неучета

(10)

Уравнение автоматического регулятора скорости имеет

/7-2 - । г l I т (ЛрЧ-Z) в 1 '։(7^ + Лр + э | Т.Р+ т] =-$.

В предположении отсутствия гибкой обратной связи и 
массы маятника уравнение принимает следующий вид:

-S U =------------- ,
Т*<зр 4֊ £

где ji относительное открытие направляющего аппарата; 
относительное изменение скорости вращения;

7*г—время закрытия направляющего аппарата: 
з — неравномерность маятника;

--—неравномерность регулятора скорости.
Определение временной неравномерности. Решая совместно 

уравнения (б), 8 и 10) получаем выражение для определения ско
рости гидроагрегата:

•$(i) II+Dsln(M + t)«-'J. (Ч)
I-- У в

где

1 1 + (14)
\ К Ta г )
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7 = агсг<х (15)

Максимальное отклонение скорости агрегата при скачках нагруз
ки определяем по формуле (12) при

Время /и.н,с., в течение которого изменение скорости агрегата до
стигает наибольшего значения, опредетяется из выражения

/мэхс 4"агс1?------- ----- ~ ' 16)

? Л
Л 7

Анализ полученной формулы. Полученная формула (12) удов
летворяет граничным условиям задачи при / 0 и * «с.

Сравним полученную нами формулу • 15) с выражением (1) в 
предположении 7т=0, 0=0 и * —0.

С учетом указанных допущений (11՛ принимает вид;

Лмакс = а '4 °

Сопопавляя I) и 17) можно отметить, что пропорциональна

не отношению а корню квадратному из них.
Ти

В уравнении 161 был введен коэффициент сямовыравнивання О, 
который можно написать в следующем виде:

6 = 0' + 0" =------ Л, + —-----------  к, с . (18)
Л'/т. макс .'Ит. млкс

При отсутствии моментных характеристик в первом приближении

■Мт.макс
и’лг «>о

В силу (19) из (18 получим:

0 (И (у՛ _------------- {1 <■,.
«ХГ — <«4|

(19)

(20)

Экспериментальное исследование. Для проверки полученных 
формул н выражений сделаны аналитические расчеты по параметрам 
динамической модели ВЭНИ и полученные результаты сопоставлены с 
данными опыта, проведенным на той же модели.
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Расчеты выполнены как совместным численным решением урав
нений отдельных элементов системы, так и существующими и выше- 
пол ученными форм ул а м н.

Основные данные агрегата следующие:
р — 6,25 кеа. 1' 220 в. п «1000 об/м.
J 0,426 кгм. сек2, — — 0.036 кгм. сек,
А*. 0,062 кгм/мм, А*а 0,0595 кгм. сек,
Г, 5 сек., Т( «9.4 сек., Тл 0,41 сек.

Совместим решением (6) и (9) получим

S (0.0521+0.187 * \ (0.161 cos 0.662/+0.191 sin 0.662/1 |K.
Для случая и аброса нагрузки формула И В Егиазаропа имеет 

вил:

Численное значение коэффициента А", учитывающее самопыравнивя- 
ние нагрузки, рекомендуется брать рапным 0,15.

Для гидроагрегатов с характеристиками тихоходных радиально 
осевых гидротурбин формула В И. Иванова пишется:

где
3 - Ш^~ЮО 0.8.

%
Расчет ведем также по предложенной формуле (111, предва

рительно определив коэффициенты з, 5, 7. Р. («ж ио соответствую
щим выражениям.

!
 Результаты расчетов по всем вышеприведенным формулам пред

ставлены в таблице 1 и на рис. 1 и 2. Эксперименты проводились на 
динамической модели ВЭНИ с учетом самовыравннвяния турбины, на
грузки и действия автоматического регулятора скорости по парамет- 

г рам приведенного примера.
Сопоставляя расчетные и экспериментальные данные можем от

метить, чю расчеты по численному решению уравнений дают резуль
таты. практически совпадающие с данными экспериментов. При ра
счете же по предлагаемой формуле имеем небольшие расхождения, 
которые лежат в пределах точности расчетов.

Кроме указанных опытов на модели исследовался максимум вре
менной неравномерности при сбросах нагрузки. Эксперименты были 
проведены с целью изучения влияния постоянной времени серводвига
теля, постоянной инерции и коэффициента сброса на максимум вре
менной неравномерности. Опыты проведены для следующих значений 
переменных: /’. 2; 4; 6; 8; 10 сек. Г, 6; 6,5; 7.6; 8,2; 9,3 сек.
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Таблица Г

Резулькии

/. =0.77 / -0.57

8м:и.-с
ошибка

5.ЧЛКС
ошибка 

и « 0

Численного решения • . . . 0.160 о.о 0.114 4- 3,6
Формулы Егназарова • . • . 0.183 4-14.5 0,10 —10.0
Формулы Инанова 0.145 9.4 0,085 13.6
Предлагаемом формулы . ■ . 0.155 - 3,1 0.115 4 4.5

0.160 0.0 0.110 о.о

X—0,77; 0,57. Расчеты проведены для тех же значении 7. и л, но при 
Тя—6 и 9,3 сек. Как опыт, так и расчеты (рис. 3 и 4) показывают, 
что эта зависимость нелинейная и имеет характер

макс
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Для наглядности н для возможности сравнения теоретической 
и опытной зависимости. проведен подбор эмпирической формулы для 
случая а =0,77 по известному методу [13). в результате чего получе
но выражение:

/ Г \0.5H
*=0,254 -М -0.025. (22),

\ 7

На основании опытных данных на рис. 5 дана зависимость

Из ЭТИХ кривых ВИДНО, что эта зависимость линейная, за исклю
чением начальной ее части. Указанные отклонения ними объясняются 
нечувствительностью и запаздыванием автоматического регулятора 
скорости. Опытные исследования, а также формулы (17) и (22). рис. о 
показывают, что максимум временной неравномерности гидроагрегата 
находится в линейной за вн и мости от параметра | /\/Г, . На рис. 6. 
по осн абсциссы отложены значения 5Мог согласно опытам, а 
по осн ординат-результаты теории. Степень отклонения отдельных 
точек от диагональной линии, проведенной под углом 45’, показывает 
отклонение расчетных величин от результатов, полученных по опыт-
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ны.м данным. Так же как и на предыдущих графиках расчетные зна
чения существующих формул дают большие отклонения при малых 
значениях Л\,.1ХС. Наименьшее расхождение получается между опыт
ными данными и предлагаемой формулой.

Выводы

На основании анализа работы гидроагрегата с учетом жесткого 
гидравлического \дара, автоматическою регулятора скорости и само
регулирования турбины и нагрузки получена формула для расчета 
временной неравномерности. Эта формула дает возможность доста
точно просто и точно определить как максимальную временную не
равномерность, гак и рассчитать весь переходный процесс с учетом 
вышеуказанных факторов.

Анализ полученных выражений дает возможность более четко 
выявить влияние отдельных параметров и получить новые соотноше
ния между ними. Сопоставление результатов предлагаемой формулы 
с результатами расчетов по наиболее распространенным формулам и дан-



<$/./ ж/7.

Рис. 6.
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ным и многочисленных опытов на динамической модели показывают 
преимущество предлагаемой методики.
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Կ. Ь. Հ11Վ111։Փ»ԱՆՄեԱՈՐՍԱՑՎԱԾ ԱՇԽԱՏՈՎ ՀհԴՐՈԱԳՐԵԴԱՏ!՛ ՎՐԱ ԲԵՌՆՎԱԾՔԻ 
1’Ջ08ՄԱՆ ԵՎ ՐԱՐՋՐԱՅՍ՚ԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՄԱՍԻՆ

II, մ փ ո ։|ւ ո է մ
Հիղր՚Վ նևրղււ ււիս աեձ նե րի ղալպ ւ՚ւցման հհ տ ավելի հ 4քւ^հլք> </Л<) նշա

նակության Լ ստանա մ նրանց սւշ1սաււսււնքա լին ա/ն ո.եվ իմների աոամնա- 
ոիրա թ [անր, որոնր ււիստևմին բերում են ինչպես Լ լ հ!րորտմաղնիէւական ա 
կլեկարամեիւանիկական, տիհւղեո էլ հի՛/րոձ եիւանիկական ա հիղրավլիկտկտն 
ոչ ши ա ցիոնար պրոցե սների է

Արյ պրոցեսները տլպ րււնր են էն ե րղո и ի и ա եմ ի ր եոնվ սւձ ու թ րսն հան֊ 
կարձակի էիուիոիւէ! ան ե աւսրաձվու մ են ււիաոեմր կազմող բոլոր էլեմենտների 
մեշ, սկսած էւհկարակաչանի ճնշման խողովակաշարից մինչև էներղււոպաոիչր. 
երե ուլթի տ րլ.պիսի տարածման հեսւեանրսվ ոչ иաացիոնար պրոցեսների 
ուուս ւ/նաււիրու թրռննե րր պեար է կատարվեն կոմպլերււ ձևով, որպեսզի հնա
րավոր ք քէ -,աշվի աէւնել ււիսաեմի կադրով րոլոր էլեմենտների ւիոիւադա րձ. 
արլդե ցուքմ լան ր երևա լիք ի ե մ իմ (անց վրա:

եման կո^սլյերս ու.и ոււէնւո ո ի րւո ի! րոննե ր ր կապված են ձի շարր ղմվա֊ 
րաթրոնների հեա, ալն Լ' • կան րավական !^վ"վ ԷրոպերիմենաաԼ ավլար 
ներ, իսկ անալիտիկ ա ոա մնաւէիրա /<!րււնր ոչ ոատցիոնար ոե<1 իւՈւերի <1 ամա՝ 
նակ չւուո ցարդ է ե հաձաիւ անհաղթահարելի։

1Լմենտրնղհււէնա ր մեթողր, ո[՚(> րնղանվաձ Լ հիւլ րոէնե րղ пи ի ո աե ձ' ու մ 
ոչ աուոցիոնսւր պրոցեււներր հաշվելու համար, ղա երեալթր տրւոտհա րււո ղ 
4 ի՚իե րե՚ււցիււ։ ( հա վ ա и ա ր տ մնե ր ի թվաւին ինտեղրամն է րաո մ ամանակի ին ֊ 
աևրվալի: <աշվտլին արլ մեթալ ր նտիւ շատ աշքււաաաաար Լ ե աււլա ‘Հնարա~ 
վււր <!, իէուււաւիել ինաևրվա(ից ինաերվալ կա տակվиղ ււիւալից:

'•ի՚լրոԼք եկարակարոնի ւււմտլին հանղտ լցի ոչ ստացիոնար սեմիմների 
հաշվէԱրկնե րր սերտ կւոպվուձ ե^ւ ժամանակավոր ան՚-ոովաւէւորաչտւիաթրոն 
կոս! աղ րեղ ւոոէի թաւիրի մոմենար ււրէւշելա հետ:

(համ՛անտկա վոր ունհուվւոи արէոչ աւիու թրոն հտրցր վաղա ց 1 Լ ղրավամ 
հեւոաւչոտողների ւււշաղրւո թրւմհր, ր՚ա[ց մինչև հիմա չանեն ր մի մեթււղ, որր 
կարե/ի ՚ի’հեր համարել րավարար:

եերկա հողվաձա մ ա աո մնաոիրվա.մ Է ււիււտեմից մեկա սացվաձ տշիւտ- 
տող հիդրոսէւլրեղւսաի ր'նթա д րր' նրա րեոի հտնկարծտկի վւուիրւ իէմ ան ղեոլրա մ ;

ԵՀներւվ ձ երենււ/ների ր’1ւղհանւո.ր դինամիկական հավաոարա մից, րաուց- 
վաձ Է հիղրոաղրեղատի (Եյ հտվսէսա՚րէրմր, որր հաշվի Լ տոնա՚մ հիղրոտար֊ 
բինայի հ րեոի րնտթադրերր!
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