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I ИДРОТЕХНИКА

СЕМЕНОВ В. В.. БР.УТЯН В. К.

11ССЛЕДОВА11НЕ УСТОЙ' III ВОСТИ С11СТЕМ РЕГУ.'П 1РОВА1II !Я 
ГИДРОТУРБИН ЧАСТОТНЫМИ МЕТОДАМИ

Анализ влияния отдельных параметров, характеризующих гидро
турбину и регулятор, ил процесс регулирования скорости гидротур
бины представляет собой весьма трудную задачу, требующую инди
видуального подхода в каждом конкретном случае. Трудность зада
чи объясняется во-первых, тем. что в процессе регулирования значи
тельную роль играют как сосредоточенные параметры гидротурбины 
и регулятора, так и распределение параметра напорного трубопрово
да: во-вторых тем. что некоторые из уравнений, характеризующих 
рабочие узлы ГЭС. представляют собой нелинейные дифференциаль
ные уравнения. Поэтому такие эффективные методы теории автома
тического регулирования как 1>-разбиение, оказываются удовлетво
рительными только в простейших случаях. Но даже исследование 
устойчивости в простейших случаях само по себе уже является весь
ма сложной задачей с математической точки зрения.

Исследования Г. В. Ароновича |1| для устойчивости стационар
ных режимов некоторых энергоустановок в целом, показали, что су
ществуют условия, когда устойчивость определяется сложным взаи
модействием отдельных параметров в системе.

В настоящей работе делается попытка указать способ исследо
вания не только устойчивости, но и качества процесса регулирования 
с учетом влияния распределенных параметров трубопровода.

Рассматривается следующая система уравнений ։ ндрозгрегата |2|

(7>-М) ? = ад-| ժ-Л, 
=-. 9.

7'лР:а = з.

('Лр 1) >֊ (1)
5 = Т( - 7 ,

р -֊ а^1 а^г,

հ ъц էհ

где р — оператор дифференцирования по времени;
9 — отк лоненне скорости вращения:
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|л— отклонение регулятора;
h напор;
т( воздействие чувствительного элемента;
- смещение золотника сервомотора: 

воздействие изодром кого устройства;
7 расход турбины;
• время запаздывания гидравлического удара;

о, /, р — коэффициенты неравномерности, жесткой обратной связи и 
ударной волны соответственно:

Л. 7'.,, Т( постоянные времени агрегата, сервомотора и изодрома со֊ 
ответственно;

а, «4 — коэффициенты, характеризующие стационарный процесс
системы.

Структурная схема этой системы показана на рис. I, где пере-
даточные функции обозначены:

tr»=———, «7.= —!—,

Г,.у.= -
2 1.р + 1

Исходя из системы уравнений (1). 
нетрудно показать, что общие условия 
се движения характеризуются квазипо

Рис. 1линомом:

|7> (Л/ЖЖЛМ *1''֊I +1) } С,'
**

-{(Лр-М) |7 /’СЛр+1) ֊гг?;/’ ; /| Ч (Лр -1) ?«11

(2)
Известно, что необходимым условием устойчивости решений харак

теристического квазиполинома является отрицательность действитель
ных частей всех его корней. Для определения корней квазиполином 
(2) представим в следующем виде:

|/.։(» аЛ(/’)]«3с1|/’-՜ |/.1(р)д4 + Ц(р) (ад, й։)|р8Ь^--0,
А* ь*

(3) 
где

/-! (/>) = \ТиР^ I) \!\р (Т,р^\}^ ЬТ,р 4֊<| о; (I)
К(р) ^Т/р + \. (5)

Для нахождения корней характеристического квазиполинома 
применим амплитудно-фазовый метод и метод ^-разбиений.

При применении амплитудно-фазового метода к квазиполиному, 
соответствующему уравнению третьего порядка с запаздывающим ар- 
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г у.ментом с одним запаздыванием, можно несколько упростить иссле
дование, если вместо уравнения (3) рассмотреть уравнение

Дз 1М(Р) = рМ Р՜ (6)
А։ \Р) + А»(/>) (Д^+Да) ' 2 ’

для которого выражение амплитудно-фазовой характеристики полу
чит вид:

А* (Л) = (7)

где
А* (уш) = - ------рц) -------у, (8)

А։(Л)л< ; ММ(«Д^։)
Для построения амплитудно-фазовой характеристики целесооб

разно выражение (8) видоизменить и написать в такой форме:

/ /;ол - 0ъ) - £* (Н(ДА4-Дг)4- ДзДзУ ,-
/-,(/«>) А*(/Ч«4+«х/'

Учитывая уравнение (7), получим:

Р^'֊֊ + о5) 4֊
I. (/.»)= —2-------------------------------

. <։»’ ,
X

Нетрудно убедиться в том. что правая част», выражения 
удовлетворяет уравнению окружности с центром

(10)

(10)

А*(0) (а։<?4-+ а,)-^-а3а3/ 
/1— ---------  -------------------------— — —

А* (0)^4֊ а,/ 
и радиусом

/?= «*/*4 4-^)4 а,а3/ _ I р(л,д4 -
А* (оо)<144-а3/ । ?а.+а3/

Отметим, что в исследуемых нами режимах работы динамичес
кий коэффициент (13 -Н и. согласно этому, на рис. 
амплитудно-фазовые характеристики левой и правой 
НИЯ (10).

построении
части \ ранне

Вектор /. (/՛՛.•) при поворачивается в целом на угол

г (" - «О
7Г 3*
2 ~ у!с-м- >р- и <5>1-

Амплитудно-фазовая
представлена в двух вариантах:

характеристика правой части уравнения (10)

1) если Д <0. то при — ос 4-ос амплитудно-фазовая ха
рактеристика выделена сплошной линией окружности:

2) если Д>0 пунктирной линией окружности.
Отметим, что начальная точка окружности (точка О') соответ

.ствует корню характеристического квазиполинома гидротурбины, ког
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да волновые процессы в напорном трубопроводе отсутствуют (Л=т=О)։ 
Н в этом частном случае начало координат совпадает с центром ок
ружности (00==0). Очевидно, что для отыскания решения харак-

Рис. 2 

герпетического квазиполинома, необходимо определить точки пересе
чения кривой 1, (/՛»>) с окружностью. Из рис. 2 видно, что при Л О 
решении уравнения (10) устойчивы при любом т>0, если абсцисса 
точки пересечения кривой /. (/<») с вещественной осью (точка а') не 
охватывает критической точки ( 1,0). Это значит, что все нули ква
зиполинома (2) расположены в левой полуплоскости (/?<?/> <0). Не
трудно видеть, что при Л>0 система неустойчива в силу того, что 
характеристики подходят к критической точке слева при любом т 
(точка </). Отметим, что запас устойчивости системы будет меняться 
с изменением величины запаздывания. В данном случае запас устой
чивости по модулю равен ас, а по фазе —а. Таким образом, главную 
роль при исследовании устойчивости системы играет расположение 
радиусов—векторов кривой I (у®) и окружности и расположение то
чек пересечения этих кривых.

С целью построения влияния запаздывания на устойчивость си
стемы перейдем к исследованию областей асимптотической устойчи
вости квазиполинома. Для выяснения того, как изменяется число 
корней с отрицательной вещественной частью при переходе через 
границу £>֊раз6цення в плоскости ', найдем решения характеристиче
ского квазиполинома, которые, очевидно, должны удовлетворять сле
дующим условиям:

'8 V”0՛ - ՛■՛ </“> "°։
2 Р

у. ±/.•(/«) -0. 
р

Первое условие приводит к бесконечному множеству прямых 
— /-*(/“) при значениях <* 

Р
2 ТН № б
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ДЛЯ которых При Ш = функция

вещественные значения (рис. 3).

кривым = £ ’ (у'ш),
2 р

■— £* (у’«») принимает только 
Р

В силу (7) и учитывая что

- — 1п-----------\____
2 1 у

с, О*

легко убедиться, что выражение 
(7), можно представить в .мУй^м 
виде: X՜

£ /?։ (>у) /У, (<■») _ у R (/.,) 
[и» /?,(«) р/Л/л(ш) ш Л’ (у'«>)

где /?(/•») и Лг(7"’) являются полиномами одинакового порядка.
Очевидно, что при изменении 6<и)<“оо функция х («>) может: 
а) переходить через вещественную ось п (я<3) раз так. чтобы

разность между числами положительных и отрицательных переходов
равнялась нулю;

б) апериодически стремится
Задавая значения ш от =о 

значения х. Граница /9-разбиения
Для того, чтобы выяс

нить какая из областей, вы
деленных полученной кривой, 
будет областью устойчивости, 
обратимся к амплитудно-фа- 
зовой характеристике на рис. 2. 
Если амплитудно-фазовая ха
рактеристика пересекает ве
щественную ось внутри ок
ружности (точка а, рис. 2). 
т. е., если система устойчи
ва в точке ш = "ч . то при из- 6 
менении 0 и)<^х ( 
<_ш 0) н стерону возраста
ния (рис. -I) мы пересекаем в 
соответствующей точке кри
вую £)-р.-|Зб’генпя соотве՜ -

к вещественной оси.
до 4- ос, найдем соответствующие 
представлена на рис. -I.

ственно с пс > 1итр:!Хи|и1и । ■ ли ш.-ри.х.и::։нп.л'1 стор< к-
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Если же амплитудно-фазовая характеристика пересекает веще
ственную ось вне окружност։* (точка б. рис. 2). т. е.. если система 
неустойчива в точке « = ш,. то при изменении 0 • «> <ос (—оо < О) 
и сторону возрастания (рис. 4) пересекаем в тичке кривую т («.) |т 
(- и>)| соответственно заштрихованной или незаштрихооаниой стороны. 
Таким образом, п область неустойчивости входят только отрезки ве
щественной осп. которые лежат пне зоны, окаймленной штрихонкой.

Отмстим, что при фиксированном значении и>
чем больше т. тем больше крутизна кривой О-разбиення в плис- 
ЦЬстн ' (»>) и, следовательно, тем меньше область устойчивости. 1.слн 
ц>т։>тд. то имеет место случай изображенный на рис. 5.

Рис. 5.

Точное построение области устойчивости в случае численного 
задания параметров легко производится по точкам.

Итак, несмотря на значительную сложность задачи, предлагае
мым способом удается построить качественные области устойчивости 
системы для выявления влияния запаздывания и тем самым исслело- 
н.тть влияние гидравлического удара на устойчивость работы гидро
турбины.
ВычнсМнтсдьный центр
АН Армейской ССР Постудило 7Л'11.1Я65
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■շՕ В. В. Семемой. В. К. Брутян
*րԴյ՜' ~ ՜ ՜ = "------- ---- ----- ы

գրերի աղդեցությունբ- Հետ աղ ո ւոոլթ յոէնր իրենից բավականաչափ կարևոր 
խնդիր 1ք ներկայացնում, որովհետև տարբեր պարամետրեր յուրօրինակ աղ- 
գերություն են թողնում սիստեմի կա յոէնու թ յան վրա/ Պ րակւոիկա յոէմ աոանձ- 
նապեո մեծ '.ևատրրրրություն I, ներկայացնում հիդրոտուրրինների կարղա- 
վորմէսն մամանակ տարածական պարամետրերի աղղեցոէթյունրւ Այս աշխա
տանքում, օգտագործելով սիստեմի Ш մ պ/իտՈ ք դա - ֆա գա յին բնոէ թ ադրե րր , 
յյոէ/ց են տրված հայտնի կվաւյիպպինոմի կայունության և անկայունության 
պտյմաններրէ Ապացուցված են աս իմ պտոտիկ կայունության ւոիրու յթներր, 
իսկ այնուհետև ցոպց Լ տրված դինամիկ կայունության վրա հիղրավւիկսւկան 
հարվածի ֆագայի աղդեցությունրւ
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