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ЭНЕРГЕТИКА

Н. К. ИОАННИСЯН
О ДОСТАТОЧНЫХ УСЛОВИЯХ УСТОЙЧИВОСТИ 

В „БОЛЬШОМ- РЕГУЛИРОВАНИИ ГИДРОАГРЕГАТА

При автоматическом регулировании । идрртурбин. основным экс
плуатационным режимом гидроагрегата является работа его под на
грузкой в мошной электрической сети параллельно с большим чис
лом других агрегатов. При этом мощность всей системы практически 
можно считать бесконечно большой по сравнению с мощностью от
дельного агрегата. Опыт эксплуатации различных систем автоматичес
кого регулирования показывает, что наиболее распространенным слу
чаем неустойчивого регулирования гидроагрегатов является режим 
холостого хода г. изолированная работа агрегата. Устойчивость регу
лирования агрегата в „большом“ с бесконечно большой мощностью 
была рассмотрена в |1|. В данной работе исследуется устойчивость в 
„большом “ регулировании гидроагрегата при изолированной работе и 
в режиме холостого хода.

Одним из существенных показателей надежности режима регу
лирования агрегата является наличие достаточного запаса устойчи
вости в „большом" при отключении гидроагрегата от общей сети. 
Необходимо выявить достаточные условия устойчивости в „большом" 
при регулированиях изолированно работающего гидрбэгрегата. При
мем выражения для электрического момента в ните

/И г = т*>, 
где т — коэффициент пропорциональности; «•» — угловая скорость вра
щения вала гидроагрегата.

Для механического момента принимая такую же формулу, как в 
[2]. с учетом уравнения расхода, жесткого гидравлического удара и 
известного уравнения регулирования, получим

- />|| Ькхг пл; 4- Ь\\ + Г\ (;. л*х, х2).

Х..= 7,г1 л'| — 4֊ «2; -г 4- (;, Ле ЛЙ? . ։ >

*з= --֊-•'» 4֊^- ։ + ’.'/(=)• 
/, ь

= ֊/ (=). 3 = •֊ л3.
Здесь лх. х„. л'з с. з относительные отклонения соответственно уг
ловой скорости, расхода, обратной связи, открытия регулирующего 
органа, золотника;
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/>и, ^։з, ^31. ^22. л։, И». £։. ^2—постоянные коэффициенты, опреде
ляются по исходным параметрам системы (табл. 1):

/у Л нелинейные функции, разложение которых по степеням л*։, 
л-2, ; начинается с членов не ниже второго порядка (табл. 1);

< — параметр, зависящий от статической характеристики центробежно
го маятника: 

^ — постоянная времени изодрома;
— кинематический коэффициент обратной связи:

Пг— степень остающей неравномерности регулирования.
Система дифференциальных уравнений возмущенного движения 

изолированно работающего гидраогрегата (1) в канонической форме 
имеет вид:

лРг?-Ь/(з).

3 = 2 — ’
р-4 

где

*•>. = 'к 4՜ — . ?к = " •

У (М 6 & -V,. А'2). (Л = 1. 2. 3).

(2)

Способ определения (лА). 1\,п (/./_■). изложен в |1| и |3|.
Критерий устойчивости в .большом- установившегося режима 

исследуемой системы (I) при 1\ Г. —О сводятся по 1урье [2|

•Н = — (|֊1 ГЛ) ՛ |Я.+!Ч (Л ֊ 2/=)1>Р.4

Л’= “ 4Г < :֊.г/,) ~ Г’ - /,/#_.) > О
> э

(3)

или, при несоблюдении одного из условий (3). к 
9 27/• (Л7. Д') = др + д*_друг- лГУф- “ - (4)
8 256

Здесь
4՜ ^22՜ _ • /2~~^Ц^22 ^21^12 (^П 4՜ ^2»)։

Л 11

։ , 3 3
/з = — (^21 /?ц л2։), Г3 = у и_ -I ?1.

А
в 3в ,= у в։=у;

р-1 ₽=1
Критерий устойчивости в „большом- системы (1) с учетом Ь\ и 

‘В определяется ио объединенному методу Лурье-Айзермана |1| и
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сводится к существованию вещественных значений относительно г0, /։.
12 системы уравнений:

1֊/?=в_,=г. /?=вп
,-2

'2 7', 'и
1 1=0,

где
3

В 5
К

при соблюдении неравенства Сильвестра

,4П Л„ Д131

Ли>0. Дп А 7.21 -- -»*. 
Лз1

(0)

Здесь Л,

где

—----- г-, причем .4// = Ад,
ч Н- 'Ч
комплексно сопряжено к /7 л

Лд—комплексно сопряжено к Ад,
В табл. 2 приведен результат расчета при следующих 

данных:
исходных

"'0=Ю1,7 сек, Л/,.0) =7,5 к гм՝, Н^5м;
р0 =0,190 м^сек՛ с = 3,125; ;дх - 1,36; 14=0,05;
аг= 0,276. Л1д =0,2015; Л =0,3: = я0 = о0 = ;0 = 1.

Таблица 2

Та сек 7т П’л՜ Т, сек Л/ Л’

6.0 1.5 1.0 1.2033 5,2314
6,0 1.5 5,0 2,0168 2.9892

10,0 2.0 1.0 1,3187 3,1493
10,0 4.0 1.0 0,7666 5,6232
10.1) 2.0 10.0 1.9276 3,5936
10.0 2.0 10,0 5.8156 5,7280

Из табл. 2 видно, что для постоянных времени Г«. Л, ус
тойчивость в „большем- регулировании гидроагрегата при изолирован
ной работе и с учетом только сервомоторной нелинейности обеспе
чивается. так как .11 >0 н .'У>0.

Теперь определим достаточные условия устойчивости в „боль
шом- указанной регулируемой системы, когда в уравнениях, описы
вающих переходный процесс, учитывается не только сервомоторная, 
но и расходная и моментная нелинейные характеристики.

Пусть .г, =0,05; Д'։ =—0,06; ?0=—0,10. Тогда /'։——0,00005; 
Л. 0,00631.
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С учетом линеаризованных значений Г\ и Л2 численные велнчн 
вы корней (& = 1, 2, 3) приведены в табл. 3.

Таблица 3

ГЧ ечк Т г сек 'Л сек *4 Ч- X, = А, '•։ А2

6.0 1.5 1.0 —2.04 -0,122 -1,0 -1.73 -0.128
6.0 1.5 5.0 -2.04 -0,122 -о.2 1 .7՛ —0.128

10.0 2.0 1.0 0,508 -0,074 —1.0 -1.329 -1.40.3
10.0 4.0 1.0 —0,799 -0,070 -1.0 ֊0,438 ֊0.508
10,0 2.0 10.0 —1.50$ -0,074 -0.1 -1.329 -1,403
20.0 2,0 10,0 —1.506 -0.077 -0.1 -0.580 ֊0.656

Прдставляя найденные значения ('* =1. 2, 3) в (5) и (6). нахо
дим, что для данных значении параметров системы при изолированной 
работе гидроагрегата в случае изодромной обратной связи с учетом 
нелинейности / ։ и /’2. критерий достаточных условий устойчивости в 
„большом” не обеспечивается, кроме примера 3 (табл. 3). Вели и си
стеме уравнении (1) принять М =0 и начальное открытие регули
рующего органа равным открытию при холостом ходе, т. е. ?.о аг, 
получим систему, описывающий переходный процесс регулирования 
скорост гидроагрегата в режиме холостого хода.

Очевидно, что критерии устойчивости в „большом “ при работе 
гидроагрегата на холостом ходу, если = 0, аналогичны кри-
ериям (3)—(4). а с учетом и Л»— критериям (5)—(6).

Выполненные численные расчеты показывают, что нелинейности 
расхода и механического момента, выражаемые в функциях /'։ и /-2. 
существенно влияют на достаточные условия устойчивости регулиро
вания скорости вращения гидроагрегата при режиме холостого хода 
и при изолированной работе.

Исходя из этого при выборе параметров регулятора и агрегата 
необходимо установить устойчивость регулирования гидроагрегата в 
случае изолированной его работы и в режиме холостого хода.
НИИВПнГ Поступило 14.1Х 1964
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