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Аннотация. Обеспечение эффективного автоматического регулирования 

гидравлических турбин представляет собой важную и актуальную научно-

техническую задачу, решение которой позволит повысить технико-

экономические характеристики и надежность гидроагрегатов, а также 

стабильность частоты электроэнергии, вырабатываемой гидравлическими 

электростанциями.  

В статье выполнен структурный синтез регулятора частоты и мощности 

гидротурбины на основе решения обратных задач динамики. Данный регулятор 

существенно уменьшает все виды статических и динамических погрешностей 

и, тем самым, повышает точность регулирования и качество производимой 

электроэнергии. Для выполнения структурного синтеза прецизионного 

регулятора САР Ч и М гидротурбины разработаны упрощенные 

линеаризованные математические модели исполнительного механизма, 

которые учитывают все основные функциональные связи и параметры, 

влияющие на показатели качества регулирования. По результатам 

экспериментальных исследований определены численные параметры 

разработанных моделей. На основе решения обратной задачи динамики САР Ч и 

М гидротурбины выполнен структурный синтез универсального прецизионного 

регулятора, способного компенсировать статические и динамические ошибки 

регулирования. 

Ключевые слова: прецизионная система регулирования, структурный 

синтез, гидротурбина 

 

Актуальность. Для обеспечения эффективного управления прецизионными 

электрогидравлическими следящими системами необходимо синтезировать 

алгоритмы управления, которые в максимальной степени могли бы 
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компенсировать все виды статических и динамических ошибок регулирования. 

Ошибки, обусловлены статизмом, систематическими погрешностями 

измерительных систем, нелинейными статическими характеристиками 

(нечувствительность, сухое трение, люфты, гистерезис и др.), недостаточным 

быстродействием исполнительных механизмов [1]. 

Анализ последних достижений и публикаций. Для синтеза прецизионного 

регулятора гидроагрегата предложено использовать метод обратных задач 

динамики, который в плане быстродействующих и прецизионных регуляторов 

является наиболее перспективным, поскольку позволяет обеспечить 

передаточную функцию общего контура управления, стремящуюся к 1, что 

означает возможность достижения максимальных значений статической и 

динамической точности.[2]. 

Цель исследования – структурный синтез регулятора частоты и мощности 

гидротурбины на основе решения обратных задач динамики. 

Материалы и методы исследования. 

Математические модели общего контура управления в дифференциальной 

форме 

На основании математических моделей [3], общий контур управления в 

дифференциальной форме будет иметь следующий вид: 
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        (1) 

Структурная схема САР гидроагрегата, использующая принцип 

мультипликации и соответствующая модели (1) изображена на 

рис. 1.

 

Рис. 1. Структурная схема САР гидроагрегата 

 

Векторно-матричное представление математических моделей 

управления 

Векторно-матричное представление отдельных контуров управления: 

Гидрогенераторная установка с напорным водоводом: 
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Общее уравнение: 

,X AX BU              (2) 

где 
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Результаты исследований. 

Структурный синтез астатического регулятора САР частоты вращения 

гидротурбины на основе решения обратной задачи динамики 

а) Закон управления в дифференциальной форме 
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б) Закон управления в канонической форме [4, 5]: 
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в) Передаточная функция регулятора [4, 5]: 
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Передаточные функции 

− Исполнительного механизма и объекта регулирования для разомкнутого 
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замкнутой системы с астатическим регулятором первого порядка на основе 

решения обратной задачи динамики: 
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Функциональная схема САР частотой вращения гидротурбины показана на 

рис. 2. 

 

Рис. 2. Функциональная схема САР частоты вращения и мощности 

гидротурбины 

Функциональная схема мультипликативного регулятора САР частоты 

вращения гидротурбины на основе решения обратной задачи динамики показана 

на рис. 3. 

 

Рис. 3. Функциональная схема мультипликативного регулятора САР 

частоты вращения гидротурбины 
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Для практической реализации регулятора, упрощения настройки и отладки 

использовался принцип мультипликативного управления, в котором 

синтезируются регуляторы для каждого выделенного автономного контура 

(электрогидравлический усилитель, сервомотор, гидроагрегат) [1]. 

Выводы и перспективы. Для выполнения структурного синтеза 

прецизионного регулятора САР Ч и М гидротурбины разработаны упрощенные 

линеаризованные математические модели исполнительного механизма, которые 

учитывают все основные функциональные связи и параметры, влияющие на 

показатели качества регулирования. По результатам экспериментальных 

исследований определены численные параметры разработанных моделей.  

На основе решения обратной задачи динамики САР Ч и М гидротурбины 

выполнен структурный синтез универсального прецизионного регулятора, 

способного компенсировать статические и динамические ошибки 

регулирования.  

Разработана функциональная схема регулятора с использованием принципа 

мультипликации, значительно упрощающего его настройку и теоретические 

исследования при математическом моделировании. 
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СТРУКТУРНИЙ СИНТЕЗ ПРЕЦИЗІЙНОЇ СИСТЕМИ 

АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ ЧАСТОТИ І ПОТУЖНОСТІ 

ГІДРОТУРБІНИ. 

Г. І. Канюк, А. Ю. Мезеря, В. Є. Мельников 

Анотація. Забезпечення ефективного автоматичного регулювання 

гідравлічних турбін, це важлива та актуальна науково-технічна задача, 

рішення якої дозволить підвищити техніко-економічні характеристики і 

надійність гідроагрегатів, а також стабільність частоти електроенергії, що 

виробляється гідравлічними електростанціями. 

У статті виконано структурний синтез регулятора частоти і 

потужності гідротурбіни на основі розв'язання обернених задач динаміки. 

Даний регулятор суттєво зменшує всі види статичних і динамічних похибок і, 

тим самим, підвищує точність регулювання і якість виробленої електроенергії. 

Для виконання структурного синтезу прецизійного регулятора САР Ч і П 
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гідротурбіни розроблені спрощені лінеаризовані математичні моделі 

виконавчого механізму, які враховують всі основні функціональні зв'язки і 

параметри, що впливають на показники якості регулювання. За результатами 

експериментальних досліджень визначено чисельні параметри розроблених 

моделей. На основі розв'язання оберненої задачі динаміки САР Ч і П 

гідротурбіни виконаний структурний синтез універсального прецизійного 

регулятора, здатного компенсувати статичні та динамічні похибки 

регулювання. 

Ключові слова: прецизійна система регулювання, структурний синтез, 

гідротурбіна 

 

STRUCTURAL SYNTHESIS OF PRECISION SYSTEM OF AUTOMATIC 

REGULATION OF FREQUENCY AND POWER OF HYDROTURBINE. 

G. Kanyuk, A. Mezerya, V. Melnikov 

Abstract. The provision of efficient automatic regulation of hydraulic turbines is 

an important and urgent scientific and technical task, the solution of which will 

increase the technical and economic characteristics and reliability of hydraulic units, 

as well as the frequency stability of the electric power generated by hydraulic power 

plants. 

The article is a structural synthesis of the frequency and power regulator of a 

hydroturbine based on the solution of inverse dynamic problems. This controller 

significantly reduces all types of static and dynamic errors and, thereby, improves the 

accuracy of regulation and the quality of electricity produced. To perform the 

structural synthesis of the precision regulator SAR Ch and M of the hydroturbine, 

simplified linearized mathematical models of the actuator have been developed that 

take into account all the basic functional relationships and parameters that affect the 

quality control parameters. Based on the results of experimental studies, numerical 

parameters of the developed models are determined. On the basis of the solution of the 

inverse problem of the dynamics of the CAP C and M of a hydroturbine, a structural 

synthesis of a universal precision regulator capable of compensating for static and 

dynamic control errors is performed. 

Key words: precision control system, structural synthesis, hydraulic turbine 


