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Глава 3 
Переходный процесс энергетических двигателей 

синхронных генераторов 
 

§ 3.1. Переходный процесс паровой турбины 
 
Пар к турбогенераторам электростанций подводится из паровых 

котлов, аккумулирующая способность которых настолько велика, что 
источник рабочего агента – пара – можно считать неограниченно энер-
гоемким. Поэтому можно принять, что в процессе регулирования ско-
рости вращения турбины давление и температура пара перед ней ос-
таются постоянными. 

Помимо этого при рассмотрении переходного процесса указанной 
паротурбинной установки (рис. 3.1) можно также пренебречь влияни-
ем изменения давления в паропроводе между регулирующим клапаном 
и турбиной. Этот объем стремятся сделать весьма малым, ибо большое 
количество пара между клапаном и первым рядом сопел турбины 
вредно влияет на процесс регулирования, увеличивая динамический 
заброс скорости вращения и уменьшая декремент затухания [17]. Если 
при расчете динамического режима паротурбинной установки для слу-
чая сброса нагрузки необходимо учитывать одновременное влияние 
поступающего в турбину свежего и аккумулированного в турбине па-
ра, то для случая наброса нагрузки расчет упрощается, так как влияние 
последнего фактора отпадает. 

Регулирование паровых турбин может быть дроссельным, обвод-
ным и сопловым. Переход от одного режима работы турбины к друго-
му для всех трех способов связан с изменениями расхода и состояния 
поступающего в турбину пара [17, 18]. 

Для регулирования скорости вращения паротурбинной установки 
применяется непрямое регулирование с усилителями для перестановки 
направляющего аппарата турбины в соответствии с положением чув-
ствительного (измерительного) элемента – центробежного маятника. 

Для обеспечения постоянной, установившейся скорости вращения 
вала турбины при малых значениях нагрузки применяется гибкая об-
ратная связь между сервомотором усилителя и его золотником, выпол-
ненная при помощи изодрома. Настройка изодрома позволяет полу-
чить астатическое или статическое регулирование. Для обеспечения 
устойчивости параллельной работы турбогенераторов с требуемым 
распределением нагрузок между ними применяется статическая харак-
теристика регулирования с положительным коэффициентом неравно-
мерности, как показано на рис 3.2. 
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Рис. 3.1. Принципиальная схема турбоагрегата 
с автоматическим регулированием скорости вращения: 
Г – генератор; ПТ – паровая турбина; К – конденсатор; 
РК – регулирующий клапан; АРС – автоматический 

регулятор скорости; КН – конденсатный насос 
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Рис. 3.2. Характеристика турбогенератора 
с положительным коэффициентом неравномерности

Р, о. е. 

 
 
Дифференциальное уравнение вращения вала турбины соответст-

вует второму закону Ньютона для вращающегося тела и имеет обыч-
ный вид уравнения динамического равновесия 

гт MMJ −=ω& , 

ред

гв
г k

MM =где  – вращающий момент турбины; тM  – момент сопро-

тивления на валу турбины или на валу ротора генератора, приведен-
ный к валу турбины;  – коэффициент передачи редуктора (при его редk
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установке);  – приведенный момент инерции вращающихся масс 
агрегата (турбины, редуктора, генератора), равный 

J
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т
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гт JJJ ; 

тг, ωω  – угловая скорость вращения вала генератора, турбины, соот-
ветственно. 

Величина вращающего момента турбины с учетом принятых вы-
ше допущений определяется координатой положения клапана x и ве-
личиной скорости вращения, т. е. ( )ω= ,тт xMM . 

 
Момент сопротивления на валу турбины зависит от величины на-

грузки генератора P и скорости вращения ( ) . ,гг = ωPM

( )

M  
Уравнение динамического равновесия для малых отклонений от 

некоторого установившегося режима можно записать в виде 

( ) ( )
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Введем следующие обозначения: 
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Выберем параметры  так, чтобы для простого пред-
ставления уравнения движения выполнялась линейная зависимость, 
между ними и учтем, что имеет место равенство 

номном и Mx

1
ном

ном

0
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В этом случае номинальный режим генератора принимается за 
исходный. Тогда уравнение динамического равновесия паровой тур-
бины (3.1) будет иметь вид 

λ−νξ=ϕβ+ϕ сс&aT .     (3.2) 

 

Принимаем, что величина отклонения вращающего момента тур-
бины пропорциональна отклонению координаты регулировочного 
клапана, т. е. 

μ=
−

=
−

=ξ
ном

т0т

ном

0
с M

MM
x

xx , 

тогда уравнение переходного процесса турбины будет таким 
λ−νμ=ϕβ+ϕ с&aT . 
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Заметим, что между величинами сβ  и ν  и постоянными , , приня-
тыми в теории регулирования паровых турбин И.И. Кириллова [17, 20], 
существует следующая зависимость: 

ϕT μЕ

ϕ
=β

T
Ta

с
μω

ω
=ν

Tx
Tx

m

a

ном

ном, 0 .    (3.3) 

 
§ 3.2. Переходный процесс гидравлической турбины 

 
Гидравлические турбины по конструкции разделяются на гидро-

турбины Каплана, имеющие поворотные лопасти рабочего колеса, 
и гидротурбины Френсиса – радиально-осевые и Пельтона – ковшо-
вые-высоконапорные турбины, имеющие двойное регулирование, одно 
из которых предназначено для предотвращения гидравлических уда-
ров в турбине и напорном трубопроводе при сбросе нагрузки генера-
тора. При сбросе нагрузки генератора избыток воды сбрасывается 
в холостой спуск. 

Регулирование скорости вращения гидротурбины происходит пу-
тем изменения расхода воды, проходящей через гидротурбину, как 
показано на рис. 3.3. 

Дифференциальное уравнение вращения вала гидрогенератора 
имеет вид уравнения динамического равновесия 

гт MMJ −=ω& ,     (3.4) 
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где J – момент инерции роторов гидротурбины и генератора; 
 – вращающий момент турбины;  – момент сопротивления на 

валу турбины со стороны генератора. 
тM гM

 
 

 

Рис. 3.3. Принципиальная схема гидрогенератора 
с автоматическим регулированием скорости вращении: 

1 – ротор гидротурбины; 2 – центробежный регулятор скорости; 
3 – шток золотника; 4 – сервомотор; 

5 – регулирующий орган; 6 – генератор 
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Вращающий момент  определяется формулой [21, 22] тM

ω
υ

χ=
3

т 2
1 zM ,     (3.5) 

zгде  – скорость течения воды; υ  – величина открытия задвижки во-
довода;  – коэффициент, зависящий от конструкции гидротурбины. χ

Для вращающего момента гидротурбины в уравнении (3.4) можно 
произвести линеаризацию формулы (3.5) с помощью разложения в ряд 
Тейлора по степеням z и ω  и считать, что изменения угловой скорости 
гидротурбины невелики и отклонения величин zΔ и ωΔ  от устано-
вившихся значений малы. Тогда можно пренебречь членами разложе-
ния второго и более высоких порядков и получить [21] 
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Если вращающий момент гидротурбины в установившемся ре-
жиме обозначить , то т0M

0

3

00т 2
1

ω
υ

χ= zM  

и формула (3.6) для принятых условий примет вид 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ωΔ

−
Δ

+=
00

т0т 1
z

zMM .    (3.6, а) 

После подстановки этой зависимости в уравнение (3.4) получим 
уравнение движения гидрогенератора в безразмерной форме. 

 
Однако, целесообразно с целью сохранения единого методиче-

ского подхода получить это уравнение движения при помощи ранее 
принятого приема: представить уравнение (3.4) для малых отклонений 
от установившегося режима. 

Вращающий момент гидротурбины, как видно из (3.5), зависит от 
координаты регулирующего органа z и от угловой скорости вращения ω , 
т. е. ( )ω= ,тт zMM . 

Момент сопротивления генератора зависит от величины вклю-
чаемой нагрузки P  и от угловой скорости вращения вала ω , т. е. 

. ),(гг ω= PMM
Тогда уравнение (3.4) запишется так 

( ) ( ) ( )
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 (3.7) 

Введем следующие обозначения: 

ϕ=
ω

ω−ω

ном

0  – относительное отклонение скорости вращения вала агрегата; 

aT
M
J

=
ω

ном

ном  – постоянная времени вращающихся масс агрегата, с; 

с
ном

0 ξ=
−

z
zz

 – относительное отклонение регулирующего органа, свя-

занного с поршнем сервомотора регулятора скорости; λ=
−

ном

0

P
PP

 – 

относительное отклонение нагрузки на валу агрегата; 
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гидрогенератора. 
Выберем  и  так, чтобы коэффициент пропорциональ-

ности вращающего момента отклонению регулирующего органа был 

равен 

номz номM

1
ном

ном

0

т =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=ν
M
z

z
M  (т. е. примем линейную зависимость меж-

ду этими параметрами) и учтем, что 1
ном

ном

0

г
г =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=ν
M
P

P
M . 

 При этих условных обозначениях уравнение (3.7) примет вид 
λ−ξ=ϕβ+ϕ сс&aT .     (3.8) 

В соответствии с принятым условием – изменение вращающего мо-
мента гидротурбины пропорционально изменению координаты регули-
рующего органа – относительные отклонения этих величин будут равны 

− −
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Тогда уравнение (3.8) будет представлено так 
λ−μ=β+ϕ с&aT .     (3.9) 

Это уравнение описывает процесс изменения скорости вращения 
гидрогенератора при изменении нагрузки. 
 

§ 3.3. Переходный процесс газовой турбины 
 
Газотурбинные агрегаты могут быть выполнены в виде одноваль-

ных установок, состоящих из газовой турбины, компрессора и генера-
тора, (рис. 3.4, а) и в виде двухвальных установок (рис. 3.4, б), в кото-
рых турбина высокого давления ТВД и компрессор составляют турбо-
компрессорный агрегат, а турбина низкого давления ТНД и генера-
тор – другой, генераторный агрегат. Как одновальные, так и двухваль-
ные установки могут быть выполнены без регенератора и с регенера-
тором (возможны и другие схемы выполнения газотурбинных устано-
вок, но здесь они не рассматриваются). 

В газотурбинных установках имеются два рода регулирования ре-
жима работы установки [17, 19]. Регулирование первого рода осуществ-
ляется путем изменения температуры газа перед турбиной. Это так на-
зываемое качественное регулирование с мало изменяющимися парамет-
рами. При частичных нагрузках оно приводит к значительному сниже-
нию экономичности газовой турбины вследствие снижения температуры. 
Регулирование второго рода применяется в двухвальной установке, 



Мелешкин Г.А., Меркурьев Г.В.Устойчивость энергосистем. Книга 1. 
Глава 3. Переходный процесс энергетических двигателей синхронных генераторов 76 

когда компрессор выделяется в отдельный агрегат и регулирование 
осуществляется в основном путем изменения скорости вращения ком-
прессора, вызывающего изменение количества газа, подводимого 
к турбине. В этом случае регулятор скорости также воздействует на 
распределительные органы топлива, и в результате изменения темпе-
ратуры газа за камерой сгорания изменяется скорость вращения ком-
прессора*. 
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 а) 

б) Топливо

 

Рис. 3.4. Принципиальные схемы генераторных агрегатов 
с автоматическим регулированием скорости вращения: 

а – с одновальной газотурбинной установкой; б – с двухвальной  
газотурбинной установкой (регенераторы на схемах не показаны).

Г – генератор; АРС – автоматический регулятор скорости; 
КС – камера сгорания; ТВД – турбина высокого давления; 
КТ – компрессор турбины; ТНД – турбина низкого давления 

АРС

Г

Газ

ТНД 

ТВД КТ 

КС 

Воздух 

ТопливоАРС

ТВД КТ 

КС 

Г

Воздух 
Газ

 
 
____________________________ 

* Установка со второй камерой сгорания, включенной в систему между 
ТВД и ТНД, здесь не рассматривается. 
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Таким образом, в одновальной и двухвальной установках ско-
рость вращения генераторного агрегата путем изменения подачи топ-
лива при изменении нагрузки будет поддерживаться постоянной. Ско-
рость вращения компрессорного агрегата в двухвальной установке 
в процессе регулирования может меняться в значительных пределах, 
ибо в этой установке распределительные органы топлива связаны 
с регулятором, соединенным с валом генераторного агрегата. 

Распределительные органы, перестановка которых из одного по-
ложения в другое не требует значительных усилий, позволяют приме-
нять в газотурбинных установках прямое регулирование. Однако все-
гда применяется непрямое регулирование, позволяющее обеспечить 
меньший коэффициент нечувствительности и осуществить простое 
воздействие автоматических защитных устройств на форсунку [19, 20]. 

Паротурбинные установки электростанций имеют большие акку-
муляторы тепла, которые являются мощным средством для быстрого 
управления работой турбины. Газотурбинные установки такими акку-
муляторами тепла не обладают; сжигаемое в камере сгорания топли-
во – непосредственный источник, позволяющий управлять турбиной. 

Двухвальная установка в отношении динамики регулирования 
напоминает паротурбинную установку с собственным котлом. Тепло-
вая инерция котла в переходном процессе при изменении подачи топ-
лива играет значительную роль. В двухвальной газотурбинной уста-
новке такую же роль играет инерция компрессорного агрегата: с мо-
мента изменения подачи топлива переход к новому режиму с изменен-
ным количеством нагнетаемого в камеру сгорания воздуха будет про-
исходить по мере преодоления инерции компрессорного агрегата. 

В такой установке аккумуляторами энергии являются не только 
роторы машины, но и газовые объемы, заключенные в камере сгора-
ния, в машинах и теплообменных аппаратах. Эти объемы, наличие ко-
торых затягивает и ухудшает процесс регулирования, могут быть зна-
чительными по величине, однако существенное влияние оказывают не 
абсолютные размеры таких объемов, а их величина, отнесенная к объ-
емному расходу газа. Вследствие большого расхода газа эта относи-
тельная величина обычно сравнительно невелика, и потому основные 
свойства динамического режима газотурбинных установок можно рас-
сматривать, пренебрегая влиянием газового объема 
в системе как аккумулятора энергии [18]. При этом наличие газопро-
водов, регенераторов и относительно малые скорости газа между ме-
стом подачи топлива в камеру сгорания и турбиной вызывают запаз-
дывание регулирования: необходим некоторый промежуток времени 
для начала изменения температуры газа перед турбиной. В зависимо-
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сти от конструкционных особенностей установки это запаздывание 
в большей или меньшей степени влияет на переходный процесс. 

 

В переходном процессе одновальной установки при включении 
нагрузки температура газа перед турбиной может превзойти расчет-
ную максимальную величину, так как скорость вращения агрегата 
снижается и вместе с тем увеличивается подача топлива. Вследствие 
снижения скорости вращения количество воздуха, нагнетаемого ком-
прессором в камеру сгорания, уменьшается. Увеличение подачи топ-
лива и уменьшение количества нагнетаемого воздуха вызывает рост 
температуры газа, которая будет больше максимальной расчетной ве-
личины, так как последняя вычисляется для максимальной нагрузки 
турбины при номинальной скорости вращения. Чтобы уменьшить ве-
личину провала скорости вращения при включении нагрузки, степень 
неравномерности характеристики системы регулирования, влияющей 
на этот провал, стремятся сделать незначительной. Кроме того, с це-
лью предотвращения недопустимого возрастания температуры в сис-
теме регулирования устанавливают ограничитель подачи топлива. 

В двухвальной установке при включении нагрузки максимальное 
количество топлива поступает в камеру сгорания тогда, когда скорость 
вращения генераторного агрегата, к валу которого присоединен регу-
лятор скорости, достигает минимальной величины. Так как во многих 
случаях маховой момент компрессорного агрегата значительно больше 
махового момента генераторного агрегата, последний при включении 
нагрузки быстрее замедляет свой ход по сравнению с компрессорным 
агрегатом. Таким образом, в случае включения полной нагрузки в мо-
мент наступления минимальной скорости вращения расход топлива 
будет соответствовать этой нагрузке, а расход воздуха составит лишь 
часть того количества, которое требуется для данного режима, и по-
этому температура газа перед турбиной превзойдет температуру но-
минального режима при полной нагрузке. Устанавливаемые для сни-
жения величины заброса температуры ограничители расхода топлива 
создают затягивание переходного процесса и приводят к значительно-
му уменьшению скорости вращения генераторного агрегата. 
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,гкт MMMJ

Дифференциальное уравнение вращения вала одновальной газо-
турбинной установки имеет обычную форму уравнения динамического 
равновесия 

     (3.10) ω = − −&

где  – вращающий момент турбины;  – момент сопротивления 
компрессора на валу турбины;  – момент сопротивления генератора 
на валу турбины; J – приведенный момент инерции вращающихся 
масс агрегата (турбины, компрессора, генератора, редуктора), равный 

тM кM

гM
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гкт ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ω
ω

++= JJJJ  

Момент сопротивления на валу генератора зависит от угловой 
скорости вращения и от включаемой нагрузки, т. е. ( )ω= ,гг PMM . 

Момент сопротивления на валу компрессора зависит от угловой 
скорости вращения и от давления в камере нагнетания, которое функ-
ционально связано с угловой скоростью вращения и координатой пе-
редвижения распределительных органов x, определяющей расход топ-
лива, т. е. ( )ω= ,кк xMM . 

 
Если принять, что в процессе регулирования для каждой величины 

расхода топлива при неизменной скорости вращения мгновенно уста-
навливаются определенные параметры газа перед турбиной и за нею, то 
в любой момент времени, вращающий момент турбины можно рассмат-
ривать как функцию двух параметров: координаты распределительного 
органа x, отсчитываемой от положения этого органа при холостом ходе 
турбины, и угловой скорости вращения ( )ω= ,тт xMMω , т. е. . 

С учетом вышеуказанных замечаний уравнение динамического 
равновесия для малых отклонений от установившегося режима можно 
записать в виде 

( ) ( ) ( )
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Введем обозначения, аналогичные условным обозначениям, при-
нятым при рассмотрении уравнений паровой турбины (3.1), 
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M  – 

коэффициент пропорциональности вращающего момента отклонению 
регулирующего органа. 

Выберем, как и прежде  и  так, чтобы выполнялась ли-
нейная зависимость, между ними и учтем, что имеет место равенство 

номx номM
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1
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P
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Тогда уравнение динамического равновесия одновальной газо-
турбинной установки будет иметь вид 

λ−νξ=ϕβ+ϕ сс&aT .    (3.11) 

 

Центр подготовки кадров энергетики www.cpk-energo.ru 
Санкт-Петербург  (812) 556-91-85 

Связь коэффициентов сβ  и ν  с постоянными  и , приняты-
ми в теории регулирования газовых турбин [17, 19], аналогична коэф-
фициентам (3.3). 

ϕT μT

В [18] указывается, что второй член в выражении для ν  имеет 
второстепенное значение. Пренебрегая этим членом и выбирая  

так, чтобы 

номx

1
ном

ном

0

т =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

M
x

x
M , можно получить 1=ν . Для одноваль-

ной установки характерно возрастание вращающего момента газовой 
турбины с увеличением угловой скорости вращения, что объясняется 
повышением производительности компрессора. 

Переходный процесс двухвальной газотурбинной установки опи-
сывается двумя дифференциальными уравнениями, относящимися 
соответственно к генераторному и компрессорному агрегатам, 

⎭
⎬
⎫

−=ω
−=ω

.ктккк

гт

MMJ
MMJ

&

&

тM

ткM

к, ωω

    (3.12) 

Вращающие моменты генераторной  и компрессорной турбин 
 зависят от величин соответствующих угловых скоростей враще-

ния  и являются функциями расхода топлива в камере сгорания, 
т. е. определяются координатой x, характеризующей положение регу-
лирующих органов. Кроме того, величина момента  является 
функцией скорости вращения компрессорного агрегата , от которой 
зависит подача воздуха в камеру сгорания. Таким образом, 

тM

кω

( )ктктк , ω= xMM ( )ωω= ,, ктт xMM и . 

Момент сопротивления на валу компрессорного агрегата  за-
висит от угловой скорости вращения 

кM

кω  и в некоторой степени от ко-
личества подаваемого в камеру сгорания топлива, определяющего дав-
ление и температуру газа в камере нагнетания, т. е. зависит и от коор-
динаты x. Следовательно, ),( ккк ω= xMM . 

Момент сопротивления на валу генератора определяется угловой ско-
ростью вращения и величиной включаемой нагрузки, т. е. ),(гг ω= PMM . 
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Тогда уравнения динамического равновесия (3.12) для малых от-
клонений от установившегося режима можно записать в виде 
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Введем условные обозначения, аналогичные ранее принятым, 
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к
к.ном

номктк

ном

номт ;

ν=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

ν=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

M
x

x
M

x
M

M
x

x
M

00

0  – коэффициенты пропорционально-

сти вращающего момента генераторного и компрессорного агрегатов 
отклонению регулирующего органа; 
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⎝

⎛
ω∂

∂
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M  – коэффициент пропорциональности вращающе-

го момента генераторного агрегата величине скорости вращения ком-
прессора агрегата. 

Выберем, как и прежде такие значения для  и , при ко-
торых будет линейная зависимость между ними, и учтем равенство 

номx номP

1
г.ном

ном

0

г =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

M
P

P
M . 

 

Тогда уравнения динамического равновесия газотурбинной двух-
вальной установки будут иметь следующий вид: 

⎭
⎬
⎫

ξν=ϕβ+ϕ
λ−νξ=ϕν−ϕβ+ϕ

.
;

сккккк

сктс

&

&

a

a

T
T

   (3.13) 

Связь коэффициентов кткс ,,,, νβ ν νβ  с постоянными времени 
, , , , принятыми в теории регулирования газовых тур-

бин [18], выражается формулами 
μT1ϕT 2ϕT 12ϕT

μϕμ

ϕϕ

ω
ω

=ν
ωω
ωω

=ν
ω
ω

=ν

=β=β

Tx
Tx

T
T

Tx
Tx

T
T

T
T

m

aa

m

a

aa

к.ном

кномк0
к

12номк0

к.ном0
т

ном

ном0

1

к
к

2
с

 ;;

; ;
 (3.14) 

12
т

ϕ
=ν

T
Ta
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(принимая 1
номк0

к.ном0 =
ωω
ωω , можно получить ). 

Следует остановиться на характере изменения величин, входящих 
в уравнения (3.13), а также рассмотреть вопрос о влиянии на переход-
ный процесс защитных устройств газотурбинных установок. 

При холостом ходе турбины, как ранее было установлено, коор-
дината x равна нулю, при возрастании расхода топлива x > 0. С увели-
чением расхода топлива растет вращающий момент компрессорной 
турбины, и под влиянием повышающегося давления в камере нагнета-
ния увеличивается момент сопротивления на валу компрессора, следо-
вательно, 

0и0 ктк >
∂
∂

>
∂

∂
x

M
x

M , 

причем по абсолютной величине первая производная больше второй 
и потому коэффициент  всегда положителен. кν
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В рассматриваемой схеме соединения ТВД с компрессором поло-
жительную величину имеет и коэффициент кβ , так как с увеличением 
скорости вращения кω  возрастают производительность и напор ком-
прессора и, следовательно, увеличиваются моменты  и . При 

рассмотрении их частных производных 

ткM кM

к

тк

ω∂
∂M

к

к

ω∂
∂M и 

 

 необходимо 

считать, что расход топлива не меняется. В этом случае увеличение 
скорости вращения вызывает возрастание мощности компрессора 
в большей мере, чем мощности турбины, ибо при работе без подвода 
топлива вследствие потерь энергии в турбине используется только 
часть мощности, сообщаемой турбиной компрессору, и следователь-

но, 
к

тк

к

к
ω∂

∂
>

ω∂
∂ MM , т. е. . 0к >β

Как указывалось выше, с целью предотвращения роста темпера-
туры газа применяют ограничители расхода топлива, которые с мо-
мента достижения максимально допустимой величины расхода обес-
печивают ее сохранение в течение всей последующей части переход-
ного процесса неизменной. С указанного момента переходный процесс 
в газотурбинных установках будет описываться уравнениями (3.11) 
и (3.13), если в них подставить . Тогда постоянные коэффи-
циенты в решении этих уравнений будут определяться из начальных 
условий для указанного момента времени. 

maxсξ=ξ

Динамические постоянные , , а также , , , вхо-
дящие в коэффициенты уравнений (3.11) и (3.13), вычисляются при 
помощи вспомогательных графиков, построенных в соответствии 
с тем уравнением движения, к которому эти постоянные относят- 
ся [18]. Постоянная  вычисляется в предположении, что 

μT 1ϕTϕT 2ϕT 12ϕT

μT const=ω  
и вращающий момент  изменяется под влиянием изменения темпе-
ратуры, давления и расхода газа. Постоянные , , ,  вы-
числяются в предположении неизменности расхода топлива в камере 
сгорания , но при переменной скорости вращения, что оз-
начает также изменение расхода воздуха и состояния газа перед тур-
биной. 

тM

ϕT 1ϕT 2ϕT 12ϕT

( constс =ξ )
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§ 3.4. Переходный процесс двигателя 
внутреннего сгорания – дизеля 

 

 

При исследовании переходного процесса двигателя внутреннего 
сгорания – дизеля, последний рассматривается в качестве объекта ре-
гулирования с постоянными, не изменяющимися во времени парамет-
рами. При этом процесс регулирования двигателя внутреннего сгора-
ния считается непрерывным. В действительности подача топлива 
в дизель происходит отдельными порциями, и регулятор оказывает 
прерывистое действие на дизель в моменты поступления очередной 
порции топлива. Влияние прерывистости регулирования настолько 
незначительно, что в прикладных исследованиях переходных процес-
сов им можно пренебречь. Большое влияние на переходный процесс 
может оказать величина поданной в цилиндр дизеля порции топлива: 
она определяет его вращающий момент в течение всего последующего 
рабочего хода поршня. Иначе говоря, регулирование дизеля происхо-
дит с некоторым запаздыванием, которое целесообразно учитывать, 
считая регулирование непрерывным [23]. 

В настоящее время применяются дизели без наддува и с газотур-
бинным наддувом. Принципиальные схемы их автоматического регу-
лирования показаны на рис. 3.5. 

Переходный процесс дизеля без наддува. Дифференциальное 
уравнение вращения вала дизеля имеет обычную форму уравнения 
динамического равновесия 

,гд MMJ −=ω&      (3.15) 
где  – вращающий момент дизеля;  – момент сопротивления на 
валу дизеля (или на валу ротора генератора); 

дM гM
ω  – угловая скорость 

вращения вала;  – приведенный момент инерции вращающихся масс 
агрегата – дизеля и генератора. 

J

Момент инерции вследствие влияния поступательно движущихся 
при вращении вала масс испытывает небольшие быстрые изменения, 
но при рассмотрении переходных процессов ими можно пренебречь 
и принять для него постоянное среднее значение. 

Вращающий момент дизеля, развиваемый каждым из его рабочих 
цилиндров, зависит от угловой скорости вращения вала ω , координаты 
регулирующего органа (рейки топливного насоса)  в соответствую-
щий предшествующий момент времени  и интервала времени 

кx

кt кtt −  
от начала сдвига рейки топливного насоса до момента достижения мак-
симальной величины вращающего момента. Однако с приближением, 
допустимым для практических расчетов переходных процессов, можно 
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считать, что координата регулирующего органа x  без запаздывания 
времени определяет величину вращающего момента, и тогда можно 
записать .),(дд ω= xMM  
 
 

 

а) 

б) 
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  Д 

Топливо

Г

Топливо

ТН АРС 

Д Г

Т К

Газ Воздух 
Рис. 3.5. Принципиальные схемы дизель-генераторов
с автоматическим регулированием скорости вращения: 

а – без наддува; б – с газотурбинным наддувом. 
Д – дизель; Г – генератор; АРС – автоматический регулятор скорости; 

ТН – топливный насос; Т – газовая турбина; 
К – компрессор (турбонагнетатель)  

 
Момент на валу генератора зависит от величины нагрузки и от 

угловой скорости вращения вала ),(гг ω= PMM, т. е. . ω
С учетом вышеуказанных замечаний уравнение динамического 

равновесия (3.15) для малых отклонений от некоторого установивше-
гося режима примет вид 

(3.16).)(
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Введем следующие обозначения: 
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ϕ=
ω

ω−ω

ном

0  – относительное отклонение скорости вращения вала дизеля; 

с
ном

ξ=
−

x
xx 0  – относительное отклонение регулирующего органа (рейки 

топливного насоса), связанного непосредственно с муфтой измерителя 
регулятора при прямом регулировании или с поршнем сервомотора 

при непрямом регулировании; λ=
−

номP
PP 0  – относительное отклонение 

нагрузки на валу дизеля; с
ном

ном

0

д
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ω
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M
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ент саморегулирования дизель-генератора; aT
M
J

=
ω

ном

ном  – постоянная 

времени вращающихся масс агрегата. 
Выберем  и  так, чтобы коэффициент пропорционально-

сти вращающего момента отклонению регулирующего органа был ра-

вен 

номx номР

1
ном

ном

0
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Тогда уравнение динамического равновесия дизеля будет иметь вид 
ϕ +β ϕ = −ξ λ .&aT     (3.17) 

В соответствии с принятым условием – изменение вращающего 
момента двигателя пропорционально изменению координаты регули-
рующего органа, относительные отклонения этих величин будут равны 

.
ном

д0д

ном

0
с μ=

−
=

−
=ξ

M
MM

x
xx    (3.18) 

Принимая во внимание это равенство, в уравнении (3.17) можно 
учесть запаздывание воздействия регулирующих импульсов, которое 
по величине равно промежутку времени от начала передвижения рей-
ки топливного насоса дизеля до развития дизелем вращающего момен-
та, соответствующего сдвигу рейки. Время запаздывания регулирую-
щих импульсов определяется выражением [23] 

,
ном

р ω
α+α

=τ m20     (3.18, а) 

где  – угол опережения впрыска топлива; 0α 436025 ,=°≈αm  рад – 
угол, соответствующий максимальному вращающему моменту дизеля. 
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,)( рτ−t1Тогда, применяя единичную функцию запаздывания  

уравнение переходного процесса двигателя с учетом влияния запазды-
вания регулирующих импульсов можно представить в виде 

.)(1 рс λ−τ−μ=ϕβ+ϕ tTa &    (3.17, а) 

Влияние запаздывания у дизелей становится заметным, когда имеет 

место соотношение .25,0р ≥
δ

τ

aT
 В противном случае запаздыванием 

можно пренебречь. 
Переходный процесс дизеля с газотурбинным наддувом. Переход-

ный процесс дизеля с газотурбинным наддувом рассматривается здесь 
с помощью методов А.М. Каца и И.И. Кириллова, относящихся соот-
ветственно к дизелю и газотурбинному нагнетателю [20, 23]. 

Дифференциальное уравнение вращения вала дизеля с газотур-
бинным наддувом будет иметь вид, отличный от (3.17), так как турбо-
компрессорный агрегат играет существенную роль в переходном про-
цессе дизеля, а именно: с того момента, когда под действием регулято-
ра скорости вращения подача топлива изменится, переход к новому 
установившемуся режиму дизеля (с измененным количеством нагне-
таемого в цилиндры воздуха) будет происходить постепенно, по мере 
преодоления тепловой и механической инерции нагнетателя. Так как 
газовые объемы между дизелем и газовой турбиной, устанавливаемой 
непосредственно на выходе выхлопного тракта дизеля, малы, то за-
тяжной характер переходного процесса определяется аккумулировани-
ем энергии роторами турбины и компрессора. 

Дифференциальное уравнение вращения вала дизеля с газотур-
бинным наддувом в общем виде должно быть подобно уравнению ди-
намического равновесия дизеля без наддува (3.15), т. е. 

.гд MMJ −=ω&  
Уравнение вращения вала турбокомпрессорного агрегата будет 

иметь вид 
,ктккк MMJ  ω = −&

где  – вращающий момент турбины компрессора;  – момент 
сопротивления на валу турбины (или момент на валу компрессора); 

 – угловая скорость вращения компрессора;  – суммарный мо-
мент инерции роторов турбины и компрессора. 

ткM кM

кJкω
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Таким образом, переходный механический процесс дизель-
генераторного агрегата с газотурбинным наддувом должен описывать-
ся системой двух дифференциальных уравнений 

⎭
⎬
⎫

−=ω

−=ω

.
;

ктккк

гд

MMJ
MMJ

&

&
     (3.19) 

Вращающий момент дизеля в рассматриваемом случае зависит от 
координаты рейки топливных насосов x , угловой скорости вращения 
вала  и угловой скорости вращения компрессора ω кω

 

, так как по-
следняя определяет величину весового заряда воздуха, подаваемого 
в цилиндры дизеля. Следовательно, вращающий момент дизеля явля-
ется функцией трех параметров .),,( кдд ωω= xMM  

Вращающий момент газовой турбины зависит от количества вы-
хлопных газов и, в конечном счете, определяется количеством топли-
ва, подаваемого в цилиндры дизеля (т. е. координатой положения рей-
ки топливных насосов x ), и весовым зарядом воздуха (т. е. величиной 
угловой скорости вращения кω ). Для газовой турбины обычно прини-
мают [18], что в процессе регулирования при неизменной скорости 
вращения для каждой величины расхода топлива перед турбиной и за 
нею мгновенно устанавливаются определенные параметры газа. Тогда 
в любой момент времени вращающий момент турбины можно рас-
сматривать как функцию двух параметров: координаты регулирующе-
го органа, отсчитываемой от положения этого органа при холостом 
ходе агрегата, и угловой скорости вращения ),( ктктк = ωxMM . 

Момент сопротивления на валу компрессора зависит только от 
угловой скорости вращения кω  и, в отличие от момента сопротивле-
ния на валу компрессора газотурбинных установок, не должен зави-
сеть от давления в камере сгорания – в данном случае в цилиндрах 
дизеля, так как поступление воздуха в них в рассматриваемом случае 
происходит при практически постоянном противодавлении – в такте 
продувки цилиндров. Следовательно, можно записать )( ккк ω= MM . 

Наконец, момент сопротивления на валу генератора определяется 
величинами нагрузки и угловой скорости вращения, т. е. 

. ),(гг ω= PMM
С учетом этих замечаний уравнения динамического равновесия 

(3.19) для малых отклонений от некоторого статического режима мож-
но записать в виде 
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Учитывая ранее принятые в (3.16) обозначения для ,ϕ ,сξ  ,λ ,сβ  
  в (3.20) примем для новых величин следующие символы: ,aT ,, гνν

к
к.ном

к0к ϕ=
ω

ω−ω  – относительное отклонение скорости вращения турбо-

нагнетателя (компрессора); к
к.ном

к.ном

0к

тк

0к

к β=
ω

⎥
⎥
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MM  – коэф-

фициент саморегулирования турбонагнетателя; к
к.ном

к.номк
aT

M
J

=
ω  – по-

стоянные времени вращающихся масс турбонагнетателя; 

ск
ном

к.ном

0к

д β=
ω

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω∂

∂
M

M
 – коэффициент пропорциональности вращающего 

момента дизеля отклонению скорости вращения турбонагнетателя от 
установившейся или, иначе, отклонению количества нагнетаемого в ци-

линдры воздуха; к
к.ном

ном

0

тк ν=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

M
x

x
M  – коэффициент пропорциональ-

ности вращающего момента газовой турбины нагнетателя отклонению 
рейки топливного насоса дизеля от установившегося положения. 

В этих обозначениях система уравнений (3.20) примет вид 

⎭
⎬
⎫

ξν=ϕβ+ϕ
λ−νξ=ϕβ−ϕβ+ϕ

.
;

сккккк

скскс

&

&

a

a

T
T

   (3.21) 

Как показывают исследования и результаты расчетов для кон-
кретных агрегатов, эта система уравнений не полностью отражает ре-
альное изменение скорости вращения двигателя вследствие пренебре-
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жения фактором инерции процесса сгорания топлива при малых зна-
чениях коэффициента избытка воздуха. 

Для практических расчетов изменения скорости вращения можно 
воспользоваться приемом, опубликованным в [24]. В этой работе тур-
бонагнетатель двигателя рассматривается в качестве автономного эле-
мента, разгон которого начинается с выходом рейки топливного насоса 
двигателя на упор при величине избыточного момента турбины, про-
порциональной скорости ее вращения, т. е. 

,)()( к0кт0тнт.изб ω−ω−−= kMMM  
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где 
0ккн

т0тнtg
ω−ω

−
=β=

MMk  – угловой коэффициент характеристики; ин-

дексами « 0 » и «н» обозначают начальные и конечные (при нагрузке) 
значения величин в переходном процессе турбонагнетателя. 

Величины начального и конечного значений вращающего момен-
та определяются при помощи характеристик турбины и компрессора. 
Следовательно, внезапное изменение нагрузки двигателя рассматрива-
ется в качестве скачкообразного воздействия двигателя на турбонагне-
татель с момента выхода рейки топливных насосов на упор. При этом 
условии разгон турбонагнетателя будет описываться уравнением 

,)()()(
к0кт0тн

к0к
к ω−ω−−=

dJ ω −ω kMM
d

 
t

которое в условных обозначениях в системе относительных единиц 
примет вид 

,к
тн

тн
тнкк ϕ

ϕ
−=ϕ

mmTa &     (3.22) 

где 
к.ном

к0кн
тн ω

ω−ω
=ϕ

,)1()( тнк
ytet −−ϕ=ϕ

 – относительное конечное отклонение скорости 

вращения турбонагнетателя. 
Решение уравнения (3.22) соответствует формуле 

    (3.23) 

ктн

тн

aT
my

ϕ
=  – постоянная переходного процесса турбонагнетателя. где 

Однако не для любой конструкции двигателя и турбонагнетателя 
применимо уравнение (3.22). Так, например, разгон турбонагнетателя 
у агрегата 6 ЧН 25/34 при включении нагрузки не может быть рассчи-
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тан по формуле (3.23), ибо характер изменения скорости его вращения 
резко отличается от указанного закона. 

Для расчета разгона турбонагнетателей такого типа двигателей 
можно считать, что изменение избыточного вращающего момента 
турбины в переходном процессе двигателя происходит не скачкооб-
разно, как принимается в [24], а линейно до момента выхода рейки 
топливного насоса на упор в соответствии с выражением [41] 

  (3.24) ,)(1)( куут.изб ϕ−τ−τ−−= ττ mkttktkm
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где 
тн

тн

у

тн ,
ϕ

=
τ

=τ
mkmk m  – угловые коэффициенты линейных характе-

ристик избыточного момента; тнтн , ϕm  – конечные значения соответ-
ственно избыточного момента и отклонения скорости вращения тур-
бонагнетателя;  – единичная функция запаздывания, равная 

нулю при  и равная единице при ;  – конечное время вы-

хода рейки топливных насосов на упор. 

)( уτ−t1

уτ≤t уτ>t

 

уτ

Графическая интерпретация линейного изменения избыточного 
момента в зависимости от скорости вращения турбонагнетателя и вре-
мени показана на рис. 3.6. При указанном характере изменения избы-
точного момента движение турбонагнетателя будет описываться урав-
нением 

.)(1)( ууккк τ−τ−−=ϕ+ϕ ττ ttktkkT ma &   (3.25) 

 

φт φтн τу t 

mтн 

mт.изб 

0 

Рис. 3.6. График линеаризации изменения избыточного 
вращающего момента на валу турбонагнетателя дизеля  
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Прямое ₤-преобразование этого уравнения дает такое изображение 

,)1(
)(

)( у
2к

se
ss
as τ−−

γ+
=ϕ  

где 

.и
кк a

m

a T
k

T
ka =γ= τ     (3.26) 

Обратное ₤-преобразование позволяет получить следующее ре-
шение рассматриваемого уравнения: 

( ) ( )
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+τ−τ−−
γ

=ϕ τ−τ−γ−γ− ttt eetttat .  (3.27) 

По этой формуле рассчитан приведенный на рис. 3.7 график из-
менения скорости вращения турбонагнетателя ТК–23Н двигателя 
6 ЧН 25/34 при включении 100 %-й нагрузки. На этом же рисунке по-
строена экспериментальная кривая, сравнение которой с расчетной 
кривой позволяет считать, что расчетный график отражает характер 
протекания переходного процесса турбонагнетателя. 

Таким образом, переходный процесс двигателя с газотурбинным 
наддувом при внезапном включении нагрузки будет описываться пер-
вым уравнением системы (3.21), в котором изменение величины кϕ  
определяется выражением (3.23) или (3.27). 

 
 

0 1 2 
Рис. 3.7. Экспериментальный (сплошной) и расчетный 
(штриховой) графики изменения скорости вращения 
турбонагнетателя ТК-23Н двигателя 6 ЧН 25/34 при 

включении 100 %-й нагрузки 
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§ 3.5. Уравнения движения одно- и двухимпульсного 
автоматического регулятора скорости вращения 

энергетических двигателей генераторов 
 
Кинематическая схема применяемых автоматических регуляторов 

скорости вращения одинакова, и поэтому они рассматриваются совмест-
но. В главах же, посвященных отдельным типам двигателей, будут учте-
ны особенности, присущие установленному на двигателе регулятору. 

В современном энергомашиностроении применяют регуляторы 
скорости следующих типов: центробежные прямого и непрямого дей-
ствия (в том числе и изодромные), гидравлические, пневматические, 
электрические. В подавляющем большинстве они являются одноим-
пульсными регуляторами, воздействующими на объект регулирования 
по отклонению одного параметра – скорости вращения вала. 

Наиболее широкое распространение имеют центробежные регу-
ляторы.  

В паротурбинных и газотурбинных агрегатах электростанций 
применяются центробежные регуляторы непрямого действия. 

При прямом регулировании, когда регулятор непосредственно 
воздействует на регулирующие органы двигателя (от положения кото-
рых зависит подача пара или топлива в двигатель), передаточный ме-
ханизм выполнен в виде обычной системы рычагов. При непрямом 
регулировании воздействие на регулирующие органы двигателя про-
изводится через усилитель-сервомотор. Такой способ применяется 
там, где для перестановки регулирующих органов требуется большое 
усилие, которое не может быть обеспечено без увеличения размеров 
регулятора (увеличение размеров приводит к резкому ухудшению 
процесса регулирования). 

Основными элементами центробежных регуляторов непрямого 
действия (рис. 3.8, а) являются центробежный измеритель скорости, 
соединенный с катарактом, сервомотор и механизм обратной связи. 

Измерители скорости этих регуляторов не отличаются по своей 
схеме от измерителей регуляторов прямого действия. Они состоят из 
грузов в виде угловых рычагов и пружины, действующей на муфту. 
Муфта измерителя жестко связана с золотником сервомотора. 

Сервомоторы применяются исключительно поршневого типа 
с цилиндрическими отсечными золотниками. Механизм обратной свя-
зи осуществляет движение золотника по отношению к его втулке 
в зависимости от перемещения поршня сервомотора. Обратная связь 
у систем регулирования может быть жесткой, нежесткой (изодромной) 
и комбинированной. 
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С целью улучшения статических и динамических характеристик 
агрегатов внедряют двухимпульсные регуляторы, воздействующие на 
объект регулирования не только по отклонению скорости вращения, но 
и по отклонению нагрузки (рис. 3.8, б). Такие регуляторы имеют соот-
ветственно два измерителя. Один из них – обычный центробежный из-
меритель скорости, а второй – электрический измеритель нагрузки. 
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Рис. 3.8. Принципиальные схемы автоматического регулирования скорости 
вращения генераторного агрегата с центробежным измерителем скорости: 

а – одноимпульсный регулятор; б – двухимпульсный регулятор ЛПИ 
с временным введением импульса по нагрузке: 

1 – измеритель; 2 – катаракт с упругим присоединением; 3 – золотник 
сервомотора с жесткой обратной связью; 4 – сервомотор; 5 – регулирующий 

орган; 6 – энергетический двигатель; 7 – генератор; 8 – гибкая связь 
измерителя нагрузки; 9 – электрический измеритель нагрузки 
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Дополнительный импульс по нагрузке агрегата может быть вве-
ден в систему регулирования наиболее просто при помощи измери-
тельной схемы ваттметра в цепи статорной обмотки генератора. Им-
пульсы от обоих измерителей складываются непосредственно перед 
сервомотором. Если оба измерителя действуют на регулирующий ор-
ган через отдельные сервомоторы, то принципиальная схема действия 
двухимпульсного регулятора не изменится, причем, как показано 
в [23], наличие измерителя нагрузки не влияет на условия устойчиво-
сти регулятора скорости, ибо изменение координаты этого измерителя 
воспринимается как внешнее возмущение. Для устойчивости такой 
системы регулирования в целом необходимо, чтобы была обеспечена 
устойчивость разомкнутой цепи от измерителя нагрузки до первого 
звена, общего с цепью измерителя скорости, и устойчивость замкнутой 
цепи измерителя скорости. 

В одноимпульсном регуляторе движение центробежного измери-
теля скорости с упруго присоединенным катарактом в случае непрямо-
го регулирования описывается двумя уравнениями: соответственно 
уравнением муфты измерителя и уравнением катаракта [23] 

⎪
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  (3.28) 

где  – постоянные времени, характеризующие массу измери-
теля и вязкое трение в нем;  – постоянная времени, характеризую-
щая быстроту действия катаракта; 

iT

rδ  – степень неравномерности из-
мерителя;  – временная степень неравномерности, создаваемая пру-
жиной катаракта; 

iδ
F  – сила, с которой элементы системы воздейству-

ют на измеритель;  – средняя поддерживающая сила измерителя; rE
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rζ  – относительное отклонение поршня катаракта; 
номy

yy 0−
=η  – отно-

сительное отклонение муфты измерителя от установившегося положе-

ния ;  – номинальный ход муфты; 
номω
ω−ω

=ϕ 0
0y номy  – относительное 

отклонение скорости вращения вала регулятора, т. е. вала первичного 
двигателя. 

В уравнениях (3.28) за положительное направление движения 
муфты измерителя принято направление, при котором грузы регулято-
ра сходятся. 
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Уравнение муфты измерителя отражает движение последнего при 
условии пренебрежения нечувствительностью регулятора, влияние 
которой на движение работающего двигателя вследствие его вибрации 
и механизма регулятора обычно не наблюдается. 

Для полной характеристики переходного процесса в системе ре-
гулирования необходимо уравнения (3.28) дополнить уравнением сер-
вомотора. 

В системах непрямого регулирования первичных двигателей 
применяются, как правило, три типа сервомотора (рис. 3.9), а именно: 
с двумя управляемыми рабочими полостями; с двумя рабочими полос-
тями, из которых одна управляемая, а другая соединена с напорным 
трубопроводом; с одной рабочей полостью и пружиной. 

   

Рис. 3.9. Принципиальные конструктивные схемы исполнения 
сервомоторов: а – с двумя управляемыми рабочими полостями; 
б – с двумя рабочими полостями, из которых одна управляемая, 
а другая соединена с напорным трубопроводом; в – с одной 

рабочей полостью и пружиной 

а) б) в) 

 
 
При обычно принимаемых условиях (движение масла в подводя-

щем и отводящем трубопроводе ламинарное, утечка масла в трубопро-
воде отсутствует, влияние инерции масс и сопротивление в подводя-
щем и отводящем трубопроводах неощутимо, перестановочная сила 
постоянна по величине) уравнение сервомотора трех указанных типов 
может быть представлено так 

 ,)(с σψ=ξ
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где 
ном

0
с x

xx −
=ξ  – относительное отклонение поршня сервомотора от 

некоторого установившегося положения ; 
номs

ss 0−
=σ0x  – относитель-

ное отклонение координаты золотника. 
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Это уравнение определяется выражениями, характеризующими 
работу золотника, которые в свою очередь зависят от конфигурации 
окон буксы золотника. Окна буксы золотника обычно встречаются 
трех видов: прямоугольные без перекрыш, прямоугольные с положи-
тельными перекрышами, круглые без перекрыш. В последних двух 
случаях указанное уравнение при подстановке выражений, характери-
зующих работу золотника, приобретает нелинейный характер. Если 
линеаризовать эти зависимости, то уравнение  сервомотора будет 
иметь вид [23] 

,сс σ=ξ&&T      (3.29) 

 
где  – постоянная времени поршня сервомотора, имеющая в пра-
вильно сконструированных усилителях одну и ту же величину при 
движении поршня вверх и вниз. 

сT

Уравнения (3.28) и (3.29) описывают переходный процесс в сис-
теме непрямого регулирования с обратной связью, влияние которой 

учитывается членом .
rE

F
2

 Выражение для этого члена зависит от вида 

обратной связи, обычно выполняющейся по следующим трем схемам 
(рис. 3.10): а – с кинематической жесткой обратной связью поршня 
сервомотора с золотником; б – с кинематической жесткой обратной 
связью поршня сервомотора с втулкой золотника; в – с силовой обрат-
ной связью. 

 
а) б) в)

η 
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Рис. 3.10. Принципиальные конструктивные схемы исполнения обратной связи:
а – с кинематической жесткой обратной связью поршня сервомотора 
с золотником; б – с кинематической жесткой обратной связью поршня 
сервомотора с втулкой золотника; в – с силовой обратной связью 

σ 
ξc 

η 
η 

ξc ξc 
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Для первой и второй схем уравнение связи измерителя с золотни-
ком имеет вид 

 ,сξ−η=σ
для третьей 

 .η=σ
В первой схеме измеритель преодолевает инерцию трения и ква-

зиупругую силу золотника и поэтому 

,)(
2

2 σδ+σ+σ−= sksrs
r

TT
E
F

&&&  

 
где  – постоянные времени, характеризующие массу золотни-
ка и его вязкое трение; 

ksrs TT ,

sδ  – постоянная, характеризующая квазиупру-
гую силу, стремящуюся возвратить золотник в среднее положение. 

Во второй схеме трение и квазиупругая сила, преодолеваемые из-
мерителем, зависят от смещения золотника относительно втулки, так 
как золотник движется вместе с муфтой измерителя 
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.)(
2

2 σδ+σ−η−= sksrs
r

TT
E
F

&&&  

В третьей схеме золотник движется также вместе с измерителем, 
но на последний действует еще сила, обусловленная смещением верх-
него конца пружины и пропорциональная перемещению поршня сер-
вомотора, 

.)(
2 с

2 ξδ−ηδ+η+η−= rsksrs
r

TT
E
F

&&&  

rE
F

2
Располагая выражениями  для различных схем обратной свя-

зи и учитывая уравнения связи измерителя с золотником, можно сис-
тему уравнений (3.28) и (3.29) для всех трех схем представить в сле-
дующем виде: 

уравнение движение муфты измерителя 
;02

ссс
2 =ϕ+ζδ−σδ+σ+σ+ξδ+ξ+ξ ririskrrikxrx TTTT &&&&&&   (3.30) 

уравнение катаракта измерителя 

сξ+ζ−σ=ζ kT rri
&     (3.31) 

1=k 0=k, для третьей ); (для первой и второй схем обратной связи 
уравнение сервомотора 

σ=ξсс
&T . 
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Здесь, для первой схемы обратной связи 
22

rrrx TT = krkx TT =, ,  ;irri δ+δ=δ
для второй 

222
rsrrrx TTT += krkx TT =, ,  ;irri δ+δ=δ

для третьей 
02 =rxT 0=kxT, , ; rri δ=δ

и для всех трех схем 
222

rsrrr TTT += kskrk TTT +=, , . sirris δ+δ+δ=δ

 
В двухимпульсном регуляторе, кинематическая схема которого 

показана на рис. 3.8, б, изменение координат измерителей скорости 
и нагрузки в общем случае непрямого регулирования также должно 
описываться подобными уравнениями, причем уравнения катаракта 
и сервомотора остаются без изменений. 

Электрический измеритель нагрузки по сравнению с механиче-
ским измерителем будет обладать весьма малыми постоянными вре-
мени и поэтому может быть принят в качестве идеального измерителя. 
При этом условии уравнение измерительного устройства двухим-
пульсного регулятора с вязким трением будет иметь вид 

,2 λδ=ϕ+ηδ+η+η λ rrkrrr kTT &&&    (3.32) 
где  – коэффициент пропорциональности между величиной нагруз-
ки и импульсом, воздействующим на систему регулирования; 

λk
λ  – от-

носительное отклонение нагрузки на валу агрегата. 

,)( λδ−ϕ
δ

−=η λ r
r

k1В установившемся режиме  что иллюстриру-

ет действие измерителя нагрузки в качестве второго сигнала на коор-
динату регулятора. 

В общем случае непрямого регулирования действие двухим-
пульсного регулятора с упруго присоединенным катарактом будет 
описываться следующими уравнениями: 

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

σ=ξ

ζ−η=ζ

=ζ−ηδ+λδ−ϕ+ηδ+η+η λ

.

 ;

;)(

сс
&

&&&

T

T
E
FkTT

rri

r
rirrkrrr 2

2

 (3.33) 
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Так же, как и при одноимпульсном регуляторе, переходный про-
цесс будет зависеть от вида обратной связи. Для каждой из трех рас-
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rE
F

2
смотренных выше схем обратной связи величина  имеет опреде-

ленное значение. 
Для всех трех схем регулятор с дополнительным импульсом по 

нагрузке будет описываться следующими уравнениями соответственно 
для измерителей, катаракта и сервомотора 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

σ=ξ

ξ+ζ−σ=ζ

=λδ−ϕ+ζδ−σδ+σ+σ+ξδ+ξ+ξ λ

,

;

;0

сс

с

2
ссс

2

&

&

&&&&&&

T

kT

kTTTT

rri

rririskrrikxrx

 (3.34) 

 
где коэффициенты уравнений определяются теми же выражениями, 
что и коэффициенты уравнений (3.30)–(3.31). 

Таким образом, получены системы уравнений, описывающие пе-
реходный процесс в одноимпульсном и двухимпульсном регуляторах 
скорости непрямого действия с различными видами обратной связи. 

В установившемся режиме параметры двухипульсного регулятора 
скорости удовлетворяют следующему соотношению: 
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.с 0=ϕ+λδ−ξ λ rr k      (3.35) δ
При «внутреннем статизме», отличном от нуля, «внешний статизм» 
регулятора может быть равен нулю и тогда 

.с λ=ξ λk       (3.36) 
Но так как λ=ξс , то при этом условии коэффициент пропорциональ-
ности  равен единице. λk

 
§ 3.6. Общее уравнение переходного процесса 

энергетического двигателя генератора 
с автоматическим регулированием скорости вращения 

 
Располагая уравнениями движения муфты измерителя регулятора, 

уравнением сервомотора и уравнениями приводного двигателя генера-
тора, можно составить уравнение переходного процесса двигателя ге-
нератора для общего случая изменения нагрузки. 

Если обратиться к уравнениям переходного процесса рассмот-
ренных двигателей, можно отметить, что структура этих уравнений 
одинакова. Таким образом, переходный процесс генераторного агрега-
та, у которого двигателем является паровая, гидравлическая или газо-
вая турбина или двигатель внутреннего сгорания, описывается сле-
дующей системой уравнений: 

 уравнением движения муфты измерителя, связанной с золотником 
сервомотора, в общем случае двухимпульсного регулятора – см. (3.34) 
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;02
ссс

2 =λδ−ϕ+ζδ−σδ+σ+σ+ξδ+ξ+ξ λ rririskrrikxrx kTTTT &&&&&&  
 уравнением упруго присоединенного катаракта измерителя – 

см. (3.31) 
;сξ+ζ−σ=ζ kT rri

&  
 уравнением сервомотора [см. (3.29)] 

;сс σ=ξ&T  
 уравнением двигателя – паровой, гидравлической, газовой тур-

бины (одновальной установки) и дизеля без наддува соответственно 
(3.2), (3.8), (3.11), (3.17) 

;сс λ−νξ=ϕβ+ϕ&aT  

  газотурбинной двухвальной установки (3.13) 
,стс λ−νξ=ϕν−ϕβ+ϕ kaT &  

;сξν=ϕβ+ϕ kkkkakT &  
 дизеля с газотурбинным наддувом (3.21) 
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.ссс λ−ϕβ+νξ=ϕβ+ϕ kkaT &

,)( сс

 
В установившемся режиме паровой, гидравлической, газовой 

турбины (одновальной установки) и дизеля справедливы следующие 
равенства: 

 для регулятора скорости 
λδ+ξδ−δ=λδ+ξδ−ζδ=ϕ λλ rriirriri kk  

Это уравнение вытекает из (3.34), так как из (3.29) и (3.31) получаем 
rk ζ=ξс ; ,0=σ

 для агрегата 

,)( сс ϕβ+λ
ν

=ξ
1  

что вытекает из (3.2), (3.8), (3.11), (3.17). 
Подставляя последнее равенство в предыдущее, можно получить 

выражение для статического отклонения скорости вращения агрегата 
в зависимости от нагрузки 

δλ−=λ
βδ−δ+ν

δ δ − ν δ
−=ϕ λ−

с)( iri

riri k ,    (3.37) 

где  – общая степень неравномерности системы, равная δ

.
)( сβδ−δ+ν
δν−δ−δ

=δ λ

iri

riri k      (3.38) 

Зависимость между λξ ис  можно определить при помощи полу-
ченных равенств для установившегося режима, а именно 
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.
)(

)(
с

с
сс λ

βδ−δ+ν
δβ+

=λδβ−
ν

=ξ λ

iri

rk111    (3.39) 

Для переходного процесса начальные условия после внезапного 
изменения нагрузки рассматриваемых генераторных агрегатов сле-
дующие: 

.0)0(;0)0(;0(0)

;
)(

)0(;)0(;0

)IV(
с

с

=ϕ=ϕ=ξ
ν

=ϕ

λ
δ−δ

νδ
=

νξ
=ϕδλ−=ϕ=

&&&&&&

&

a

iriaa

T

TT
t

 (3.40) 

 при Относительное отклонение нагрузки, равное ,0λ <

 
t  стано-

вится равным нулю при .0=t  
Величину отклонения скорости вращения агрегата при внезапном 

изменении нагрузки можно определить, решая совместно уравнения 
для энергетического двигателя и для системы автоматического регу-
лирования скорости. 

Общее уравнение для системы регулирования относительно сξ  
находим из (3.34) 

.0)(
])[(

])([

])[(

с

ссс

ссс
2

сс
2

с
2(IV)

сс
2

=ϕ+ϕ+ξδ−δ+
+ξδ−+δ++

+ξδ++++

+ξ+++ξ

&

&

&&

&&&

iiri

ikxrisi

iriskxkrx

rikrxir

Tk
TTTT

TTTTTT

TTTTTTTTT

.)(
;)()()(

;)()()(

;)()()(

;)()(

;

с

ссссс

сксссс

ссссс

ссс

с

ν+βδ−δ=
β+δ+δ+β−δ+ν+δβ=

+β+δ+δ−β+=

+δ+β++β+=

+β++=

=

λ

λ

iri

kxrisiariairi

aixrisiakrx

aikxrisraikrx

airaikrx

air

kG
TTTkTTTE

TTTTTTTTTD

TTTTTTTTTTTC

TTTTTTTTTB

TTTTA

2

22

22

2

  (3.41) 

Подставляя сюда уравнение двигателя (3.2) или (3.8), или (3.11), 
или (3.17), получаем общее уравнение его переходного процесса 

,0)IV()V( =ϕ+ϕ+ϕ+ϕ+ϕ+ϕ GEDCBA &&&&&&    (3.42) 
где коэффициенты уравнения означают 

 (3.43) 

В установившемся режиме двухвального газотурбинного агрегата 
справедливы следующие равенства: 

 для регулятора скорости 
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, с)( ξδ−δ=ϕ rii

;,0 с rk ζ=ξ=σ  так как 
 для агрегата из (3.13) 

.)( с
т

с ϕβ+λ
νβ+νν

β
=ξ

kk

k  

Подставляя последнее равенство в предыдущее, получаем выра-
жение для статического отклонения скорости вращения агрегата 
в зависимости от нагрузки 

,
])([

)(

тс
λδ′−=

νν+ββδ−δ+ν
λβδ−δ

−=ϕ
kkiri

kiri   (3.44) 

 где  – общая степень неравномерности системы. δ′
Зависимость между λξ ис  можно найти из равенств, характери-

зующих установившийся режим для регулятора и двигателя, а именно: 
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с λ
δ−δ

δ′
=

νν+ββδ−δ+ν
β λ

=ξ
irikkiri

k  

Решая систему уравнений (3.13) и (3.34) относительно ϕ  и пола-
гая при этом ,0=λ  можно получить уравнение, определяющее вели-
чину отклонения скорости вращения двухвального газотурбинного 
агрегата во времени при внезапном изменении нагрузки, 

.)()( стссс 0=ξνν+νβ−ξν−ϕββ+ϕβ+β+ϕ kkakkkaakaak TTTTT &&&&  
В результате совместного решения этого уравнения с уравнением 

регулятора скорости (3.41) получим общее уравнение, подобное урав-
нению (3.42), но на один порядок выше. 

Высокий порядок дифференциальных уравнений, описывающих 
отклонение скорости вращения энергетических двигателей при вне-
запном изменении нагрузки с учетом действия их автоматических ре-
гуляторов скорости вращения, вызывает большие трудности при чис-
ленном решении этих уравнений. Даже при условии постоянства 
включаемой нагрузки без учета взаимосвязи механического, электро-
механического и электромагнитного процессов генераторного агрегата 
эти трудности остаются. 

В практических расчетах могут быть приняты некоторые допу-
щения, значительно упрощающие исходные расчетные уравнения. Эти 
допущения следующие. 

Как всякий точный прибор, автоматический регулятор скорости 
вращения должен обладать высокой частотой собственных колеба- 
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ний , чтобы влияние его массы на процесс регулирования было не-
ощутимым, а поэтому на основании формулы 

rf

r
r T

f
π
δ

=
2

 

его постоянной времени  можно пренебречь. С достаточным при-
ближением к реальным условиям работы катаракта можно считать, что 
последний имеет жесткое соединение с регулятором. 

rT

 

Указанные выше типы энергетических двигателей можно рас-
сматривать как объекты непрерывного регулирования, т. е. можно счи-
тать, что определенному положению регулирующего органа соответ-
ствует определенная величина вращающего момента, но действие ре-
гулирующего импульса происходит с некоторым запаздыванием, обу-
словливаемым промежутком времени от начала передвижения направ-
ляющего аппарата турбины или передвижения рейки топливного насо-
са дизеля до развития двигателем вращающего момента, соответст-
вующего этому передвижению. 

Тогда общее уравнение переходного процесса первичного двига-
теля (3.42) упростится и примет вид 

.уууу 0=ϕ+ϕ+ϕ+ϕ τ GEDC &&&&&&

,

;)(1])([)1(

;)(

;

су

рссру

сссу

су

ν=βδ=

τ−β+δ+δ=τ−=

β++δ=

=

τ

r

krra

kkra

ka

G

tTTTEE

TTTTTD

TTTС

   (3.45) 

Здесь коэффициенты  соответствуют условным 
обозначениям (3.43), но с учетом принимаемых допущений 

уууу ,,, GEDC r

  (3.46) 

где  – постоянная времени вращающихся масс агрегата;  – посто-
янная времени катаракта регулятора скорости вращения;  – постоян-
ная времени сервомотора регулятора; 

aT kT

сT

rδ  – степень неравномерности 
(статизм) регулятора; сβ  – коэффициент саморегулирования двигателя; 

 – коэффициент пропорциональности вращающего момента откло-
нению регулирующего органа; 
ν

рτ  – время запаздывания регулирую-
щего импульса. 
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Рассматривая полученное общее уравнение и учитывая особенно-
сти систем автоматического регулирования скорости отдельных типов 
энергетических двигателей, можно для каждого двигателя получить 
отдельное уравнение переходного процесса. 

Паровая турбина имеет регулятор скорости непрямого действия, 
у которого постоянная времени вязкого трения невелика, и, кроме того, 
ее влияние на процесс по сравнению с влиянием постоянной времени 
сервомотора мало. Полагая в коэффициентах (3.46) ,0к =T  можно по-
лучить приближенное уравнение, описывающее переходной процесс 
паровой турбины при внезапном набросе постоянной нагрузки 

,0ттт =ϕ+ϕ+ϕ τ GED &&&     (3.47) 
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где ; ; Σδ= ст TTD a )(1)( рсст τ−δβ+δ= ΣΣτ tTTE a ν+δβ= ΣстG ; 

сβδ+ν
δ

=δΣ
r

r  – общая степень неравномерности системы регулирования. 

Для гидротурбины применяются два основных типа автоматиче-
ских регуляторов скорости: проточные и котельные [22]. Отличие за-
ключается в способе поступления масла под давлением в сервомотор 
для перестановки регулирующих органов гидротурбины. 

В проточных регуляторах масло подается непосредственно к рас-
пределительному золотнику от масляного насоса; в среднем положе-
нии золотника масло протекает через него, не производя работы (по-
этому называется проточным). 

В котельном регуляторе напорная часть представляет собой мас-
ловоздушный «котел», в котором масло при помощи масляного насоса 
находится под давлением; при среднем положении золотника масло из 
котла не расходуется и только при смещении золотника масло посту-
пает в полость сервомотора (см. рис. 3.3). 

Распределительный золотник может быть простого, двойного 
и тройного действия. 

Автоматические регуляторы скорости гидротурбин – центробеж-
ного типа прямого, непрямого действия с изодромным механизмом. 
Центробежный маятник регулятора имеет электропривод, который 
получает питание от синхронного трехфазного генератора с постоян-
ными магнитами и этот генератор жестко присоединяется к валу гид-
рогенератора [22]. 

При работе гидрогенератора у муфты-штифта маятника регулято-
ра имеют место вибрации, которые положительно отражаются на про-
цессе регулирования, так как исключается «трение покоя» и чувстви-
тельность распределительного золотника вспомогательного сервомо-
тора повышается. 
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0=kTДля гидротурбины можно принять  и тогда приближенное 
уравнение, описывающее переходный процесс при внезапном включе-
нии постоянной нагрузки, будет таким 

,0ггг =ϕ+ϕ+ϕ τ GED &&&     (3.48) 
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где ; Σδ= сг TTD a )(1][ ссг τ−⋅δβ+= Στ tTTE a ν+δβ= ΣсгG; . 
Газовая турбина, как указывалось выше, имеет регулятор скоро-

сти непрямого действия. Распределительные органы турбины не тре-
буют значительных перестановочных усилий, и потому сервомотор 
регулятора имеет небольшие размеры. Вследствие этого постоянная 
времени сервомотора настолько мала, что его движение практически 
без отставания является копией движения муфты измерителя. Полагая 
в коэффициентах (3.46) ,с 0=T  можно получить приближенное урав-
нение, описывающее переходный процесс одновальной газотурбинной 
установки при внезапном включении постоянной нагрузки 

,0111 =ϕ+ϕ+ϕ τ GED &&&      (3.49) 

kaTTD =1 ; ; )()( рс τ−β+δ= Στ tTTE ka 11где   

сβδ+ν
δ

=δΣ
r

rν+δβ= Σс1G , . 

Приближенное уравнение переходного процесса двухвальной га-
зотурбинной установки не отличается от (3.49) и имеет вид 

0222 =ϕ+ϕ+ϕ τ GED &&& ,    (3.50) 

Σδ= akaTTD2 ; ; )(])[( рс τ−δβ+ν+δβ= ΣΣτ 12 akak TTEгде 

kkr

kr

νν+ββδ+ν
βδ

=δΣ
тс )(kkG ; . β δ + ν β + ν= Σ тс2 )( ν

Дизель генераторного агрегата обычно имеет регулятор скорости 
вращения прямого действия и обладает незначительным эффектом 
саморегулирования. Полагая в соответствии с этим в коэффициен- 
тах (3.46)  и 0=сT  и, кроме того, принимая 0=β 1=ν , можно полу-
чить приближенное уравнение, описывающее переходный процесс 
дизеля при внезапном включении постоянной нагрузки, 

0ддд =ϕ+ϕ+ϕ τ GED &&& ,    (3.51) 

akTTD =д 1д =D; ; )(1 рд τ−δ=τ tTE ar . где   
Для двигателя с газотурбинным наддувом при тех же упрощениях 

уравнение движения получается из следующей системы уравнений: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=ϕ+ξδ+ξ

λ−ϕβ+νξ=ϕβ+ϕ

,0

;

сс

ссс

rk

kka

T

T
&

&
   (3.52) 
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где  – независимая переменная, определяемая формулами (3.23) 
или (3.27). 

kϕ

Уравнения переходного процесса рассматриваемых типов двига-
телей (3.47), (3.48), (3.49), (3.50), (3.51) с обычными параметрами бу-
дут иметь решение одного и того же вида, а именно 

)(cos)( ψ+βρλδ=ϕ α− tet t ,   (3.53) 
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 (3.54) 

(индексы у постоянных  опущены). GED ,,

Если окажется, что  т. е. ,02 <β ,
D
G

>α2

)shsinch(cos)( βψ+βψρλδ=ϕ α− tet t

 то уравнение переход-

ного процесса будет иметь вид 
.  

Таким образом, переходный процесс двигателя генератора – па-
ровой и гидравлической турбин, газовой турбины и дизеля – при вне-
запном включении нагрузки, остающейся затем постоянной, представ-
ляет собой затухающие колебания относительного отклонения скоро-
сти вращения. 
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