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АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ПУСКА 

ГИДРОТУРБИНЫ ГЭС  
 

Разработаны нелинейная модель объекта управления в пространстве состояний и структурная схема сис-
темы автоматического управления с обучаемой моделью. Получены алгоритмы обучения модели объекта 
управления, задания требуемых углов установки лопаток направляющего аппарата и рабочего колеса и 
формирования управляющих воздействий. 
 
адаптивное управление, обучаемая нелинейная модель гидротурбины, ограниченные по абсолют-
ной величине возмущающие воздействия 

 
Введение 

 

Для обеспечения надежности энергосистемы 

гидроагрегаты ГЭС, находящиеся в резерве, 

должны быть в состоянии готовности к немедлен-

ному автоматическому пуску. При этом набор 

нагрузки каждого гидроагрегата должен происхо-

дить с максимальной скоростью при минималь-

ном времени открытия направляющего аппарата 

(НА) турбины [1]. 

 Существующие системы управления макси-

мального быстродействия, оснащенные ПИД-регу-

ляторами с постоянными параметрами, имеют, как 

правило, статическую погрешность и создают суще-

ственное перерегулирование переменных состояния 

многомерных объектов управления (ОУ). Это связа-

но с тем, что синтез алгоритмов управления для 

этих систем выполнен на базе линейных моделей 

ОУ и без учета реальных законов изменения возму-

щающих воздействий [2]. 

Эффективность управления гидроагрегатами 

ГЭС при пуске можно улучшить с помощью мето-

дов адаптивного управления, использующих обу-

чаемые нелинейные модели процессов, происходя-

щих в ОУ [3]. 

Постановка задачи. Переходные процессы в 

гидротурбине (ГТ), оснащенной устройством авто-

матического поворота лопаток рабочего колеса (РК) 

и НА (комбинатором), описывают уравнениями: 

          tnMcttztnMd
dt

tdnJ  ),,( ;        (1) 

       tubtwtz
dt

tdz
111  ;            (2) 

        tubtzt
dt

td
222 


 ;         (3) 

          tttztnty T  ,                 (4) 

где: J  – осевой момент инерции ротора;  

 tn  – частота вращения ротора; 

     ),,( ttztnMd   – момент движущих сил; 

  tnMc  – момент сил сопротивления; 

 tz  – угол установки лопаток направляющего 

аппарата; 

 t  – угол установки лопаток РК; 

 tw  – возмущающее воздействие на лопатки 

направляющего аппарата; 

 z  – статическая характеристика комбинатора; 

1 , 2  – постоянные времени механизмов пово-

рота лопаток НА и РК; 

 tu1 ,  tu2  – управляющие воздействия; 

 ty  – вектор выходных сигналов датчиков; 

 t  – вектор погрешностей измерений. 
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Задача управления заключается в переводе ГТ за 

минимальное время регулирования pt  из начально-

го состояния в режим холостого хода. При этом 

должны выполняться следующие ограничения на 

переменные состояния ОУ: 

      допmpдопmp ntntnntn  ;         (5) 

        допmpдопmp tnttn  ;       (6) 

  допдоп zztzzz  maxmin .            (7) 

Функциональные зависимости момента движу-

щих сил, момента сил сопротивления и статиче-

ской характеристики комбинатора от переменных 

состояния ОУ заданы приближенно, а возмущаю-

щие воздействия не известны. Но синтез адаптив-

ной системы управления многомерным нелиней-

ным объектом возможен только в том случае, когда 

известны оптимальные (требуемые) траектории 

перехода всех переменных состояния ОУ в задан-

ное конечное состояние и математическая модель 

формирования всех влияющих факторов, недос-

тупных измерениям [4]. Поэтому в разрабатывае-

мую систему управления ГТ включены модуль 

обучения модели ОУ (1)-(7) и формирователь зада-

ния регулятору, вычисляющий требуемые значения 

 tzmp  углов установки лопаток НА с помощью 

обученной модели ОУ. 

Таким образом, синтез адаптивной системы 

автоматического управления процессом пуска ГТ 

включает разработку алгоритмов обучения моде-

ли ОУ, определения требуемых углов установки 

лопаток НА и формирования управляющих воз-

действий. 

 

Обучаемая модель объекта управления 
 

Система управления разрабатывалась для турби-

ны № 19 Волжской ГЭС. 

При синтезе модели ОУ зависимости момента 

движущих сил, момента сил сопротивления и стати-

ческой характеристики комбинатора от переменных 

состояния описывали степенными рядами и (или) В-

сплайнами: 

             
j

jj ttztnfcttztnMd ),,(,, ;   (8) 

    
i

ii tntMc )( ;                       (9) 

     
p

pp tzqtz )( ,                   (10) 

которые содержат неизвестные параметры jc , i , 

pq  и известные функции переменных состояния. 

Начальные оценки параметров модели ГТ (8) – 

(10) были определены методом наименьших квадра-

тов (МНК) с использованием результатов измерений 

переменных состояния ОУ при пусках и остановах 

анализируемой турбины.  

Результаты идентификации модели ОУ (8)–(10) 

представлены на графиках (рис. 1 и рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Графики моментов движущих 
   сил и сил сопротивления 

 
 

Рис. 2. Статическая характеристика 
комбинатора 

 
В процессе управления параметры модели уточ-

няют  с  помощью  алгоритма  рекуррентного  МНК, 
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в котором используют результаты измерений пере-

менных состояния и значения управляющих воздей-

ствий, сформированные в предыдущие моменты 

времени. 

Модель ОУ (1) – (10) используется в цифровом 

регуляторе разрабатываемой системы управления 

для определения требуемого закона поворота лопа-

ток НА и формирования управляющих воздействий. 

         

Формирование задания регулятору 
 

При синтезе алгоритма управления предполага-

лось, что требуемые законы изменения частоты 

вращения  tnmp  и угла установки лопаток РК 

 tmp  известны. В частности, использовались зна-

чения переменных  tnmp  и  tmp , графики изме-

нения которых приведены на рис. 3 и 4 сплошными 

линиями. 

 
 

Рис. 3. Результаты регулирования частоты 
вращения ротора 

 

 
 

Рис. 4. Результаты регулирования угла  
установки лопаток РК 

Этим переменным соответствует момент дви-

жущих сил  tMdmp : 

 
 

  
i

mpii
mp

mp tn
dt

tdn
JtMd )( . 

Требуемый закон изменения угла установки ло-

паток НА можно формировать с помощью динами-

ческой системы: 

   
1




t
dt

tdzmp ;    00 mpz ,                (11) 

где  t  – входной сигнал, подлежащий определе-

нию.  

При этом оптимальные значения  углов уста-

новки лопаток НА должны обращать в минимум 

функционал обобщенной работы (ФОР): 

        















 

pt

0 доп

mpmpmpmp dt
M

ttztnMdtMd
 J

2,,
 

  dt 
z

tзt

доп
 












0

2

1 ,                      (12) 

где 10 1   – параметр регуляризации. 

Минимизация функционала (12) с помощью 

принципа максимума и инвариантного погружения 

возникающих уравнений Эйлера-Лагранжа [3] при-

водит к следующему алгоритму формирования  уг-

лов установки лопаток НА: 

       te
M

tVtL
dt

tdz

доп

mp 





2
1

;    00 mpz ;      (13) 

          ttztnMdtMdte mpmpmpmp  ,, ;   (14) 

        
 tz

ttztnMd
tL

mp

mpmpmp






,,
;                  (15) 

     
2

1

2

11

2

доп

доп

M
tVtLz

dt
tdV









 ;     10 V .     (16) 

Требуемые значения углов поворота лопаток на-

правляющего аппарата турбины, вычисленные по 

алгоритму (13) – (16), приведены на рис. 5 (сплош-

ная линия).  

Вычисленные значения  tzmp  используют в ал-

горитме формирования управляющих воздействий. 
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Рис. 5. Результаты регулирования угла  
установки лопаток НА 

 
 

Алгоритм формирования 
 управляющих воздействий 

 

Управляющие воздействия предлагается опреде-

лять минимизацией квадратичного ФОР: 

          

































 

pt

0 доп

mp

доп

mp dt
z

tztz

n

tstntn
 I

2

2

22

        







































pt

0 допдопдоп

mp dttu
z

tutt
2

2
2

2

2
1

22

2
, 

где 10 2   – параметр регуляризации; 

      dttntn
t

ts
t

mp
p
 
0

3 . 

Решение этой задачи оптимального управления 

выполнено с помощью принципа максимума с ис-

пользованием инвариантного погружения возни-

кающей двухточечной краевой задачи. В результате 

для формирования управляющих воздействий был 

получен многомерный ПИ-регулятор с переменны-

ми параметрами. Текущие значения параметров ре-

гулятора вычисляют интегрированием уравнения 

Риккати регуляризованного фильтра Калмана [3], 

составленного для рассматриваемой задачи опти-

мального управления. 

Было выполнено имитационное моделирование 

процесса управления пуском турбины № 19 Волж-

ской ГЭС с помощью разработанной системы 

управления. Результаты моделирования приведены 

на рис. 3 – 5. Выполненные исследования показали, 

что разработанная система управления частотой 

вращения ротора астатическая, величина перерегу-

лирования не превышает 0,5%, а время регулирова-

ния 60pt с. 

 

Заключение 
 

Разработана адаптивная система управления час-

тотой вращения ротора ГТ при пуске. Она содержит 

нелинейную обучаемую модель ОУ, многомерный 

самонастраивающийся ПИ-регулятор переменных 

состояния (частоты вращения и углов установки 

лопаток направляющего аппарата и рабочего коле-

са) и модуль формирования задания регулятору. 

Получены алгоритмы автоматической настройки 

параметров регулятора, определения требуемого 

закона поворота лопаток направляющего аппарата 

и формирования управляющих воздействий, опти-

мальных по квадратичному функционалу обобщен-

ной работы. 

 

Литература 
 

1. Электрические станции и сети. Сборник 

нормативных документов. – М.: Из-во НЦ ЭНАС, 

2006. – С. 50-52. 

2. Красовский А.А. Некоторые актуальные про-

блемы науки управления // Изв. РАН. Теория и сис-

темы управления. – 1996. – № 6. – С. 5-14. 

3. Гольцов А.С. Адаптивные системы автомати-

ческого управления нелинейными объектами. – 

Орел: Академия ФАПСИ, 2001. – 156 с. 

4. Фельдбаум А.А. Основы теории оптимальных 

автоматических систем. – М.: Наука, 1966.  532 с. 

 

Поступила в редакцию 18.05.2007 
 

Рецензент: д-р техн. наук, проф. С.В. Епифанов,  
Национальный аэрокосмический университет  
им. Н.Е. Жуковского “ХАИ”, Харьков. 

 


