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У статті проведений аналіз проблеми побудови системи регулювання малих та мікро ГЕС, визначене 

науково-практичне завдання, що полягає у лінеарізації закону управління засівкою пуско-зупинюючого агре-
гату, яке вирішене шляхом геометричного моделювання форми кулачка засівки.  
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Вступ 

Постановка проблеми і аналіз публікацій. 
Гідроенергетичні ресурси великих річок в Україні 
практично цілком освоєні. У зв'язку з цим великого 
значення приділяється питанню розвитку малої гід-
роенергетики шляхом будівництва нових, реконст-
рукції та модернізації існуючих малих ГЕС. На сьо-
годні економічно доцільніше будівництво нових 
ГЕС, ніж  реконструювати існуючи. 

Як показує практика вартість регуляторів порі-
внянна із вартістю гідротурбін (1:4), що суттєво 
здорожує будівництво мГЕС. У даний час урахову-
ючи, що мГЕС не вирішують питань регулювання 
частоти обертання у мережі і покриття піків наван-
таження, стоїть питання про здешевлення цих при-
строїв. Метою статті і є саме здешевлення будівни-
цтва малих ГЕС за рахунок спрощення систем регу-
лювання гідроагрегатів. 

За прийнятою в світі класифікацією до малої 
гідроенергетики належать мікроГЕС (мкГЕС) поту-
жністю до 100 кВт, мініГЕС (мГЕС) від 100 до 1000 
кВт та маліГЕС (мГЕС) - 25000 кВт. У Російській 
Федерації під малою енергетикою розуміють ГЕС 
від 100 кВт до 30000 кВт з діаметром робочого ко-
леса до 3 м.  

Відповідно до пункту 4.16 СНиП 2.06.01.86 до 
малихГЕС в Україну слід відносити ГЕС, встанов-
лена потужність яких не перевищує 30 МВт, що де-
що відрізняється від світової класифікації.  

Суттєвою проблемою на шляху розвитку малої 
та мікро ГЕС в Україні є занадто висока вартість 
систем регулювання роботи агрегатів цих станцій, 
яка може досягати ціни основних агрегатів станції.  

Огляд засобів регулювання на малих ГЕС. В 
даний час для мікро-ГЕС та міні-ГЕС з потужністю 
до 200 кВт-300 кВт застосовується система регулю-
вання з баластним навантаженням. Баластний при-
стрій являє собою набір нагрівальних елементів різ-
них типів. За допомогою баластного пристрою забез-
печується реалізація принципу підтримки балансу 
потужності водотоку, що підводиться до гідротурбін. 

Спростити конструкцію, як вентильного перет-
ворювача, так і гідроагрегату, дозволяє спосіб стабі-
лізації параметрів мікроГЕС, що полягає в регулю-
ванні величини її електричного навантаження. Змі-
нювати величину навантаження автономного дже-
рела електроживлення можливо включенням на ви-
хід генератора регульованого баластного наванта-
ження. Якщо під «баластним» розуміти деяке кори-
сне навантаження, то цей спосіб стабілізації перед-
бачає автоматичний перерозподіл електричної по-
тужності між деякими споживачами, частина з яких 
допускає зниження величини напруги живлення або 
його відключення. Схема енергоустановки з автоба-
ластним регулюванням вихідних параметрів показа-
на на рис. 1. 

 
 

ГТ – гідротурбіна; Г – генератор; Н – корисне  
навантаження; БН – баласне навантаження;  
РБН – регулятор баласного навантаження 

 

Рис. 1. Структурна схема стабілізації параметрів 
мікро ГЕС автобаластного типу 

 
Перевагою даного способу є можливість стабі-

лізації частоти обертання гідроагрегату при повному 
виключенні з системи стабілізації електромеханіч-
них пристроїв. Заміна їх статичним регулятором 
вельми вигідна і з точки зору поліпшення характе-
ристик мікроГЕС і з точки зору чисто економічної. 
Так, за даними, вартість регулятора автобаласта мо-
же становити лише 20% від механічного регулятора 
гідротурбіни.  

Електронна система регулювання може мати 
високу швидкодію, що позитивно позначається на 
якості вихідної напруги джерела електроживлення. 
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За рахунок стабілізації частоти гідроагрегату, в 
аналізованому типі енергоустановок, можуть засто-
совуватися загальнопромислові генератори без ве-
ликого запасу механічної міцності, а в якості гідро-
двигуна – насос в турбінному режимі. Крім того, 
автобаластний спосіб стабілізації добре поєднується 
з регулюванням вихідних параметрів асинхронного 
генератора з ємнісним самозбудженням, що дозво-
ляє застосовувати в автономних мікроГЕС як синх-
ронні так і асинхронні машини. 

Енергоустановки, робочі режими яких регулю-
ються за допомогою управління потужністю їх елект-
ричних навантажень, можуть бути розділені на дві 
групи. До першої групи відносяться системи стабілі-
зації частоти обертання гідроагрегату за рахунок 
створення гальмівного моменту на валу додаткової 
електричної машини. Стабілізація іншого параметра 
мікроГЕС – величини вихідної напруги здійснюється 
відомими методами регулювання напруги генерато-
рів. В якості додаткової електричної машини, що 
створює управляючий механічний вплив на гідротур-
бін, можуть застосовуватися різні типи машин. 

Наприклад, в використовується додатковий си-
нхронний генератор, розташований на одному валу з 
гідроагрегатом. Основний генератор працює на ко-
рисне навантаження, а додатковий на баластне на-
вантаження, рівне по потужності корисному. Обмо-
тка збудження додаткового генератора підключена 
до регулятора, який при зміні величини корисного 
навантаження змінює величину струму збудження СГ 
таким чином, щоб сумарний момент опору двох ге-
нераторів залишався на рівні, що забезпечує сталість 
частоти обертання енергоустановки (рис. 2). 

 
СГ – синхронний генератор;  

ОВ - обмотка збудження 
 

Рис. 2. Структурна схема мікроГЕС автобаласного 
типу, сконструйована на базі двох генераторів 

 
Перевагами таких схем є простота, невелика 

потужність ланцюгів управління, висока швидкодія, 
відсутність впливу регулюючих елементів на лан-
цюг навантаження. 

До недоліків слід віднести використання двох 
електричних машин сумірною потужності, що знач-
но погіршує масогабаритні показники джерела елек-
троживлення. Для стабілізації напруги на корисному 
навантаженні необхідний додатковий регулятор на-
пруги основного генератора. Несиметрія наванта-
ження джерела не компенсується системою стабілі-

зації, що викликає додаткові втрати електроенергії 
та погіршення її якості. 

Зазначені недоліки обмежують застосування в 
мікроГЕС автобаластних систем, призначених тільки 
для регулювання гальмівного моменту гідроагрегату. 
Набагато ефективніше управляти електричною поту-
жністю генератора мікроГЕС, регулюючи його нава-
нтаження. Можна запропонувати кілька способів ре-
гулювання електричного навантаження станції. Най-
простіший з них полягає у відключенні частини нава-
нтажень при зменшенні енергії, що підводиться до 
гідродвигуна. Більш досконалий тип регулятора пе-
редбачає наявність ряду дозованих навантажень, які 
можуть підключатися або відключатися в певних 
поєднаннях з допомогою тиристорного комутатора. 

Структурна схема мікроГЕС з тиристорним 
комутатором дискретних балласних навантажень 
показана на рис. 3. При зміні величини корисного 
навантаження Н система управління СУ видає ке-
руючий сигнал на певні тиристорні ключі K1 – Kn, 
які комутують одну або декілька ступенів баластно-
го навантаження БН1 – БНn. В результаті відбува-
ється зміна величини гальмівного моменту генера-
тора, що компенсує відхилення моменту турбіни, і 
частота обертання стабілізується. Крім того, регу-
люється струм якірного обмотки генератора, що по-
зитивно позначається на стабільності його напруги. 

 
Рис. 3. Структурна схема мікроГЕС  

з дискретним баластом 
 
Комутація вентилів комутатора звичайно здій-

снюється природним чином, тому для ряду схемних 
рішень тиристорних ключів характерна відсутність 
спотворень форми напруги генератора. У цьому по-
лягає найважливіша перевага автобаластних систем 
стабілізації з тиристорними комутаторами. 

Недоліками таких схем є необхідність викорис-
тання великого числа керованих вентилів, що ускла-
днює і здорожує систему регулювання. Для досяг-
нення прийнятної точності стабілізації напруги чис-
ло дозованих ступенів баластного навантаження 
вибирається не менше ніж n = 15. 

Крім ускладнення схеми, дроблення баласту на 
ряд точно дозованих ступенів ускладнює корисне 
використання потужності, що розсіюється на ньому. 
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Тому тиристорні комутатори більш доцільні в уста-
новках невеликої потужності, в межах декількох кВт. 

Усунути ці недоліки, при певному погіршенні 
якості вироблюваної електроенергії, дозволяє викорис-
тання в регуляторах автобаласта схем з фазовим регу-
люванням. Такі регулятори вимагають значно меншої 
кількості тиристорів для побудови силових схем і най-
більшою мірою задовольняють основним вимогам, 
пред'являються до мікроГЕС – простота і надійність. 

Структурна схема мікроГЕС, система стабіліза-
ції якої побудована на тиристорному перетворювачі з 
фазовим регулюванням потужності баласту, показана 
на рис. 4. Система управління вентилями регулятора, 
звичайного вертикального типу (СУВ), формує пев-
ний кут управління тиристорами регулятора (ТР) в 
залежності від величини керуючого впливу, що хара-
ктеризує відхилення вихідних електричних парамет-
рів установки щодо номінальних значень. 

 
СУВ – система керування вентилями;  

ТР – тиристорний регулятор 
 

Рис. 4. Структурна схема мікроГЕС  
з фазовим керуванням 

 
Основним недоліком регуляторів автобаласта з 

фазовим регулюванням в порівнянні з тиристорни-
ми комутаторами є спотворення форми кривих фаз-
них струмів і напруг генератора мікроГЕС. 

До параметрів автономної енергоустановки, за 
якими доцільно здійснювати регулювання робочих 
режимів гідроагрегату, відносяться, перш за все, 
струм навантаження і його складові, частота вихід-
ної напруги і його величина. 

Основний матеріал 
Малі потужності гідроагрегатів дозволяють за-

стосовувати нетрадиційні технічні рішення, неприй-
нятні на ГЕС з гідроагрегатами великої потужності. 
Для зниження витрат на оснащення та експлуатацію 
електричної частини мікро ГЕС, при використанні в 
якості генераторів електричних машин змінного та 
постійного струму в системах управління можуть 
бути використані електромеханічні системи.  

На сьогоднішній день регулювання витрати 
рідини на міні ГЕС здійснюється, як правило, за до-
помогою плоско-паралельної, шарової або поворот-
ної засувки з використанням конфузорно-дифузор-
ного переходу або без нього. Витрата рідини на гід-
ротурбіні регулюється величиною відкриття засув-
ки, що змінює витрату рідини:  

2
0 TQ 0, 25 D 2gH      , 

де μ0 – коефіцієнт витрати рідини; TD  – діаметр тру-
бопроводу до конфузорно-дифузорного переходу; Н 
– гідравлічний напір на засувці [1, 3]. 

Коефіцієнт витрати рідини μ0 є нелінійна фун-
кція від ступеня закриття засувки S чи кута поворо-
ту засувки α, тобто витрата рідини залежить нелі-
нійно відносно ступеня відкриття засувки. Завдяки 
цьому система автоматики та регулювання міні ГЕС 
набуває значної складності, що підвищує вартість 
міні ГЕС та собівартість електроенергії, що вироб-
ляється на них [2]. 

У зв'язку з цим, розробка пристроїв регулю-
вання витрати рідини, які б мали лінійну залежність 
витрати рідини від руху регулюючого органу, є од-
нією з актуальних задач для міні ГЕС. 

При русі робочого органу засувки, або при його 
повороті, витрата рідини, що протікає крізь засувку, 
залежить від положення робочого органу згідно з 
законом, який показано на рис. 5 (крива 1 – залежність 
витрати рідини від положення робочого органу; крива 
2 – нестача витрати рідини до лінійної залежності; 
крива 3 – лінеаризована залежності витрати рідини від 
положення робочого органу). Недоліком цих засувок є 
нелінійна залежність величини витрати рідини від ру-
ху робочого органу для плоско-паралельної засувки, 
або куту повороту для шарової та поворотної засувки, 
завдяки чому ускладнюється автоматизована система 
регулювання потужності міні ГЕС та збільшується 
вартість гідростанції в цілому. 

 
Рис. 5. Залежності витрати рідини  

від положення засувки 
 

Пуско-зупинюючий пристрій призначений для 
подачі води на гідротурбіну при її пуску і для пере-
криття її при зупинці турбіни. 

При цьому повинні забезпечуватися такі функ-
ції управління: 

 пуск турбіни; 
 синхронізація з системою; 
 збудження генератора; 
 управління вимикачем навантаження; 
 зміна навантаження гідротурбіни при зміні 

водотока в каналі, що підводить, або водопроводі; 
 зупинка турбіни. 
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Захист: 
 генератора від перевантаження і короткого 

замикання; 
 баластного навантаження від переванта-

ження і короткого замикання. 
Моніторинг основних параметрів пристроїв і 

вузлів гідроагрегату: 
 енергетичні параметри генератора і мережі; 
 частота обертання гідротурбіни; 
 положення направляючого апарату; 
 положення вимикача мережі; 
 вихідні сигнали захисних і допоміжних при-

строїв; 
 готовність до роботи приводу направляючо-

го апарату; 
 положення засувки на вхідному трубопроводі; 
 стан джерела резервного живлення. 
Система управління повинна мати два режими 

роботи: місцеве і дистанційне, в кожному з яких 
САУ повинно забезпечувати ручне або автоматичне 
управління. Згадані завдання вирішуються САУ ГА 
у всіх режимах роботи гідроагрегату: робочому, пе-
рехідному і аварійному. 

В роботі поставлено задачу лінеаризації харак-
теристики плоско-паралельної, шарової та поворотної 
засувки на трубопроводах рідини на міні ГЕС шля-
хом введення додаткового потоку рідини таким чи-
ном, щоб сумарна витрата рідини на вході в гідроту-
рбіну була лінійною функцією від положення регу-
люючого органу засувки. Поставлена задача вирішу-
ється тим, що паралельно з плоско-паралельною, ша-
ровою або поворотною засувкою регулювання витра-
ти рідини, яка складається з робочого органу та сис-
теми зміни положення робочого органу, встановлю-
ється байпасне відгалуження з додатковою засувкою 
та кулачком комбінатором, який з’єднано з приводом. 

Застосування байпасного відгалуження зі змін-
ною витратою рідини дозволить компенсувати не-
стачу витрати рідини крізь головну засувку трубоп-
роводу при різних положеннях робочого органу го-
ловної засувки, завдяки чому залежність витрати 
рідини на гідротурбіні від положення робочого ор-
гану головної засувки буде лінійною (рис. 6). 

На рис. 7 зображено кулачка комбінатора. 
Пристрій регулювання витрати рідини з ліній-

ною залежністю витрати рідини від положення ро-
бочого органу плоско-паралельної, шарової або по-
воротної засувки складається з головного трубопро-
воду 1, конфузорно-дифузорного переходу 2, голов-
ної засувки 3, редуктора 4, електродвигуна 5, байпа-
сного відгалуження 6, кулачка комбінатора 7 та за-
сувки байпасного відгалуження 8. 

Профіль кулачка комбінатора 7 зроблено таким 
чином, щоб величина витрати рідини, яка протікає 
крізь байпасне відгалуження дорівнювала величині 
нестачі витрати рідини крізь головну засувку. 

1
2

3

4 5 6

7

8
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на турбіну

вхід рідини  
 

Рис. 6. Додаючий байпас 
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Рис. 7. Профіль кулачка комбінатора 

 
Пристрій працює таким чином: подають сигнал 

на зміну витрати рідини на електродвигун 5, який за 
допомогою редуктора 4 переміщую робочий орган 
головної засувки 3. Паралельно з ним за допомогою 
редуктора 4 переміщується кулачок комбінатор 7, 
який регулює відкриття засувки 8 на байпасному 
відгалужені 6 згідно із встановленим законом. Ве-
личина повної витрати рідини на гідротурбіні скла-
дається з витрати рідини головної засувки та витра-
ти рідини байпасного відгалуження і є лінійною фу-
нкцією від ходу робочого органу основної засувки. 

Експериментальні дослідження, проведені в 
натурній турбінній лабораторії дозволили отримати 
залежності потужності потоку рідини від кута відк-
риття засувки, яка має суттєво нелінійний вигляд 
(рис. 8), що ставить завдання ліанеризації функції 
управління.  

Побудування форми кулачка здійснене мето-
дами графічного моделювання за різницею лінеарі-
зованої та нелінеарізованої функції [4] (рис. 9, 10). 
Подібна лінеаризація на даний час реалізована скла-
дними та досить дорогими системами автоматично-
го регулювання пуско-зупиняючих пристроїв. За-
пропонована методика лінеаризації основана на ге-
ометричній моделі форми кулачка (рис. 11).  

Висновки 
1. Спрощення системи управління гідроагрега-

тів малих та мікро ГЕС значною мірою підвищує 
конкурентоспроможність генерації електроенергії на 
електростанціях цього типу 
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Рис. 8. Залежності потужності потоку рідини від кута відкриття засівки 
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Рис. 9. Лінеаризація системи управління засівкою 
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Рис. 10. Побудова форми кулачка засівки 

 
2. Запропонована система лінеаризації функції 

управління пуско-зупинюючих агрегатів ГЕС може 
бути реалізована за допомогою додаткового компе-
нсуючого байпасного приладу та особливої форми 
кулачка засувки. 

 

 
Рис. 11. Форма кулачку засівки  

ліанерізованої системи управління 
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РАЗРАБОТКА УПРОЩЕННОЙ СХЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ПУСКО - ОСТАНАВЛИВАЮЩИХ УСТРОЙСТВ МАЛЫХ И МИКРО ГЭС 

А.М. Чернюк 
В статье проведен анализ проблемы построения системы регуляции малых и микро ГЕС, определено научно-

практическое задание, которое заключается в линеаризации закона управления задвижкой пуско-останаавливающего 
агрегата, которое решено путем геометрического моделирования формы кулачка задвижки.  

Ключевые слова: малые и микро ГЭС, линеаризация, управление пуско-останавливающими агрегатами. 
 

DEVELOPMENT OF THE SIMPLIFIED CHART OF ADJUSTING 
OF START - STOPPINGS DEVICES SMALL AND MICRO HPS 

A.M. Chernyuk 
In the article the analysis of problem construction of the adjusting system is conducted small and micro HPS, a scaintific 

task, which consists at the lining law of management of  start-stopping aggregate, which is decided by the geometrical design of 
form of fist, is certain.  

Keywords: small and micro HPS, lining, management start-stopping aggregates. 
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