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Введение 

В контексте повышения эффективности и надежности работы энергетиче-

ских систем особую роль играет разработка математических моделей турбины 

и регулятора частоты вращения синхронной машины. Эти модели позволяют 

глубоко анализировать динамику работы ключевых компонентов генерации 

электроэнергии и вносить значимые улучшения в процессы являются: 

– методы динамического моделирования, позволяющие оценивать поведе-

ние системы при различных условиях эксплуатации; 

– численные методы, способствующие решению нелинейных уравнений, 

возникающих в процессах моделирования. 

Суть данных подходов заключается в использовании комплексных матема-

тических уравнений для описания физических процессов в турбине и регулято-

ре, что позволяет точно предсказывать реакцию системы на внешние и внут-

ренние возмущения. В частности, моделирование регулятора частоты вращения 

занимает ключевое место в обеспечении устойчивости частоты электроэнергии, 

что критически важно для поддержания баланса в энергосистеме. 

Основная часть 

Исходный режим всех агрегатов в условиях, в которых не учитывается из-

менение частоты при расчетах установившегося режима, определяется состоя-

нием энергосистемы после отработки вторичных регуляторов частоты на регу-

лирующих агрегатах. При этом частота практически будет соответствовать но-

минальной, а активная мощность – соответствовать мощности, заданной в гене-
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раторных узлах. Таким образом, в исходном режиме статическая характеристи-

ка каждого агрегата будет представлять собой прямую, которая проходит через 

точку 𝑃г  и 𝑓0(ω0). Пример данной статической характеристики изображен на 

рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Статическая характеристика агрегата 

 

Первичным параметром, управляемым в системе автоматического регули-

рования, является частота вращения вала первичного двигателя. На валу двига-

теля действуют два момента: момент потерь и момент генератора с одной сто-

роны, и вращающий момент с другой. 

Регулирующее воздействие двигателя осуществляется через специальный 

механизм, который изменяет количество энергоносителя (топлива, пара, газа), 

от которого непосредственно зависит вращающий момент первичного двигате-

ля. Для паровой турбины таковым механизмом является паровой клапан, для 

гидротурбины – направляющий аппарат, а для дизеля – рейка топливных насо-

сов. 

Дифференциальное уравнение первичного двигателя выводится из уравне-

ния равновесия моментов на валу: 

𝐽
𝑑ω

𝑑𝑡
+ Мэ = Мд,       (1) 

где ω – угловая скорость вращения вала двигателя; 

𝐽 – момент инерции всего агрегата, приведенный к валу двигателя; 

Мэ – электромагнитный момент генератора; 

Мд – вращающий момент. 

Если выразить все переменные в виде относительных отклонений от со-

стояния, когда агрегат находится на холостом ходу при полной скорости вра-

щения, то уравнение агрегата можно записать следующим образом: 

𝑇𝑎𝑝ф + 𝛽ф = 𝜇р − Мэ,      (2) 

где 𝑇𝑎 = 𝐽
ωн

Мн
 – постоянная времени разгона агрегата; 

ф =
ω−ω0

ω0
 – относительное отклонение скорости вращения от скорости хо-

лостого хода; 
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𝜇р – относительное отклонение координаты регулирующего органа от по-

ложения на холостом ходу; 

Мэ  – относительная безразмерная величина электромагнитного момента 

генератора; 

β – так называемый коэффициент самовыравнивания. 

При положительном значении β двигатель функционирует как устойчивое 

апериодическое звено. В таком случае двигатель всегда сходится к установив-

шемуся состоянию даже без применения регулятора скорости. При отрицатель-

ном значении β двигатель неспособен работать стабильно без использования 

регулятора скорости. При β = 0 двигатель представляет собой чисто интегри-

рующее звено. 

Задержка в изменении мощности турбины происходит из-за того, что из-

менение положения регулирующих клапанов опережает изменение энергии в 

паровых объемах из-за их энергетической инерции. 

Инерционность в изменении мощности паровой турбины без промежуточ-

ного перегрева пара определяется паровым объемом, заключенным между ре-

гулирующими клапанами и первым рядом сопл турбины. 

В данном случае турбина моделируется с использованием инерционного 

звена первого порядка (рисунок 2), где параметр 𝜇 отражает положение регули-

рующих клапанов. 

 
Рисунок 2 – Модель паровой турбины 

 без промежуточного перегрева пара. 

 

Тогда 

𝑊ТП(𝑝) =
1

𝑇П𝑝+1
,       (3) 

где 𝑇П – постоянная времени парового объема в ЦВД. 

При анализе турбины с промежуточным перегревом пара влияние проме-

жуточного перегрева объясняется тем, что во всех компонентах промежуточно-

го перегрева содержится значительный объем пара. Это приводит к существен-

ной задержке в изменении мощности цилиндров высокого и низкого давления 

(ЦСД и ЦНД) по сравнению с изменением положения регулирующих клапанов. 

Эта задержка значительно превышает задержку, обусловленную паровым объ-

емом в цилиндре высокого давления (ЦВД). 

Запаздывание в тракте промежуточного перегрева также моделируется с 

использованием инерционного звена первого порядка, представленного следу-

ющей передаточной функцией: 

 

𝑊ПП(𝑝) =
1

𝑇ПП𝑝+1
,       (4) 

 

где 𝑇ПП – постоянная времени парового объема в промперегреве. 
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Суммарная мощность, которую вырабатывают турбины, некоторым обра-

зом распределяется между ЦВД (до промперегрева), ЦСД и ЦНД (после пром-

перегрева). Доля мощности ЦВД (обозначим её С) составляет в установившем-

ся режиме 𝐶 = 0,15 − 0,3 от полной мощности турбины. В программе «MUS-

TANG» используется параметр 𝐷П0 = 1 − 𝐶. 

На рисунке 3 показано примерное соотношение между мощностью турби-

ны и положением клапанов, где значение 𝜇 = 1 соответствует открытию клапа-

нов, соответствующему номинальной мощности. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость положения клапанов  ЦВД и ЦСД от мощности турбины 

 

Задержка в изменении мощности в цилиндре высокого давления (ЦВД) 

моделируется так же, как и в турбине без промежуточного перегрева пара. Учи-

тывая это обстоятельство, структурная схема модели турбины с промежуточ-

ным перегревом пара представлена на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Структурная схема модели турбины  с промежуточным перегревом пара 

 

Практически значение 𝑇П много меньше, чем 𝑇ПП, поэтому часто величи-

ной 𝑇П пренебрегают и учитывают только 𝑇ПП. Большая задержка в изменении 

мощности турбины из-за промежуточного перегрева пара ухудшает качество 

регулирования, поэтому требуются специальные меры для компенсации этого 

эффекта. Одним из распространенных методов решения этой проблемы являет-

ся ускорение открытия клапанов ЦВД в переходном режиме. Этот метод изве-

стен как начальная коррекция неравномерности (НКН) регулирования турбины. 

Сигнал для введения компенсации формируется в соответствии с отношением: 
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𝜇НКН = 𝑘НКН(𝑃Г∗ − 𝑘𝜋2),     (5) 

 

где 𝑘НКН – коэффициент пропорциональности; 

𝑘 – коэффициент, который выбирается коэффициент таким образом, чтобы 

обе составляющие сигнала 𝜇НКН в установившемся режиме взаимно компенси-

ровались, то есть в установившемся режиме 𝜇НКН = 0. В установившемся ре-

жиме давление за промежуточным перегревателем 𝜋2 пропорционально расхо-

ду пара через турбину и, следовательно, мощности генератора 𝑃Г. 

Заключение 

Рассмотрены модели, позволяющие анализировать динамические характери-

стики турбин и регуляторов частоты, их взаимодействие и поведение при различ-

ных режимах эксплуатации. Модели учитывают важнейшие параметры, такие как 

инерционность турбины, характеристики регулирующих клапанов, электромаг-

нитные свойства генераторов и реакцию системы на внешние возмущения. 

Математическая модель турбины и регулятора частоты вращения состав-

ляется индивидуально для каждого типа первичного двигателя и зависит от его 

исполнения. Для паровой турбины регулирующим органом является паровой 

клапан, для гидротурбины – направляющий аппарат, для дизеля – рейка топ-

ливных насосов. 

Например, для паровой турбины может быть два варианта математической 

модели в зависимости от её исполнения: модель турбины без промежуточного 

перегрева пара и модель турбины с промежуточным перегревом пара. Модели 

будут значительно отличаться. Если для турбины без промежуточного перегре-

ва пара моделируется простым инерционным звеном 1-го порядка, то для тур-

бины с промежуточным перегревом пара это будет суммарная мощность, кото-

рая распределена некоторым образом между ЦВД, ЦСД и ЦНД. При этом необ-

ходимо учитывать запаздывание в тракте промперегрева, который также моде-

лируется инерционным звеном 1-го порядка. 

Реализация такого подхода в промышленности может привести к сокраще-

нию времени отклика на возмущения, повышению точности поддержания за-

данных режимов работы и улучшению общих показателей стабильности и ка-

чества выработки электроэнергии. 
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