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Аннотация. Исследование динамики электрогидравлического контура 
регулирования частоты вращения ротора паровой турбины малой мощ-
ности, построенного на основе современного отечественного высокоточ-
ного быстродействующего электромеханического привода (ЭМП). Прак-
тический интерес к  данному вопросу вызван тем обстоятельством, что 
большинство паровых турбин Калужского турбинного завода в настоящее 
время перешло на  комплектацию системой регулирования электроги-
дравлического типа, обладающих рядом эксплуатационных преимуществ 
по сравнению с прежней гидродинамической системой [8]. Высокие экс-
плуатационные характеристики таких систем обусловлены применением 
в их конструкции ЭМП на базе ролико-винтовой пары, основные особен-
ности конструкции которой учтены в оригинальной математической мо-
дели.

Модель построена на базе традиционных представлений о динамике по-
добных систем с учётом ряда существенно нелинейных элементов.

Ключевые слова: отсечной золотник, ролико-винтовая передача, электро-
механический преобразователь, система регулирования паровой турби-
ны, следящий электрогидравлический привод.
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Summary. Research of the dynamics of the electrohydraulic speed 
control circuit of a low-power steam turbine rotor, built on the basis of a 
modern local high-precision high-speed electromechanical drive (EMD). 
The practical interest in this concern is caused by the fact that main part 
of the steam turbines of the Kaluga Turbine Plant have now switched 
to a complete set with an electrohydraulic control system, which 
have a number of operational advantages compared to the previous 
hydrodynamic system [8]. The high performance characteristics of such 
systems are due to the use of EMD based on a roller-screw pair in their 
design, the main authentic features of which are taken into account in 
the authentic mathematical model.

The model is based on traditional ideas about the dynamics of such 
systems, taking into account a number of essentially nonlinear 
elements.

Keywords: riding cut-off valve, roller screw drive, electromechanical 
transducer, steam turbine control system, electrohydraulic actuator.
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Введение

Настоящая работа служит продолжением цикла, 
посвящённого исследованию быстродейству-
ющего прецизионного электромеханического 

привода, как исполнительного механизма системы ре-
гулирования частоты вращения паровой турбины.

В  продолжение проработки вопросов применения 
электромеханических приводов (ЭМП) в управляющих 
контурах малоинерционных объектов регулирования 
[1,2] рассмотрены результаты моделирования в  срав-
нении с результатами испытаний натурного ЭМП. Пред-
ложена совместная модель ЭМП и  гидравлического 
блока регулирования в составе контура регулирования 
давления частоты вращения паровой турбины.

Постановка задачи

В  рамках исследования динамических процессов 
в контуре системы автоматического регулирования па-
ровой турбины ранее было выполнено:

 ♦  рассмотрены способы обеспечения высоко-
скоростных линейных перемещений с  преци-
зионным позиционированием рабочего орга-
на — паровпускного регулирующего клапана 
и  выделены преимущества ролико-винтовой 
пары [1];

 ♦  предложена математическая модель следящего 
электромеханического привода, конструктивно 
способного с  заданной скоростью и  точностью 
управлять положением промежуточного усили-
тельного элемента — отсечного золотника в  со-
ставе исполнительного гидравлического меха-
низма (блока регулирования) паровой турбины 
[2, 6].

Математическая модель

Математическая модель ЭМП, рассматриваемая да-
лее, составлена по опытному образцу привода, спроек-
тированному и изготовленному АО «Диаконт» (г. С.- Пе-
тербург) [4] для применения в системе регулирования 
частоты вращения одной из паровых турбин ПАО «Ка-
лужский турбинный завод» [4, 8]. Принципиальная схе-
ма такой системы показа на рис. 1.

Характерной особенностью её является приме-
нение гидравлического исполнительного механиз-
ма — гидромеханического блока регулирования, 
включающего в себя сам регулирующий паровпускной 
клапан, гидравлический сервомотор, отсечной золот-
ник и электромеханический привод (преобразователь). 
Такой блок необходим для управления положением па-
ровпускных регулирующих клапанов парораспределе-

ния турбины [4]. Функциональная схема контура регу-
лирования показа на рис. 2.

Следящий привод отсечного золотника (СПОЗ) вхо-
дит в  состав блока регулирования системы автома-
тического регулирования паровой турбины (САР ПТ), 
предназначенного для преобразования электрическо-
го сигнала управления от  электронной управляющей 
части (ЭУЧ) САР ПТ, в перемещение сервомоторов (СМ), 
создающих силу для перемещения регулирующих кла-
панов (РК).

Золотник отсечной (ОЗ) предназначен для измене-
ния положения сервомоторов привода РК по  сигна-
лам управления от  ЭУЧ системы регулирования через 
электрогидравлический преобразователь, а так же для 
перемещения СМ в сторону закрытия РК при срабаты-
вании защиты.

СПОЗ включает в себя (см. рис. 3):
1. 1. исполнительный элемент — синхронный элект-

родвигатель переменного тока (СЭ ПТ);
2. 2. ролико-винтовая передача (РВП);
3. 3. преобразователь частоты (ПЧ), реализующий ал-

горитм широтно-импульсной модуляции (ШИМ) 
векторного управления СЭ ПТ;

4. 4. датчик положения ОЗ.

Рассмотрим математическую модель и  переходные 
процессы в  электромеханическом преобразовате-
ле ОЗ. Функциональная схема следящего привода ОЗ 
представлена на рис. 3.

На  рис.  3 введены следующие условные обозначе-
ния:

ШИМ — модуль реализующий алгоритм широт-
но-импульсной модуляции;

ЭД ПТ — электрический двигатель переменного 
тока; РВП — ролико-винтовая передача;

ОЗ — отсечной золотник;
ДП — датчик положения ОЗ;
ПЧ — преобразователь частоты.

Составим математическую модель СПОЗ согласно 
функциональной схеме. При построении математиче-
ской модели синхронного двигателя с  постоянными 
магнитами примем следующие допущения:

 ♦ – отсутствует насыщение магнитной цепи, потери 
в стали, эффект вытеснения тока;

 ♦ – обмотки статора симметричны;
 ♦ – индуктивность рассеяния не зависит от положе-

ния ротора в пространстве.

Уравнения синхронной машины с постоянными маг-
нитами также рассмотрим в  ортогональной синхрон-
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Рис. 1. Принципиальная схема системы регулирования электрогидравлического типа
СК — стопорный клапан, РК — регулирующий клапан, ТГ — турбогенератор

Рис. 2. Функциональная схема контура регулирования
1 — отсечной золотник, 2 — сервомотор, 3 — насос-импеллер (как источник рабочего масла для 
контура), 4 — ЭМП, 5 — электронная-управляющая часть системы регулирования, 6 — датчики 

частоты вращения на роторе турбины, 7 — рычажная механическая обратная связь сервомотора 
с золотником.
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ной системе координат ( ),d q , ось d которой ориенти-
рована по магнитной оси ротора (рис. 4).

В  этом случае уравнения принимают следующий 
вид (модель Парка — Горева) [3]:

  (0.1)

где

( ) ( ) ( ) ( ), , ,d q d qI t I t U t U t −  токи и напряжения стато-
ра по осям d и q; электромагнитный момент на валу ЭД 
ПТ;

 — электромагнитный момент на валу ЭД ПТ;
 — статический момент нагрузки;

( )tω − — угловая частота вращения ротора, рад/c;
J — момент инерции электропривода, приведен-

ный к валу двигателя;
R и L — сопротивление и индуктивность статорных 

обмоток (для случая неявнополюсной конструкции ро-
тора двигателя).

Рассмотрим более подробно второе уравнение си-
стемы, уравнение движения привода

, (0.2)

Алгоритм 
управления ШИМ ЭД РВП ОЗ

ДП

( )задU t ( )h t

+ −

ПЧ А B C


380 В

Рис. 3. Функциональная схема следящего привода отсечного золотника

Рис. 4. Схематическое изображение синхронного двигателя с постоянными магнитами
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где cm — коэффициент момента электродвигателя.

Для преобразования вращения ротора электродви-
гателя в  поступательное перемещение отсечного зо-
лотника применена ролико-винтовая передача (РВП). 
Для получения более полной модели СПОЗ необходи-
мо модель дополнить математической моделью РВП. 
Уравнение движения привода с учетом РВП:

  (0.3)

где ( )tω −  угловое ускорение электродвигателя;
Мтр — суммарный момент трения в двигателе и под-

шипниках ЭМП;
Мтр (t) — момент на валу ЭД ПТ.

Сила, приложенная со  стороны электродвигателя, 
к отсечному золотнику [3]:

,  (0.4)

где H — величина шага РВП;

η — коэффициент полезного действия РВП.

Величина скорости перемещения отсечного золот-
ника определяется из выражения [3]:

, (0.5)

где m — суммарная масса отсечного золотника 
и винта, жестко с ним соединенного;

Kвт — коэффициент вязкого трения в отсечном зо-
лотнике;

 — ускорение отсечного золотника;
 — скорость отсечного золотника.

На  вход системы электромеханического следящего 
привода поступает сигнал uзад(t), пропорциональный 
задаваемому значению отклонения отсечного золотни-
ка. Управление происходит непрерывным токовым сиг-
налом в диапазоне 5÷20[мА] и входное сопротивление, 
установленное на входе АЦП преобразователя частоты, 
имеет значение 200[Ом], что эквивалентно изменению 
сигнала uзад(t) в диапазоне 1÷4[В].

 (0.9)

  (0.10)
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Ошибка  
отработки сигнала

, (0.6)

где uзол — сигнал с выхода датчика линейного пере-
мещения золотника:

,  (0.7)

где Kдп — коэффициент датчика перемещения от-
сечного золотника.

Зависимость угловой скорости вала ЭД ПТ от вели-
чины перемещения вала РВП, определяется выражени-
ем:

. (0.8)

Тогда математическая модель СПОЗ в системе коор-
динат a – b – c примет вид (0.9), где (см. (0.10),

где  и   матрицы разложения, справедливы для 
трехфазных симметричных машин переменного тока (ис-
пользуются в ШИМ); [ ];a b ci i i=I  [ ]a b cu u u=U .

Для управления СПОЗ, последний комплектуется 
преобразователем частоты (ПЧ), модель и алгоритм ра-
боты которого рассматривается в следующем пункте.

Таким образом, результирующее управление, посту-
пающее на ПЧ ЭД ПТ имеет вид:

,  (0.11)

где  — сигнал, обеспечивающий уменьшение 
ошибки от  воздействия осевой нагрузки на  отсечной 
золотник;

 при ;
 при ;

 — сигнал, пропорциональный значению от-
клонения отсечного золотника, до  которого значение 

 равно нулю (  гидравлический ноль);
 — коэффициент компенсационного сигнала.

Видно, что обе математические модели и  являются 
нелинейными, но  математическая модель СПОЗ в  си-
стеме координат d – q значительно проще. Поэтому 
синтез управления для СПОЗ можно проводить в этой 
системе, а  моделирование, ШИМ–регулирование на-
пряжения на обмотках статора в системе a – b – c.
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