
 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 9, 2016 

91 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
УДК 62-346
ОтРАбОткА мОДЕлИ выСОкОтОчНОгО быСтРОДЕйСтвуЮЩЕгО 

СлЕДяЩЕгО ЭлЕктРОмЕхАНИчЕСкОгО ПРИвОДА И ЕЁ 
ПРИмЕНЕНИЕ к СИСтЕмЕ РЕгулИРОвАНИя ПАРОвОй туРбИНы

чубаров Ф.л., Сизов А.Н., быков А.И. 
КФ МГТУ им. Н.Э. Баумана, Калуга, e-mail: mail@bmstu-kaluga.ru

В статье затронуты вопросы, связанные с проектированием одного из наиболее ответственных узлов 
в составе современных систем регулирования паровых турбин. Статья опирается на ранее опубликованные 
по той же теме материалы и описывает построенную математическую модель «электромеханический при-
вод + отсечной золотник», при этом гидравлическая часть системы ограничивается лишь присоединённой 
массой к выходному штоку электромеханического привода. В работе были рассмотрены способы обеспече-
ния высокоскоростных линейных перемещений с прецизионным позиционированием паровпускного регу-
лирующего клапана турбины, для чего предложена математическая модель следящего электромеханического 
привода. Делается вывод о том, что разработанная модель может быть использована, как базовая при про-
ектировании или выборе типоразмера электромеханического привода под заданные условия эксплуатации.
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The article touched upon issues related to the design of one of the most important units in the composition of 
modern control systems of steam turbines. The article is based on previously published on the same subject material 
and enough detail the construction of a mathematical model of the «cut-off electromechanical actuator + valve», 
despite the fact that the hydraulic part of the system is limited to a shut-off spool (the attached weight to the output 
shaft EMa). in work ways of ensuring high-speed linear movements with precision positioning of the adjusting valve 
of steaming of the turbine have been considered for what the mathematical model of the watching electromechanical 
drive is offered. The conclusion that the developed model can be used as basic at design or the choice of a standard 
size of EMa under the set service conditions is drawn.
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В продолжение проработки вопросов 
применения электромеханических приводов 
(ЭМП) в управляющих контурах малоинер-
ционных объектов регулирования [6,7] рас-
смотрены результаты моделирования в срав-
нении с результатами испытаний натурного 
ЭМП. Предложенная ранее совместная мо-
дель ЭМП и гидравлического блока регули-
рования в составе контура регулирования 
давления и частоты вращения паровой тур-
бины показала свою адекватность, необходи-
мо продолжение исследования.

Целью исследования является разра-
ботка новой модели высокоточного быстро-
действующего следящего электромеханиче-
ского привода.

материалы и методы исследования
В рамках исследования динамических процессов 

в контуре системы автоматического регулирования 
паровой турбины ранее было выполнено:

– рассмотрены способы обеспечения высоко-
скоростных линейных перемещений с прецизионным 
позиционированием рабочего органа – паровпускно-
го регулирующего клапана, и выделены преимуще-
ства ролико-винтовой пары [6];

– предложена математическая модель следящего 
электромеханического привода, конструктивно спо-
собного с заданной скоростью и точностью управлять 
положением промежуточного усилительного элемен-
та – отсечного золотника в составе исполнительного 
гидравлического механизма (блока регулирования) 
паровой турбины [7].

Рассмотренная математическая модель ЭМП 
составлена по опытному образцу привода, спро-
ектированному и изготовленному ЗАО «Диаконт»  
(г. С.-Петербург) [8] для применения в энергетике, 
в т.ч. в системах регулирования частоты вращения 
паровых турбин ОАО «КТЗ» (г. Калуга). характер-
ной особенностью их является применение гидрав-
лического исполнительного механизма – гидроме-
ханического блока регулирования – для управления 
положением паровпускных регулирующих клапанов 
парораспределения турбины [2, 3]. ход клапанов 
определяет расход свежего пара на турбину (рис. 1), 
однако действующие при этом паровые усилия име-
ют непостоянный, циклический и даже зачастую 
знакопеременный характер (рис. 2), что и определя-
ет, главным образом, максимальную нагрузку на ис-
полнительные органы блока регулирования в момент 
отрыва клапана от своего седла. Такое распределе-
ние усилий, которые необходимо преодолевать, по 
возможности, плавно – без рывков, в свою очередь, 
и обуславливает применение в его конструкции про-
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межуточного усилительного звена – гидравлического 
отсечного золотника под управлением своего ЭМП.

Таким образом, рассматриваемый следящий при-
вод входит в состав блока регулирования системы 
автоматического регулирования паровой турбины 
(САР ПТ), предназначенного для преобразования 
электрического сигнала управления от электронной 
управляющей части (ЭУЧ) САР ПТ, в перемещение 
сервомоторов (СМ), создающих необходимое усилие 
для перемещения регулирующих клапанов (РК).

Технические требования к функционалу совре-
менных контуров автоматического регулирования 
теплофизических параметров турбины, таких как 
давление свежего пара или частота вращения рото-

ра, определяют достаточно высокие требования и 
к комплектующему их оборудованию. Как из расчёт-
ного обоснования [3], так и из практического опыта 
эксплуатации можно утверждать, что для контуров 
рассматриваемого типа (электрогидравлические) до-
статочным для обеспечения качественной и безопас-
ной работы будет применение ЭМП со следующими 
характеристиками:

– постоянная времени (перемещение на полный 
рабочий ход при максимальном входном управляю-
щем сигнале – важный компонент противоразгонной 
защиты турбоагрегата) – не более 0,1 сек;

– погрешность позиционирования – не более 0,1 мм;
– развиваемое усилие – не менее 1 кН.

Рис. 1. Пример зависимости расхода пара на турбину по мере открытия регулирующих клапанов 

Рис. 2. Пример зависимости парового усилия, действующего на регулирующие клапаны,  
по мере их открытия
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Рис. 3. Форсированное перемещение штока ЭМП на рабочий ход в мм, где метки «1» и «2» 
указывают на, соответственно, начало и конец перемещения

Рис. 4. Функциональная и структурная схемы следящего привода отсечного золотника, со 
следующими условными обозначениями: УМ – усилитель мощности, ЭД – электродвигатель, 

РВП – ролико-винтовая передача, ОЗ – отсечной золотник, ДП – датчик положения

При этом следует понимать, что указанные ве-
личины достаточно условны и осреднены по рабо-
чему диапазону, т.к. в каждом конкретном случае 
они не только зависят от конкретных требований 

к качеству работы всего контура регулирования, но 
и сами влияют на его качество (точность и быстро-
действие) в существенной степени. Отсюда, помимо 
теоретической задачи синтеза оптимального регули-
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рования, возникает и более практическая, инженер-
ная задача – на этапе проектирования контура подо-
брать из существующего типоразмерного ряда ЭМП 
с такими параметрами быстродействия и точности, 
чтобы контур в целом смог удовлетворить по ним  
требованиям ТЗ.

Не рассматривая здесь первую часть задачи (ме-
тодам её решения, в т.ч. и в нелинейной постановке, 
посвящено значительное количество работ, к при-
меру, [5]), уделим внимание практическим вопросам 
подбора и проверки необходимого оборудования, 
а также подтверждения параметров ранее разработан-
ной математической модели привода [6–8].

В обеспечение решения данной задачи и в це-
лях верификации модели ЭМП [7, 8] изготовителем 
отечественных образцов ЭМП данного типа (ЗАО 
«Диаконт», [1]) на образце типа EMD-100 (300) был 
проведен ряд функциональных испытаний по про-
граммам [4], в т.ч. проверкам подвергалась:

– работоспособность ЭМП (перемещение штока 
ЭМП в заданное положение 1–25 мм со скоростью не 
более 10 мм/сек; при этом точность позиционирова-

ния должна быть не хуже ± 0,1 мм, а потребляемый 
ток не должен превышать 50 А);

– точностные характеристики ЭМП (перемеще-
ние штока ЭМП в заданное положение 1–25 мм со 
скоростью не более 1 мм/сек; при этом точность по-
зиционирования должна быть не хуже ± 10 мкм);

– обеспечение «форсированного» режима – за-
данной скорости перемещения при наложении на-
грузки на выходном штоке ЭМП (перемещение штока 
ЭМП в заданное положение 1–25 мм со скоростью не 
менее 220 мм/сек при воздействии на него постоян-
ной нагрузки в 1 кН; при этом время перемещения не 
должно превышать 0,1 сек).

При этом использовалось вспомогательное обо-
рудование:

– для управления ЭМП (задания величины и ско-
рости перемещения), а также регистрации выходных 
параметров (положения его рабочего органа и вели-
чины потребляемого тока) использовался технологи-
ческий компьютер со специальным ПО;

– механический стенд для создания заданной на-
грузки на ЭМП (~ 1 кН) при помощи пневмоцилиндра.

Рис. 5. Результат моделирования форсированного перемещения штока ЭМП на рабочий ход



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 9, 2016 

95 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
Результаты исследования  

и их обсуждение
В результате испытаний все заданные 

к ЭМП требования были подтверждены 
снятыми характеристиками. С точки зре-
ния обеспечения безаварийной работы 
турбины, наиболее важна среди них имен-
но последняя – проверка возможности 
максимально быстрого перемещения ЭМП 
на полный рабочий ход с присоединённой 
(статической) нагрузкой, учитывающей 
как массу подвижных частей (в т.ч. и от-
сечного золотника (О)З, жёстко пристыко-
ванного к ЭМП), так и трение сопрягаемых 
поверхностей (рис. 3).

Замеренное по ним время перемещения 
составило 87 мс, что удовлетворяет требо-
ваниям по скорости и точности позициони-
рования.

Выводы
Разработанная ранее нелинейная мате-

матическая модель ЭМП [6-8] в алгебраи-
ческих и дифференциальных уравнениях 
с постоянными коэффициентами учиты-
вает, помимо особенностей конструкции, 
также и инерционность подвижных частей 
самого привода, и присоединённой к нему 
массы отсечного золотника (рис. 4).

Первичное моделирование в ней ре-
жима форсированного перемещения што-
ка ЭМП на рабочий ход 21 мм показывает 
качественную сходимость с результатами 
испытаний (рис. 5) на наиболее ответствен-
ном режиме. Для сравнения также приведён 
график «идеального» перемещения ЭМП 
на ход 20 мм без учёта инерционности под-
вижных узлов.

Указанная модель, по-видимому, может 
быть использована как базовая при проек-
тировании или выборе типоразмера ЭМП 
под заданные условия эксплуатации, но 
подлежит дальнейшей проверке на прочих 
режимах, а также уточнению параметров её 
нелинейных элементов и их влияния на па-
раметры переходного процесса. 
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