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Remiantis klasikinės elektrotechnikos teorijos pagrindais ir šiuolaikiniais mokslo laimė­
jimais mikroprocesorinių ir informacinių technologijų srityje, galima tobulinti kintamųjų 
sūkių hidroagregato žadinimo valdymo sistemos struktūrą pasitelkus erdvinę vektorinę 
moduliaciją. Kintamųjų sūkių hidroagregato srovių, įtampų ir elektromagnetinių srautų 
vektorių dedamosioms nustatyti ir galios grandinės analizei taikoma ekvivalentinė sche­
ma Parko d ir q koordinatėse. Šio tipo hidroagregatui universalaus matematinio mode­
lio principai aprašomi diferencialinių matricinių lygčių sistemomis. Hidrogeneratoriaus 
stacionarių bei pereinamųjų vyksmų statoriaus ir rotoriaus grandinių srovių ir įtampų 
pasiskirstymų nustatymui taikant Kalmano filtro metodą suformuluojama judesio lygties 
sąlyga. Kompiuterinio imitavimo principais nustatoma pradinės sąlygos ir konvergavimo 
kriterijai, o gaunamų parametrų reikšmių grafiniam vaizdavimui naudojama vienkriteri­
nės regresijos metodika.

Raktažodžiai: kintamųjų sūkių hidroagregatas, žadinimo valdymo sistema, generatoriaus 
režimas, siurblio režimas, Kalmano filtras, vyksmų dinamika

ĮVADAS

Elektros energetikos sistemos (EES) dažnio ir galios valdymo, 
galios rezervavimo efektyvumui didinti, sistemos stabilumui 
bei elektros energijos kokybei užtikrinti naudojamos mo­
dernios, taip pat kuriamos naujos technologijos ir įrenginiai 
visų rūšių galios rezervams padidinti. Tai labai aktualu elek­
tros energetikos sistemoms su maža apkrova ir didelės galios 
generuojančiais šaltiniais. Nurodytam tikslui pasiekti reikia 
analitiškai įvertinti sistemos struktūrą ir topologiją bei fun­
damentiniais ir eksperimentiniais tyrimais patvirtinti arba 
paneigti analizuojamų uždavinių rezultatus.

Asinchroninių mašinų fundamentiniais pagrindais su­
kurtas kintamųjų sūkių hidroagregatas su pažangia žadini­
mo valdymo technologija jau 20 metų sėkmingai funkcio­
nuoja Japonijos ir Europos elektros energetikos sistemose 
[1]. Palyginus su įprastiniais sinchroniniais hidroagrega­
tais, kintamųjų sūkių hidroagregatai greičiau paleidžiami, 
iki 10 % padidėja naudingumo koeficientas tiek generato­
riaus, tiek siurblio režimuose. Tai leidžia efektyviai prisi­
taikyti prie EES kintančios apkrovos grafiko bei atitikti jos 
galios valdymo ir rezervavimo reikalavimus [2]. Tačiau to­
kio tipo hidroagregatai paleidimo metu pareikalauja daug 
reaktyviosios galios. Šios problemos sprendimui taikomos 

pažangios žadinimo valdymo sistemos su erdvinės vektori­
nės moduliacijos algoritmu, kurios leidžia kintamųjų sūkių 
hidroagregatą efektyviai valdyti ir užtikrinti reaktyviosios 
galios poreikį nepaisant EES galios koeficiento.

Lietuvos elektros energetikos sistemos galimybių tyrimų 
studijoje [2] galių valdymui numatyta iki 2020 m. išplėsti 
Kruonio HAE dviem moderniais kintamųjų sūkių hidroagre­
gatais (po 250 MW kiekvienas). Tačiau tikslingam ir raciona­
liam šios plėtros įgyvendinimui reikia sudaryti hidroagregato 
ir jo žadinimo valdymo sistemos matematinius modelius bei 
išsamiai ištirti stacionariųjų ir pereinamųjų režimų techni­
nes ir hidrotechnines sąlygas įvairiose avarinėse situacijose, 
nustatyti parametrų priklausomumus nuo vidinių bei išori­
nių veiksnių ir apibrėžiant kitimo ribas.

Šiame straipsnyje pateikta kintamųjų sūkių hidroagrega­
to universalus matematinis modelis ir tiriami hidroagregato 
elektriniai, mechaniniai ir hidroenergetiniai pereinamieji 
vyksmai.

Hidroagregato žadinimo valdymo sistemos struktūra ir jos 
modernizavimo galimybės
Kintamųjų sūkių hidroagregato (KSH) žadinimo valdymo sis­
tema yra sudėtingos konstrukcijos įrenginys, kuris sudarytas 
iš tokių pagrindinių elementų kaip galios transformatorius, 
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puslaidininkinių galios elementų keitiklis, kondensatorių 
baterija ir stebėjimo bei valdymo blokas. Šis blokas, at­
sižvelgus į funkcines galimybes, paprastai realizuojamas 
mikroprocesorinėmis technologijomis [3]. Palyginus su 
įprastinėmis žadinimo valdymo sistemų struktūromis, ši 
sistema yra brangi, tačiau be jos naujo tipo hidroagregatas 
negali veikti. Reikia įvertinti ir sistemos suderinamumą 
su relinės apsaugos ir automatikos, dispečerinio valdymo 
sistema (DVS) ir kitomis telemetrijos sistemomis. Taigi 
būtina vertinti ir ilgalaikes investicijas į kintamųjų sūkių 
hidroagregato bei jo žadinimo valdymo sistemos plėtrą ir 
modernizavimą.

Užsienio šalių patirtis leidžia preliminariai numatyti ža­
dinimo valdymo sistemos struktūrą, jos funkcines ir skaidy­
mo į posistemes galimybes bei, įvertinus kiekvienos grandies 
ar bloko konkrečią paskirtį, aprašyti matematiškai. Statoriaus 
ir rotoriaus posistemių funkcinės galimybės realizuojamos 
mikroprocesorinėmis technologijomis (mikrovaldikliais) ir 
matematiškai aprašomos proporcingojo integralo (PI) bloki­
nėmis struktūromis, kurių perdavimo funkcijos operatorinė 
forma yra:

 (1)

čia s = jω – Laplaso operatorius, Ki – integravimo koeficien­
tas, Kp – proporcingumo koeficientas, τ – delsos laikas.

Agregato žadinimo valdymo sistemos struktūra turi ana­
logiškas valdymo grandis, kurios palaiko valdomų vyksmų 
vientisumą bei sistemos stabilumą ir patikimumą. Žadini­
mo valdymo struktūrinė schema (1 pav.) sudaryta iš srovės, 
įtampos, reaktyviosios ir aktyviosios galių, dažnio sinchro­
nizavimo valdiklių ir matuojamų parametrų transforma­
cijos blokų. Funkcinės struktūros, turinčios grįžtamuosius 
ryšius su rotoriaus ir statoriaus galios grandinėmis ir turbi­
nos bei kreipračio mechanika, glaudžiai sąveikauja tarpusa­
vyje ir užtikrina sistemos patikimą darbą. KSH sinchroni­
zacijos su EES pagrindinis veiksnys yra žadinimo valdymo 
sistemos suderinamumas. Šiam tikslui sistema turi keitiklio 
demoduliatorių ir moduliatorių, kurie pagal nustatytą algo­
ritmą valdo galios elementus sinchronizuodami vyksmus 
su EES dažniu [3].

Modernizuojant žadinimo valdymo sistemą, galima 
taikyti visuotinės padėties nustatymo sistemą (GPS), kuri 
suderina žadinimo valdymo sistemos darbą su bendra EES 
valdymo sistema ir leidžia operatyviai valdyti dažnio bei fa­
zės nuokrypius, nepaisant to, kokiu darbo režimu KSH dirba. 
EES aktyviosios ir reaktyviosios galių poreikis lemia, kokiu 

1 pav. KSH žadinimo valdymo sistemos struktūra
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darbo režimu – generatoriaus, siurblio ar sinchroninio kom­
pensatoriaus KSH dirbs. KSH darbą bet kuriuo režimu sąly­
goja skirtingi energetiniai parametrai. Be to, dėl keitiklių ir 
inverterių netiesinių puslaidininkinių galios elementų iškyla 
didelė srovių ir įtampų aukštesnių harmonikų atsiradimo ti­
kimybė. Todėl, be LC filtrų taikymo, tikslinga didinti puslaidi­
ninkinių galios elementų komutacijos dažnį, kuris priklauso 
nuo elemento vidinės technologinės specifikos, sertifikuotų 
darbo režimų parametrų bei charakteristikų ir yra lygus:

 (2)

čia fn – nešantysis dažnis, fs – EES dažnis.
Nustatytu algoritmu taikant vektorinės moduliacijos 

principą keitiklio pusėje atsiranda galimybė didinti modulia­
cijos laipsnį nuo 3 iki 6 įtampos lygio siekiant gauti rotoriaus 
grandinėje kokybiškesnius parametrus [3]. Tačiau dėl to dau­
gėja puslaidininkinių galios elementų, tampa sudėtingesnis 
sistemos valdymo algoritmas bei brangsta technologija.

Kintamųjų sūkių hidroagregato galios grandinės matema-
tinis modelis
Remiantis asinchroninių mašinų fundamentiniais elektro­
technikos dėsniais, KSH rotoriaus ir statoriaus galios grandi­
nės schemos tiriamuosius parametrus galima transformuoti į 
erdvinę Parko koordinačių sistemą ir aprašyti diferencialinių 
lygčių sistema [4]:

 (3)

KSH statoriaus ir rotoriaus galios grandinių diferenciali­
nių lygčių pagrindu galima sudaryti lygčių matricinę formą:

 (4)

čia p – polių porų skaičius; ,  – statoriaus ir rotoriaus sro­
vės vektoriai; ,  – statoriaus ir rotoriaus įtampų vektoriai; 

,  – statoriaus ir rotoriaus elektromagnetinio srauto 
vek toriai; rs, rr – statoriaus ir rotoriaus aktyviosios varžos; 
Lm – tarpusavio induktyvumas; Ls, Lr – statoriaus ir roto riaus 
induktyvumai; ωs, ωr – statoriaus ir rotoriaus kampiniai 
dažniai.

Labai svarbu nustatyti rotoriaus ir statoriaus parametrus 
ir suderinti su žadinimo valdymo sistema, kuri turi palaikyti 
reikiamą rotoriaus padėties mechaninį θr ir slydimo θm kam­
pus ir rotoriaus grandinės įtampos ur fazės kampą (2 pav.). 
Rotoriaus slydimo kampas nustatomas kaip statoriaus elekt­
rinio ir rotoriaus mechaninio kampų skirtumas

θm = θs – θr; (5)

čia θs – statoriaus elektrinis kampas; θr – rotoriaus padėties 
mechaninis kampas; θm – rotoriaus slydimo kampas.

Taikant teorinės elektrotechnikos grafų teorijos pagrin­
dus ir Kalmano filtro metodiką, galima nustatyti statoriaus 

  ir rotoriaus   srovių ir įtampų erdvinių vektorių ryšį 
bei, įtraukiant papildomą tikimybinį kintamąjį koeficientą ξ 
ir tyrimo metu stiprinant arba slopinant tiriamuosius para­
metrus, įvertinti susidarančias paklaidas. Šio filtro struktūra 
yra Cauchy’o skaitmeninio filtro analogija ir lygi [5]:

2 pav. KSH fazinė ekvivalentinė schema
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 (6)

čia A ir B – galios grandinių parametrus aprašančios matri­
cos; ξ – tikimybinis paklaidos koeficientas su vienetine mat­
rica; t – laiko akimirksnis, τ = t0 – t – delsa.

(6) lygties sprendinys leidžia gauti tokią formulę:

 (7)

Pagal nustatytus statoriaus si


 su  ir rotoriaus ri


 ru  sro­
vių ir įtampų vektorius konkrečiam laiko akimirksniui t nu­
statomas elektromagnetinis sukimo momentas:

 (8)

Taikant antrąjį Niutono dėsnį ir įvertinant rotoriaus trin­
ties koeficientą, galima sudaryti judesio lygtį:

 (9)

čia  – turbinos mechaninis sukimo momentas; 

Pv – potenciali vandens galia; Te – elektromagnetinis sukimo 
momentas; D – mechaninės trinties koeficientas.

Judesio (9) lygtį išreiškus matricine forma ir pritaikius 
Kalmano filtro struktūrą [5] bei įvertinus (6) lygtį, gaunama:

 (10)

čia A ir B – judesio lygties matematinę struktūrą aprašančios 
matricos.

Išsprendus (10) lygtį, gaunama išraiška:

 (11)

Pasiūlyto KSH galios grandinių matematinio modelio 
pagalba galima nustatyti statoriaus    ir rotoriaus   
srovių ir įtampų vektorius ir rotoriaus padėties mechani­
nio kampo θr parametrų priklausomybes nuo laiko, taip pat 
nustatyti hidroagregato stacionarių ir pereinamųjų vyksmų 
dinamiką.

Vidinių ir išorinių veiksnių įtakos nustatymo metodika
Vidinių hidroenergetinių ir išorinių EES veiksnių įtakai KSH 
galios grandinėms nustatyti taikoma Kalmano filtro meto­
dika, o žadinimo valdymo sistemai – automatinio valdymo 
teorijos pagrindais paremta matematinė blokinė struktūra 
bei integruojamos proporcingojo integralo grandys (1). Ma­
tematiškai imituojant paleidimą, KSH ir žadinimo valdymo 
sistemai suformuluojama vienetinė šuolinė Hevisaido funk­
cija, kuri Laplaso transformacijoje turi eksponentinį dėsnį:

 (12)

čia (r)(t) – statoriaus ir rotoriaus įtampų dedamosios iš­
reikštos Hevisaido funkcija.

KSH ir jo žadinimo valdymo sistemai matematiškai imi­
tuojant numatytus šuoliškus dinaminius pereinamuosius 
vyksmus, suformuluojama impulsinė Dirako delta funk­
cija:

 (13)

čia δs(r)(t) – Dirako delta funkcija kintamųjų sūkių hidro­
agregatui.

Suformulavus KSH žadinimo valdymo sistemos stan­
dartines poveikio funkcijas ir dėsningumus, nustatomos 
sistemos elektrinės, mechaninės ir hidroenergetinės pra­
dinės sąlygos. KSH paleidimo imitavimui pradinės laiko ir 
rotoriaus srovės sąlygos yra priimtos t = 1 s ir  = 0. Perei­
namojo vyksmo tyrimui nustatoma rotoriaus galios gran­
dinės srovės konvergavimo kriterijus, srovės vektoriaus , 
reaktyviosios galios Qr, kondensatorių C1 ir C2 nuolatinės 
įtampos E vertės (1 pav.).

Nustačius rotoriaus galios grandinės srovės pradines sąly­
gas, suderinami visos sistemos vidiniai ir išoriniai veiksniai. 
Vidinių veiksnių nustatymui imituojami KSH valdymo sis­
temos darbo režimai. Statoriaus   ir rotoriaus   srovių 
ir įtampų vektoriai, elektromagnetinio sukimo momentas Te 
arba aktyvioji galia Ps bei nuolatinės įtampos E parametrai 
antrinėse valdymo grandinėse suderinami PI grandimis (1) 
išraiškos pagalba. Nuolatinė įtampa E ir rotoriaus mechani­
nės padėties kampas θr yra nulemtas sukimosi kryptimi ir 
pradinėmis sąlygomis, o konvergavimo kriterijus apskaičiuo­
jamas (7) ir (11) formulėmis, parenkant integravimo žingsnį 
t – τ ir taikant Kalmano filtrą.

Išorinių veiksnių poveikis yra susietas su KSH sistemos 
funkcionavimu ir turi įtakos EES dažniui fs, įtampai us ir 
aktyviosios Ps bei reaktyviosios Qs galių vertėms, dirbant 
siurblio, generatoriaus ir sinchroninio kompensatoriaus 
režimais.

Vidinių veiksnių poveikis yra susietas su hidroturbinos 
charakteristikomis, kreipračio padėties kampo δ parametrais 
ir turi įtakos žadinimo valdymo sistemai [6]. Vidinių veiks­
nių įtaka KSH pereinamiesiems vyksmams nustatoma, įverti­
nus turbinos ir vandentakio laiko pastoviąsias ir mechaniką, 
valdymo procedūras ir laiko delsą (3 pav.).

Kompiuterinio imitavimo metu, suderinus visos žadi­
nimo valdymo sistemos grandžių funkcionavimą, keičiant 
kreip račio atidarymo kampą δ ir laiko pastoviąsias nuo 5 iki 
9 s, nustatomos KSH rotoriaus mechaninių apsukų (4 pav.), 
aktyviosios galios (5 pav.) ir vandens potencinės galios 
(6 pav.) charakteristikos.

Tyrimais nustatyta, kad KSH aktyviosios galios kitimo 
greitį galima pasiekti 3,75 MW per 1 ms (5 pav.). Tai rodo, 
kad KSH galią gali valdyti labai greitai dideliame diapazone ir 
operatyviai reaguoti į galios poreikį EES ne tik generatoriaus, 
bet ir siurblio režimuose.
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3 pav. Valdymo funkcijos ir kreipračio padėties kampo δ grafinės charakteristikos

4 pav. Rotoriaus mechaninių sūkių ωr grafinės charakteristikos

5 pav. Aktyviosios galios Ps grafinės charakteristikos

6 pav. Vandens potencinės galios Pv grafinės charakteristikos
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IŠVADOS

1. Pasiūlytas kintamųjų sūkių hidroagregato universalus ma­
tematinis modelis elektriniams, mechaniniams ir hidroener­
getiniams pereinamiesiems vyksmams tirti.

2. Kintamųjų sūkių hidroagregatas gali adekvačiai rea­
guoti į elektros energetikos sistemos aktyviosios galios porei­
kį 3,75 MW/ms greičiu ir užtikrinti pirminį galios rezervą.

3. Efektyvus aktyviosios galios valdymas užtikrinamas 
kreipračio padėties kampo, vandens debito ir rotoriaus sūkių 
keitimu.

4. Kintamųjų sūkių hidroagregatą galima valdyti labai 
greitai nesukeliant hidraulinių smūgių.
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POSSIBILITIES OF INTEGRATING A VARIABLE 
SPEED UNIT INTO THE POWER SYSTEM

S u m m a r y
An exited control system with the spatial structure of the vector mo­
dulation of a variable­speed pumped storage unit can be improved 
based on the classical theory of electrical engineering and modern 
achievements of science in microprocessor and information tech­
nology. The equivalent Park circuit within the d and q coordinates 
is applied to perform a power circuit analysis of the variable­speed 
unit and to define the components of vectors of currents, voltages 
and electromagnetic flows. The principles of a universal mathema­
tical model for this unit are described by differential equations, ma­
trix systems. To establish the distribution of current and voltages 
within the circuits of the stator and rotor of the unit in stationary 
and transient processes, the Kalman filter method is applied and 

the terms of the equation of motion are formulated. The initial con­
ditions and convergence criteria are defined by applying principles 
of computer simulation, and a single­criterion regression method is 
used for the graphic display of the generated parameter values.

Key words: variable speed pumped storage unit, excited con­
trol system, regime of generator, regime of pump, Kalman’s filter, 
dynamics of processes

Римантас Пранас Декснис, Дарюс Алишаускас

ВОЗМОЖНОСТИ ИНТЕГРАЦИИ ГИДРОАГРЕГА ТА 
ПЕРЕМЕННОЙ СКОРОСТИ В ЭНЕРГЕТИЧЕС КУЮ 
СИСТЕМУ

Р е з ю м е
На основе классической теории электротехники и современ­
ных достижений науки в областях микропроцессорной и 
информационной технологии можно усовершенствовать 
структуру системы возбуждения и управления гидроагрегата 
переменной скорости с применением пространственной век­
торной модуляции. Для анализа цепей мощности гидроагре­
гата переменной скорости применяется эквивалентная схема 
в d и q координатах Парка, позволяющая определить вектора 
токов, напряжений и электромагнитных потоков. Принципы 
универсальной математической модели для гидроагрегата 
такого типа могут быть описаны дифференциальными урав­
нениями. В целях определения токов и напряжений в цепях 
статора и ротора гидроагрегата в стационарных и переходных 
процессах применяется метод фильтра Калмана и формули­
руются условия для уравнений движения. Принципами ком­
пьютерного моделирования определяются начальные условия 
и критерии конвергенции процессов, а для графического ото­
бражения получаемых значений параметров применяется ме­
тод регрессионного анализа.

Ключевые слова: гидроагрегат переменной скорости, 
система возбуждения и управления, режим генератора, ре­
жим насоса, фильтр Калмана, динамика процессов


