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ПІДВИЩЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ МАЛИХ ГЕС ШЛЯХОМ ОПТИМІЗАЦІЇ 

СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 
 

У статті розглянуто проблему підвищення комплексних показників якості роботи малих 

гідроелектростанцій шляхом оптимізації систем автоматичного керування гідроагрегатами. Показано, що 

в умовах зростання частки децентралізованих джерел генерації та підвищених вимог до 

енергоефективності особливого значення набуває якість динамічних процесів, що формуються під час 

зміни навантаження мГЕС. Для вирішення зазначеної проблеми запропоновано підхід до оптимізації 

параметрів ПІД-регулятора системи автоматичного регулювання обертання гідротурбіни на основі 

моделювання її динаміки у вигляді об’єкта другого порядку з типовими часами гідравлічних та 

електромеханічних ланок. Як об’єкт дослідження використано модель гідротурбіни Френсіса малої 

потужності з номінальними параметрами: нетто-напір 74 м, витрата 2,05 м³/с та номінальна потужність 

близько 1,28 МВт. Наведено напірні, енергетичні та потужнісні характеристики турбіни, отримані в 

узагальненому вигляді. Проведено імітаційні дослідження реакції гідротурбіни на стрибкові зміни 

навантаження для двох варіантів налаштування ПІД-регулятора – неоптимального та оптимального. 

Виконано кількісну оцінку якості перехідних процесів за інтегральними критеріями якості за похибкою 

та часом, а також за показниками енергетичної ефективності, включаючи відносні втрати виробленої 

енергії у перехідному режимі. Показано, що оптимальне налаштування ПІД-регулятора дозволяє істотно 

зменшити амплітуду та тривалість коливань, прискорити усталення режиму та скоротити втрати енергії з 

12,9 % до 2,1 %. Запропоновано комплексний показник якості, що узагальнює динамічні та енергетичні 

критерії й може бути використаний як універсальна метрика для порівняння різних законів регулювання. 

Отриманий результат підтверджує доцільність оптимізації систем керування як одного з 

найефективніших шляхів підвищення продуктивності та надійності малих ГЕС. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: показники якості, гідротурбіни, енергозбереження, системи керування, 
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Постановка проблеми та її зв'язок з важливими науковими та практичними 

завданнями 

 

Мала гідроенергетика розглядається 

як один з ключових напрямів розвитку 

відновлюваної енергетики в Європі та 

Україні, забезпечуючи децентралізоване 

електропостачання, підтримку енергетичної 

безпеки та зменшення викидів СО2 [4-8, 14]. 

Для мГЕС особливо актуальними є: 

- стабілізація частоти й напруги в 

умовах змінного навантаження; 

- максимізація ККД гідроагрегату в 

широкому діапазоні режимів; 

- мінімізація механічних навантажень 

та кавітаційних явищ у гідротурбінах; 

- забезпечення надійної роботи в 

автономних та ізольованих мережах [2, 3, 

5]. 

Якість цих властивостей безносе-

редньо визначається характеристиками сис-

теми керування гідротурбіною та системою 

автоматичного регулювання частоти обер-

тання (САРЧ) (САРЧ, сервоприводами нап-

рямного апарата, системою збудження то-

що) [2, 12-15]. Відсутність оптимізації пара-

метрів ПІД-регуляторів призводить до три-

валих перехідних процесів, перевищення 

допустимих відхилень частоти та втрат 

енергії, що критично для малих потужнос-

тей. Отже, виникає науково-практичне зав-

дання розроблення підходів до оцінювання 

і підвищення комплексних показників якос-

ті мГЕС шляхом оптимізації систем 

керування. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

 

Проблематика підвищення 

ефективності та якості роботи малих 

гідроелектростанцій активно розглядається 

як у міжнародних, так і в українських 

науково-технічних джерелах. У фундамен-

тальних роботах, присвячених гідродина-

мічному проектуванню та підбору 

гідротурбін для малих ГЕС, детально 

розглянуто питання формування напірних, 

енергетичних та потужнісних характеритик 

турбін та пропелерних агрегатів, а також 

наведено практичні рекомендації щодо 

вибору їх геометричних параметрів і 

режимів роботи [1, 3, 5]. Ці праці формують 

теоретичну основу для побудови 

математичних моделей гідроагрегатів, які 

застосовуються надалі для аналізу динаміки 

й синтезу систем керування. 

У дослідженнях, присвячених розвит-

ку малої гідроенергетики, значну увагу 

приділено техніко-економічним аспектам 

впровадження мГЕС, аналізу їх потенціалу 

в енергетичних системах та оцінці бар’єрів, 

пов’язаних із мережевими приєднаннями, 

нормативною базою й інвестиційною при-

вабливістю [4, 6-8]. У цих роботах підкрес-

люється, що для підвищення конкуренто-

спроможності малих ГЕС необхідно не 

лише оптимізувати гідротехнічні споруди 

та гідромеханічне обладнання, а й 

забезпечити високий рівень автоматизації 

та якості регулювання режимів роботи. 

Україномовні джерела з гідравлічних 

машин і гідроелектричних станцій містять 

систематизований виклад теорії 

гідротурбін, методики їх розрахунку, 

побудову регулювальних та експлуата-

ційних характеристик, а також питання 

взаємодії турбіни з електричною частиною 

станції [9-11]. Окремі публікації присвячені 

саме гідроагрегатам малої потужності, 

особливостям їх проектування для 

конкретних гідрологічних умов та 

варіантам компоновки обладнання [9, 10]. 

Ці роботи створюють базу для вибору 

реалістичних номінальних параметрів 

гідротурбіни, які використовуються в 

математичному моделюванні. 

Питання побудови динамічних 

моделей гідротурбіни та систем 

автоматичного регулювання частоти 

обертання (САРЧ) для аналізу перехідних 

процесів у електроенергетичних системах 

висвітлено у сучасних міжнародних 

публікаціях [12, 13]. У них запропоновано 

типові передатні функції гідротурбіни й 

системи регулювання обертів, розглянуто 

вплив гідравлічних запізнень, сервопри-

водів, еластичності водопроводів та 

нелінійностей виконавчих механізмів. Ці 

моделі слугують основою для досліджень 

стабільності та якості регулювання частоти, 

зокрема в умовах змінного навантаження та 

роботи в ізольованих або слабких мережах. 
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Окремий напрям становлять роботи, 

присвячені порівнянню різних структур і 

алгоритмів роботи систем керування для 

малих ГЕС, у тому числі з використанням 

ПІД-регуляторів, адаптивних та оптиміза-

ційних методів налаштування [14]. У таких 

дослідженнях аналізується вплив парамет-

рів регуляторів на перехідні процеси 

потужності та частоти, а показники якості 

оцінюються з використанням інтегральних 

критеріїв (ISE, IAE, ITAE) і показників 

енергоефективності. У більш нових роботах 

робиться акцент на змінношвидкісному 

керуванні, максимізації ККД гідроагрегату 

в широкому діапазоні напорів та наван-

тажень, а також на використанні сучасних 

обчислювальних методів оптимізації [15]. 

Разом з тим, попри значний прогрес у 

моделюванні гідротурбін та розробленні 

сучасних систем, у більшості публікацій 

дослідження або зосереджені переважно на 

енергетичних показниках (ККД, виробіток, 

втрати), або на динамічних характеристиках 

(час установлення, перерегулювання, 

стійкість), тоді як комплексна інтегральна 

оцінка, що одночасно враховує і якість 

перехідних процесів, і енергетичні наслідки 

неідеального регулювання, розглядається 

недостатньо повно. Це стосується особливо 

малих ГЕС, які працюють у специфічних 

умовах децентралізованих мереж і для яких 

кожен відсоток втрат енергії та погіршення 

якості електропостачання має суттєве зна-

чення. Таким чином, окреслюється наукова 

ніша, пов’язана з розробленням 

комплексних показників якості та засто-

суванням їх для оптимізації параметрів 

ПІД-регуляторів у системах керування 

гідротурбінами малих ГЕС на основі 

динамічного моделювання. 

 

Постановка мети та завдання дослідження 

 

Мета роботи – підвищити 

комплексні показники якості роботи малих 

ГЕС шляхом оптимізації параметрів ПІД-

регулятора гідротурбіни на основі 

динамічного моделювання. 

Для досягнення мети поставлено такі 

завдання: 

- обрати реальний прототип 

гідротурбіни малої ГЕС та узагальнити її 

основні параметри й статичні 

характеристики; 

- розробити спрощену динамічну 

модель «гідротурбіна – САРЧ» у вигляді 

передатної функції другого порядку з ПІД-

регулятором; 

- записати аналітичні вирази 

показників якості (ISE, IAE, ITAE) та 

комплексного показника якості; 

- виконати імітаційні дослідження для 

двох наборів параметрів ПІД-регулятора 

(неоптимальний та оптимальний), побу-

дувати перехідні та енергетичні 

характеристики; 

- оцінити вплив оптимізації системи 

керування на комплексний показник якості 

гідроагрегату мГЕС. 

 

Виклад основного матеріалу 

1. Об’єкт дослідження та статичні характеристики гідротурбіни 

Як прототип прийнято гідротурбіну 

Френсіса малої ГЕС з нетто-напором 

Hном=74 м, розрахунковою витратою 

Qном=2,05 м3/с та ККД в номінальному 

режимі ηном≈0,86. За цими даними 

номінальна механічна потужність турбіни 

становить [1]: 

ном ном ном ном 1,28 МВтР gQ Н = = , (1) 

де ρ=1000 кг/м3
 – густина води, g=9,81 м/с2. 

 

 

У діапазоні витрат Q у відносних 

координатах q=Q/Qном, статичні 

характеристики турбіни апроксимовано 

аналітичними залежностями: 

- напірна характеристика: 

( )
2

ном( ) 1 1hН q Н a q = − −
 

; (2) 

- енергетична характеристика (ККД): 

( )
2

max( ) exp 1q b q   = − −
 

; (3) 

- потужнісна характеристика: 

( ) ( ) ( )Р q gQН q q = .  (4) 

За результатами розрахунку 

побудовано основні характеристики 

гідротурбіни, які показані на рис. 1-3).  

Максимальна потужність досягається 

в околиці робочої точки з витратою Qном, а 

ККД різко зменшується при роботі в 

надлишковому чи недостатньому напорі. 
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Рис. 1 – Напірна характеристика гідротурбіни 

Fig. 2 – Pressure characteristic of a hydroturbine 

 
Рис. 2 – Енергетична характеристика гідротурбіни 

Fig. 2 – Energy characteristics of a hydroturbine 

 

2. Динамічна модель гідротурбіни та ПІД-регулятора 

 

Для аналізу якості перехідних 

процесів використано узагальнену модель 

ланцюга «гідротурбіна – виконавчий 

механізм» як об’єкта другого порядку 

[2,12,13]: 

( ) ( )1 2

( )
( )

( ) 1 1

Y s K
G s

U s T s T s
= =

+ +
; (5) 

 
де Y(s) – нормована зміна активної потуж-

ності турбіни; U(s) – нормований керуючий 

сигнал (відкриття напрямного апарата); K – 

статичний коефіцієнт передачі, T1, T2 – 

постійні часу гідротурбіни та сервопривода.  

У моделюванні прийнято: K=1, T1=2 с, 

T2=10 с. У часовій області модель можна 

записати як: 

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )TT y t T T y t y t K u t+ + + =  , (6) 

де y(t) – нормована потужність, u(t) – 

керуючий сигнал. 

Система керування реалізує ПІД-

закон: 

0

( )
( ) ( ) ( )

T

p i d

de t
u t K e t K e t dt K

dt
= + + ,  (7) 

де e(t)=r−y(t) – відхилення від завдання r 

(нормоване значення потужності). 
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Рис. 3 – Потужнісна характеристика гідротурбіни 

Fig. 3 – Characteristics of the transient process at different regulator settings 

 

3. Показники якості та комплексний показник 

 

Для кількісної оцінки застосовано 

стандартні інтегральні критерії якості: 

1. Інтеграл квадрата похибки (ISE): 

2

0

ISE ( )

T

e t dt=  ,  (8) 

2. Інтеграл абсолютної похибки 

(IAE):  

0

IAE ( )

T

e t dt=  , (9) 

3. Інтеграл абсолютної похибки, 

зважений за часом (ITAE): 

0

ITAE ( )

T

t e t dt=  , (10) 

Енергетичні характеристики 

оцінювались за інтегралом виробленої 

енергії: 

ном

0 0

( ) ( )

T T

E P t dt P y t dt= =  . (11) 

Ідеальний перехідний процес 

відповідає миттєвому досягненню y(t)=1. 

Відносні втрати енергії в перехідному 

режимі: 

ідеал

ідеал

E Е
E

E

−
 = . (12) 

Для інтегральної оцінки 

запропоновано комплексний показник 

якості: 
4

1

i i

i

KQ w p
=

= , (13) 

де wi – вагові коефіцієнти (∑wi=1); p1, p2, p3, 

p4 – нормовані (в інтервалі [0;1]) значення 

критеріїв ISE, IAE, ITAE та ΔE відповідно. 

Нормування виконувалося за лінійним 

правилом: 
max

max min

i i
i

i i

I I
p

I I

−
=

−
, (14) 

 

де 
max min,  i iI I  – найкраще і найгірше 

значення відповідного критерію серед 

порівнюваних варіантів. Для попереднього 

аналізу можна прийняти w1=w2=w3=w4=0,25. 
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4. Результати моделювання 
Розглянуто одиничний стрибок 

завдання потужності з 0 до 1 (перехід з 
холостого ходу на номінальний режим). 
Порівнювалися два набори параметрів ПІД-
регулятора: 
- неоптимальний варіант: Kp=4,0; Ki=0,1; 
Kd=0; 
- оптимізований варіант: Kp=3,0; Ki=0,8; 
Kd=1,5. 

Перехідні процеси нормованої 
потужності наведено на рис. 4.  

Неоптимальне налаштування забезпе-
чує відносно мале перерегулювання, але 
супроводжується тривалим наближенням 
до сталого значення та значною сталою 
похибкою. Оптимізоване налаштування дає 

дещо більший перший максимум, проте 
значно скорочує час встановлення та 
забезпечує швидку ліквідацію похибки. 

Розраховані значення інтегральних 
критеріїв (для періоду T=60 с), наведені в 
таблиці 1. 

Хоча значення ISE для оптимізова-
ного регулятора дещо більше (через вираз-
ніший перший пік помилки), критерії IAE 
та, особливо, ITAE істотно поліпшуються 
(ITAE зменшується приблизно у 2,6 рази), 
що відповідає більш швидкому затуханню 
відхилення. 

Енергетичні характеристики (накопи-
чена енергія за час перехідного процесу) 
показані на рис. 5.  

 
Рис. 4 – Характеристика перехідного процесу за різними налаштуваннями регулятору 

Fig. 4 – Characteristics of the transient process at different regulator settings 

 
Рис. 5 – Енергетичні характеристики за різними налаштуваннями регулятору 

Fig. 5 – Energy characteristics for different regulator settings 



ISSN 2079-1747 Машинобудування. 2025. №36 Метрологія та інформаційно-вимірювальні технології 

  

76 

Для досліджуваного стрибка 

навантаження:  

- ідеальний режим: Eідеал≈0,0213 

МВт·год; 

- неоптимальний ПІД: Enon≈0,0186 

МВт·год; ΔEnon≈12,9%; 

- оптимальний ПІД: Eopt≈0,0209 

МВт·год; ΔEopt≈2,1%. 

Таким чином, навіть для одного 

перехідного процесу економія енергії за 

рахунок оптимізації ПІД-регулятора 

становить близько 10,8 % від теоретично 

можливого виробітку в цьому режимі. 

За сформованим комплексним 

показником якості при рівних вагових 

коефіцієнтах отримаємо: 

non

opt

0,25;

0,75.

KQ

KQ

=

=
  (15) 

Це підтверджує суттєву перевагу 

оптимізованого алгоритму керування з 

урахуванням сукупності динамічних і 

енергетичних критеріїв. 

 
Таблиця 1 

Інтегральні показники якості за різними настройками регулятору 

Table 1 

Integral quality indicators for different regulator settings 

Критерій/ 

Criterion 

Неоптимальний ПІД/ 

Suboptimal PID 

Оптимальний ПІД/ 

Optimal PID 

ISE 2,7392 3,1545 

IAE 7,74 6,50 

ITAE 137,50 52,67 

E 0,0186 МВт·год 0,0209 МВт·год 

Комплексний показник KQ/ 

Comprehensive KQ indicator 

0,25 0,75 

 

 

Обговорення результатів 

 

Отримані результати узгоджуються з 

сучасними дослідженнями, які підкрес-

люють критичну роль САРЧ у забезпеченні 

стабільної роботи малих ГЕС в ізольованих 

мережах [13, 14]. Показано, що проста 

оптимізація параметрів ПІД-регулятора (без 

зміни структури системи керування) вже 

дає істотне зменшення інтегральних 

показників якості та втрат енергії. 

Запропонований комплексний 

показник якості зручний тим, що дозволяє в 

одному безрозмірному числі врахувати 

різні аспекти роботи мГЕС – швидкодію, 

точність, «вартість» помилки з точки зору 

енергетичних втрат. У подальших роботах 

до нього доцільно включити додаткові 

складові, пов’язані з обмеженням 

швидкостей зміни потужності, ресурсом 

механічних вузлів, умовами кавітації тощо 

[1, 5, 9]. 

Слід зазначити, що використана 

модель гідротурбіни є спрощеною і не 

враховує, зокрема, коливань у водопроводі, 

нелінійної залежності моменту від 

швидкості та гідродинамічних обмежень. У 

реальних мГЕС для уточнення параметрів 

T1, T2, K доцільне експериментальне 

ідентифікування за результатами 

випробувань, а оптимізація ПІД-регулятора 

може виконуватись із застосуванням 

сучасних методів (генетичні алгоритми, 

алгоритми рою частинок тощо) [12, 15]. 
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Висновки 

 

1. Показана необхідність підвищення 

комплексних показників якості роботи 

малої гідроенергетики та систем керування 

гідротурбінами. 2. Для реальної гідро тур-

біни побудовано напірні, енергетичні та 

потужнісні характеристики. Розроблено 

спрощену динамічну модель ланцюга «гід-

ротурбіна – САРЧ» у вигляді об’єкта друго-

го порядку з ПІД-регулятором, записано 

аналітичні вирази критеріїв ISE, IAE, ITAE 

та комплексного показника якості. 3. Іміта-

ційні дослідження показали, що оптимізація 

параметрів ПІД-регулятора дозволяє змен-

шити інтегральний критерій ITAE приблиз-

но у 2,6 рази та знизити відносні втрати 

енергії в перехідному процесі з 12,9 % до 

2,1 %. 4. Запропонований комплексний по-

казник якості підвищується з 0,25 до 0,75 

при переході від неоптимального до опти-

мального алгоритму керування, що кількіс-

но підтверджує ефективність оптимізації. 5. 

Результати можуть бути використані при 

модернізації систем керування існуючих 

малих ГЕС, а також при проектуванні нових 

об’єктів із підвищеними вимогами до енер-

гоефективності та стабільності режимів. 
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IMPROVING THE PERFORMANCE INDICATORS OF SMALL HYDROPOWER 

PLANTS THROUGH OPTIMIZATION OF CONTROL SYSTEMS 

 
The article addresses the problem of improving the comprehensive quality indicators of small 

hydropower plants by optimizing the automatic control systems of hydroelectric generating units. It is shown 

that, under conditions of increasing penetration of decentralized energy sources and heightened requirements for 

energy efficiency, the quality of dynamic processes occurring during load changes in small HPPs becomes 

particularly important. To solve this problem, an approach is proposed for optimizing the parameters of a PID 

controller within the automatic speed regulation system of a hydroturbine, based on modeling its dynamics as a 

second-order system with typical hydraulic and electromechanical time constants. A model of a small-capacity 

Francis turbine with nominal parameters – net head of 74 m, discharge of 2.05 m³/s, and nominal output of 

approximately 1.28 MW – is used as the research object. Generalized head, efficiency, and power characteristics 

of the turbine are presented. Simulation studies of the turbine’s response to step load changes were carried out 
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for two configurations of the PID controller: non-optimal and optimized. A quantitative assessment of transient 

quality was performed using integral error- and time-based criteria, as well as energy efficiency indicators, 

including the relative loss of generated energy during the transient mode. It is demonstrated that optimal PID 

tuning significantly reduces the amplitude and duration of oscillations, accelerates the establishment of steady-

state conditions, and decreases energy losses from 12.9% to 2.1%. A comprehensive quality index is proposed, 

integrating dynamic and energy criteria, which can be used as a universal metric for comparing different control 

strategies. The obtained results confirm the feasibility of optimizing control systems as one of the most effective 

ways to enhance the performance and reliability of small hydropower plants. 

Keywords: quality indicators, hydroturbines, energy saving, control systems, optimization 
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