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ДВОКАНАЛЬНА ЕКСТРЕМАЛЬНА ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНА СИСТЕМА 
АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ НАСОСНОЮ УСТАНОВКОЮ 

Вступ. У сучасних умовах все більш актуальним стає питання розробки та впровадження енергоощадливих 
та енергоефективних технологій. Особливо це стосується широко розповсюджених високопотужних систем во-
допостачання. На сьогодні, всі сучасні методи енергоефективного керування насосами водопостачання ґрунту-
ються на використанні частотно-керованих асинхронних електроприводів. На практиці широке розповсюджен-
ня знаходять системи стабілізації напору та програмне керування насосами на основі графіків (прогнозів) добо-
вого водоспоживання [1]. Найкращі результати досягаються при максимально можливому зменшенні швидко-
сті, яке допустиме для конкретного режиму водоспоживання, та забезпеченні продуктивності насоса, яка відпо-
відає потребам споживачів. Так насос Magna фірми Grundfos [2] забезпечує робочу точку насосу на найнижчій 
можливій напірній характеристиці для певного режиму. Так звані "інтерактивні" алгоритми керування забезпе-
чують автоматичний пошук мінімально-достатньої швидкості насосу, яка задовольняє потреби споживачів [3]. 
Розглянуті вище способи забезпечують певний рівень енергозбереження, але оскільки робоча точка не завжди 
опиняється на лінії максимального ККД при використанні вищерозглянутих алгоритмів керування, енергоефек-
тивність системи може знижуватися. Ця задача розв’язується за допомогою екстремальної системи керування 
ККД насосної установки [4]. Значна увага також приділяється втратам у привідному асинхронному двигуні. Ек-
стремальні алгоритми забезпечують зменшення сумарних втрат до мінімально-можливого значення шляхом 
зниження напруги статора [5]. Поєднання двох останніх алгоритмів може суттєво підвищити енергоефектив-
ність системи водопостачання в цілому та забезпечити певний рівень енергозбереження. 

Мета роботи. Метою роботи є підвищення енергоефективності насосної установки на основі мінімізації 
втрат у привідному асинхронному двигуні та екстремального керування ККД шляхом розробки двоканальної 
електромеханічної системи автоматичного керування. Працездатність системи перевіряється шляхом математи-
чного моделювання. 

Екстремальний регулятор сумарних втрат. Сумарні втрати енергії в асинхронних електродвигунах мають 
магнітну, електричну та механічну складові [5] 
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де ст.нP , м.нP , мех.нP  – втрати в номінальному режимі в сталі, міді та механічні; нU , нM , нf , нs – номіналь-
ні напруга статора, момент, частота та ковзання двигуна;  

Застосування екстремального регулятора базується на тому, що функція ( )Р UΣ  має екстремум, а друга по-
хідна цього виразу більша за нуль.  

Алгоритм роботи екстремального регулятора: 
-в момент часу t=0 регулятор подає сигнал Uе, який встановлює номінальну напругу на статорі двигуна; 
-через проміжок часу t∆ , необхідний для закінчення перехідного процесу у електромеханічній системі ви-

мірюються та запам’ятовуються сумарні витрати 1PΣ ; 
-робиться перший пробний крок в бік зменшення напруги на виході перетворювача частоти і через час 

t∆ вимірюються втрати 2PΣ , які відповідають напрузі нU U− ∆ ; 
-визначається різниця 1 2Р P PΣ Σ∆ = − ; 
-якщо Р 0∆ > , то робиться наступний крок у тому же напрямку, і так доти, поки різниця i (i 1)P PΣ Σ +−  не ста-

не від’ємною; 
-при i (i 1)P PΣ Σ +− <0 наступний крок робиться в бік збільшення напруги перетворювача частоти. 
Під час роботи у системі встановлюються коливання із невеликою сталою амплітудою поблизу точки екст-

ремуму. Результати досліджень екстремального регулятора сумарних втрат для показані у [5]. 
Алгоритм екстремального керування ККД насосної установки. Для одного насосу алгоритм представле-

ний у [6]. Нехай насос працює на довільній швидкісній характеристиці ω1 в робочій точці А (рис.1) з характери-
стикою гідравлічної мережі 1, причому робоча точка розташована зліва від лінії максимального ККД ηmax. Для 
переходу на цю лінію за умови задоволення потреб споживачів (продуктивність QA) необхідно змусити остан-
ніх змістити робочу точку. Для цього система керування зменшує швидкість двигуна на деяке фіксоване зна-
чення і насос переходить на нову швидкісну характеристику ω2 у робочу точку В з продуктивністю QВ. З метою 
стабілізації продуктивності споживачі змушені зменшити гідравлічний опір мережі до значення, при якому ха-
рактеристика мережі прийме вигляд 2. Таким чином, робоча точка переходить у точку С з продуктивністю QC. 
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На наступному кроці система керування знову 
зменшить оберти насосу на фіксоване значення 
(характеристика ω3, робоча точка D). Такий 
процес відбуватиметься доти, поки робоча точка 
насосу не виявиться праворуч кривої максима-
льного ККД (швидкісна характеристика ω6, ро-
боча точка K, характеристика мережі 6). Після 
цього система фіксовано збільшить оберти насо-
су, що призведе до збільшення продуктивності 
та необхідності споживачам прикривати крани. 
В результаті робота насосу характеризувати-
меться циклічною послідовністю наступних ро-
бочих точок A-B-C-D-E-F-G-Y-I-J-K-L. Оскільки 
ККД насоса однозначно визначається швидкіс-
тю та продуктивністю, то в результаті роботи 
алгоритму ККД насоса коливатиметься в околі 
максимального значення. Якщо споживачі не 
реагують на зміну швидкості (не змінюють ве-
личину гідравлічного опору), то вона буде зме-
ншуватися до мінімально-дозволеного значення. 
У випадку відсутності обмеження витрати мо-
жуть спасти до нуля. 

Екстремальний алгоритм для двох послідовно з’єднаних насосів представлений у [4]. 
Структурна схема двоканальної екстремальної електромеханічної системи автоматичного керування 

насосною установкою. Загальний вигляд структурної схеми зображений на рис.2. 

 
Рис.2. Структурна схема двоканальної екстремальної системи автоматичного керування насосною установкою 

Математична модель насосної установки згідно [7] описується системою рівнянь 
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Рис. 1. Алгоритм роботи екстремального регулятора 

ККД насосу 
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де Q  - продуктивність насосу; 0нH  - напір при нульовій подачі при номінальній швидкості; ω  - швидкість 

обертання насосу; нω  - номінальна швидкість обертання насосу; χ  - стала часу інтегрування насосу; стH  - 
геодезична висота підйому води; нa  - номінальний гідравлічний опір насосу; a  - гідравлічний опір мережі; H , 
- напір насосу; Мс - момент навантаження на валу двигуна; ρ  - густина води; g  - прискорення вільного падін-
ня; η  - ККД насосу; t  - час. 

Наявність зворотного клапану на виході насосу враховується наступним чином: якщо продуктивність насоса 
стає від’ємною, то вона приймається рівною нулю. 

ККД насосу є нелінійною функцією, яка залежить від положень робочих точок на напірних характеристиках 
i i if (Q , H )η = . В даній роботі ці залежності апроксимуються тришаровою нейронною мережею типу «feed-

forward backpropagation» з 10, 10, 1 нейронами та функціями активації tansig, tansig, purelin у відповідних шарах 
[4]. Для навчання нейронних мереж використана база даних 3964 робочих точок з каталогу виробника [8]. 

Крива максимального ККД насоса також апроксимована аналогічною нейронною мережею, навченою на ос-
нові даних 264 робочих точок. 

Привідні асинхронні двигуни насосів описуються нелінійними двофазними моделями в нерухомій системі 
координат статора a-b [9]. Перетворювач частоти реалізує квадратичний закон керування u/f 2=const [4]. 

Екстремальний регулятор працює у дискретні моменти часу Т0. Він представляє собою послідовне з’єднання 
ланки виділення знаку різниці між фактичною швидкістю керованого насоса та бажаним її значенням, яке за-
безпечує максимально можливий ККД при поточній величині його продуктивності, та дискретного інтегратора, 
який визначає амплітуду зміни швидкості [4]. Екстраполятор нульового порядку фіксує необхідну величину 
зменшення завдання частоти f∆  протягом періоду квантування. 

Дослідження двоканальної екстремальної системи. Для дослідження вибраний насос фірми Vogel Pumpen 
CNX-100-65-400 [8] з наступними максимальними даними: потужність 156.1 кВт, напір 240 м, продуктивність 
164.9 м3/год, ККД 62.9%, частота обертання 2900 об/хв. Номінальні дані привідного асинхронного двигуна на-
ступні: потужність 160 кВт, синхронна частота обертання 3000 об/хв, ККД 96%, лінійна напруга 380 В, коефіці-
єнт потужності 0.9, ковзання 0.019, активний опір статора 0.0117 Ом, індуктивність статора 0.0126 Гн, активний 
опір ротора 0.0094 Ом, індуктивність ротора 0.0127 Гн, взаємна індуктивність статора та ротора 0.0124 Гн. 

При моделюванні прийнято стH =100 м, χ =0.5 с/(м2/год), приведений момент інерції на валу двигуна J =1.4 
кг м2. Розрахункові параметри насоса на основі напірних характеристик є наступними: 0H =235 м, нa =20000 
м/(м3/с)2. 

Результати досліджень двоканальної екстремальної системи керування представлені на рис. 3-5.  
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Рис.4:а- графік перехідного процесу напруги Um; б – графік перехідного процесу моменту двигуна М; в – гра-
фік зміни сумарних втрат двигуна для одного такту квантування екстремального регулятора ККД насоса 
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Рис.5: а – графік перехідного процесу ККД насоса ; б – графік перехідного процесу ККД двигуна;с – графік пе-
рехідного процесу загального ККД системи 

Система має два канали регулювання: за напругою живлення з екстремальним регулятором сумарних втрат 
двигуна та за частотою з екстремальним регулятором ККД насоса. При моделюванні прийнято період кванту-
вання каналу регулювання ККД насосу – 100 с., сумарних втрат – 2 с. Вихідна робоча точка насосу знаходилася 
ліворуч від кривої максимального ККД. Поведінка споживачів моделювалася як система стабілізації продукти-
вності з ПІ-регулятором. Результати досліджень показали, що після деякого часу швидкість насосу коливається 
навколо заданого значення (рис. 4, в), а його ККД коливається навколо максимального (рис. 5, а). Траєкторія 
руху робочої точки відповідає вищеописаному екстремальному алгоритму (рис. 4, б). На кожному такті кванту-
ванні каналу регулювання частоти відбувається мінімізація сумарних втрат в двигуні (рис. 4, в). ККД двигуна 
залишається майже сталим (рис. 5, б). Загальний ККД системи збільшується на 6%, що підвищує енергоефекти-
вність двоканальної системи. За рахунок роботи екстремального регулятора сумарних втрат, а також за рахунок 
зменшення частоти у системі зменшуються сумарні втрати на 5 кВт (3% від номінальної потужності), що пока-
зано на рис. 4, б. 

Висновки. Розглянута двоканальна екстремальна електромеханічна система керування насосами водопоста-
чання яка забезпечує підвищення енергоефективності системи в цілому та зниженню втрат потужності в приві-
дному двигуні. Досліди показали, що для забезпечення роботи алгоритму вихідна робоча точка насоса повинна 
знаходитися зліва від лінії максимального ККД, тобто у допустимій робочій зоні насосу, що робить його уні-
версальним для будь-яких сфер використання насосних установок. Діапазон регулювання залежить від геодези-
чної висоти підйому та гідравлічного опору мережі. Величина зменшених сумарних втрат за кожен такт кван-
тування регулятора ККД зворотно-пропорційно залежить від величини моменту навантаження. Можливі пода-
льші досліди з метою застосування двоканального екстремального регулювання у багатоагрегатних насосних 
установок. 
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