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Створено узагальнену математичну модель усталених режимів електропостачальної системи помпової ста-
нції з відцентровими помповими агрегатами.  Помпова станція представлена узагальненою структурною схе-
мою з поділом на електропостачальну систему та групу помпових агрегатів з гідравлічною мережею, між 
якими наявні електричний, механічний і гідравлічний зв’язки. Сформовано матрицю Якобі такої математичної 
моделі. Адаптовано диференціальний метод пошуку нульових наближень нелінійної системи скінченних рівнянь 
математичної моделі електропостачальної системи у формі h-характеристик. Бібл. 9, рис. 2. 
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наближення, диференціальний метод. 

 
Вступ. Значна потужність одиничних агрегатів помпових станцій (ПС) і їхня віддале-

ність від джерел живлення спричиняють як взаємний вплив окремих агрегатів один на одно-
го, так і взаємний вплив ПС у цілому й на її електропостачальну систему (ЕПС). Більшість 
наявних математичних моделей режимів ЕПС помпової станції містять спрощене представ-
лення їхніх складових, які не враховують повною мірою взаємний вплив між ними. Це зумо-
влює необхідність декомпозиції досліджуваного об’єкта на декілька підсистем і застосування  
різних підходів до кожної з них. Часткове вирішення цієї проблеми запропоновано в [4], прак-
тична реалізація якої зіштовхнулась з потребами глибшої систематизації й узагальнення. Ство-
рення узагальненої математичної моделі, яку можна швидко адаптувати до конкретної конфі-
гурації ЕПС помпової станції, сприятиме вирішенню цих проблем. 

Основна частина. З метою досягнення максимально можливої адаптації математич-
ної моделі ЕПС помпової станції до тих чи інших конкретних умов представимо ПС узагаль-
неною структурною схемою, показаною на рис. 1, умовно розділивши її на дві частини: ЕПС 
й електрично пов'язану з нею групу помпових агрегатів (ПА) з гідромережею. Таке предста-
влення є необхідним у зв’язку з тим, що різні агрегати групи можуть отримувати живлення 
від одних і тих же шин чи від шин з різним рівнем напруги (наприклад, двигуни підпірної та 
основної помп мають різні номінальні напруги). Ця інформація стає відомою лише під час 
аналізу схеми конкретної ПС. Сформувавши математичну модель усталених режимів ЕПС та 
об’єднавши її за допомогою рівнянь зв’язку з математичною моделлю усталених режимів 
групи помпових агрегатів, отримаємо узагальнену математичну модель усталених режимів 
конкретної помпової станції. 

Електропостачальна система помпової станції. У загальному випадку ЕПС пом-
пової станції може мати різну наперед невідому конфігурацію. Візьмемо за основу схему ЕПС, 
зображену на рис. 2. Електропостачальна система живиться від електроенергетичної системи 
(ЕЕС) з напругою UC і частотою ωs через лінію електропересилання (ЛЕП) ЛC і знижуваль-
ний трансформатор TC. Обвитка нижчої напруги цього трансформатора приєднана до систе-
ми шин підстанції, від якої живиться довільна кількість знижувальних трансформаторів. Об-
витка нижчої напруги k-го трансформатора приєднана до відповідної системи шин, до якої у 
загальному випадку можуть бути приєднані через кабельні ЛЕП: перетворювачі частоти та 
напруги (ПЧН), ПА, їхні підгрупи чи групи; пристрої поперечної компенсації реактивної по-
тужності (ППК) (зображено у вигляді ємностей); стороннє навантаження (СН) (зображено у 
вигляді активної та реактивної потужностей). На схемі зображені інші можливі ППК і СН. 

Представимо систему рівнянь математичної моделі усталених режимів ЕПС у вигляді 
рівнянь однотипних ланок і рівнянь загальної частини: 
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Рис. 1       Рис. 2 
 

Зауважимо, що відносне значення частоти напруги ЕПС, яка в загальному випадку 
входить до зазначених рівнянь, є спільною для всіх рівнянь ЕПС. В усталеному режимі час-
тота ЕПС є сталою. Отже, якщо відносне значення частоти ωі*б=1, то в записі цих рівнянь її 
буде усунено. Рівняння k-ї ланки ЕПС формується з рівнянь  ЛЕП, ППК, трансформатора та 
рівнянь СН: 
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=
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ПКП ПКП нав нав зв лан лан

f X f X f X f X f X 0

f X f X f X 0
                (2) 

де  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )В., , , , , ,
k k k,1 k,1 k,2 k,2 k k k,1 k,1 k,2 k,2 k kЛ Л ПКП ПКП ПКП ПКП т т нав нав нав нав лан ланf X f X f X f X f X f X f X  – від-

повідно рівняння ЛЕП, компенсувальних пристроїв, трансформатора, стороннього наванта-
ження; ( )В. k kлан ланf X  – рівняння струмів у вузлах приєднання трансформатора за першим за-
коном Кірхгофа. Записані в комплексній формі ці рівняння мають вигляд 

k k k,1 k,1вт 2Л пкп навI I I I 0− − − = ;     (3) 

k 2k,2нт пкп нав 2I I I I 0− − − =
k, k

,     (4) 

де ( )k k С k k,1 k,1 k k k k 2k,21Л 2Л н в пкп нав k,1 нт вт 1dт н пкп нав 2 k,2
t

I , I ,U ,U ,I ,I ,U ,I ,I , ,U ,I ,I , I ,U
k k, kланX = Ψ  – вектор-стовпець 

координат режиму k-ї ланки ЕПС, сформований із векторів , , , , ,
k k,1 k,1 k k,2 k,2Л ПКП нав т ПКП навX X X X X X ; 

2I
k
 – вхідні струми всіх ПЧН агрегатів, що отримують живлення від k-ї ланки. 

Зазначимо, що замість напруги початку ЛЕП 
k1ЛU ланки до цього вектора входить спі-

льна для всіх ланок і загальної частини ЕПС напруга обвитки НН знижувального трансфор-
матора. Під час формування вектора XЕПС напруга Сн

U має бути виключена з усіх векторів 
XЛАНk  ланок. 
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Рівняння загальної частини ЕПС формується з рівнянь математичної моделі усталених 
режимів ЛЕП, ППК, трансформатора та СН у вигляді 

( )
( ) ( ))С С СВ t

;

, ,

=

=

заг заг

нав нав заг

f X 0

f X f X 0
     (5) 

де ( )С Сf X ,  ( )С СЛ Лf X , ( ) ( ),
1 1 2 2ПКПс ПКПс ПКПс ПКПсf X f X , ( )С Ст тf X , ( )С Снав навf X  – відповідно рівняння 

ЕЕС, ЛЕП, ППК, трансформатора, СН; fВс(Xзаг)=0 – рівняння струмів у вузлах приєднання 
трансформатора за першим законом Кірхгофа: 

С 2 Снт пкп нав загI I I I 0− − − =
С

;      (6) 

С 1 С2Л пкп втI I I 0− − =
С

;       (7) 

де ( )С 1 С С С С 2 С Сc c 2Л пкп нт вт 1т в пкп нав н заг С t
I ,U ,I ,I ,I , I , ,U ,I ,I ,U ,I ,U= Ψ

С СзагX  – вектор-стовпець координат ре-

жиму загальної частини ЕПС, сформований з векторів відповідних її елементів; 
С С k2т пкп нав 1ЛI , I , I , I

С
 – відповідно струми обвитки ВН ТС, ППК С2с, СН, початку ЛЕП k-ї ланки. 

Зв’язок між ланками та загальною частиною ЕПС забезпечується рівняннями, складе-
ними на основі першого закону Кірхгофа, у вигляді 

( )
k

y

з з 1Л
k 1

I I
=

= − =∑л ЕПСf X 0 .     (8) 

Матриця Якобі рівняння (8) усталених режимів зв’язку ланок і загальної частини фор-
мується на загальновідомих основах, а її вигляд залежить від конкретної схеми. Матриця 
Якобі рівняння (1)  усталених режимів ЕПС набуває такого вигляду: 

( )kлан

ЕПС заг

лз

diag W 0

W = 0 W

W

,     (9) 

де Wланk, Wзаг, Wлз – відповідно матриці Якобі рівнянь k-ї ланки, загальної частини та зв’язку. 
Узагальнена математична модель. Зважаючи на те, що схема приєднання ПА до 

ЕПС наперед невідома, вважається доцільним записати рівняння зв’язку між системою ЕПС і 
групою ПА в такому вигляді: 

k gkн 1пч k kU U 0, g 1, w , k 1, y− = = = ;     (10) 
k

k 2 gk ,2 k
k

w

нт пкп нав 1пч
g 1

I I I I 0, k 1, y
=

− − − = =∑k,
,    (11) 

де 
k g k 2 gk k ,2 kн 1пч нт пкп нав 1пчU , U , I , I , I , I

k,
 – відповідно для k-ї ланки: напруга обвитки НН Тk, вхідна на-

пруга ПЧН gk-го ПА, струм обвитки НН Тk, струм ПКП Сk2, струм СН, вхідний струм ПЧН gk-
го ПА; Wk – кількість помпових агрегатів, перетворювачі частоти та напруги яких приєднані 
до k-ї ланки.  

Рівняння зв’язку (10) та (11) остаточно набувають вигляду 
( )зв звf X = 0 ,      (12) 

де Xзв – вектор-стовпець, який формується зі спільних для ЕПС та групи ПА координат ре-
жиму. 

Матриця Якобі Wзв рівняння (12) усталених режимів зв’язку ЕПС і групи ПА форму-
ється на загальновідомих основах, а її конкретний вигляд залежить від фактичної схеми ПА. 

Рівняння узагальненої математичної моделі усталених режимів ЕПС ПС набуває ви-
гляду 

( )ПС ПСf X = 0 ,      (13) 
де XПС=(XГР,XЕПС)t – вектор-стовпець координат режиму ЕПС помпової станції. 

Узагальнений вигляд матриці Якобі рівняння (13) усталених режимів ЕПС помпової 
станції: 
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гр

ЕПСПС

зв

W 0
0 WW =

W
,      (14) 

де Wгр  – матриця Якобі рівняння групи ПА (рівняння групи наведено в роботах [1, 2, 6-8]). 
У розширеному, найбільш придатному для практичного використання, вигляді матри-

цю (14) Якобі WПС доцільно записати так: 

( )
( )

j

k

,i

ГМ

HQд HQагр

Д-ВП

ланПС

заг

лз

зв

W 0
W W 0

0 diag W

diag W 0W =

0 0 W

W

W

,    (15) 

де WГМ – матриця Якобі  рівнянь математичної моделі гідромережі [2]; WHQд, WHQагр – скла-
дові матриці Якобі математичної моделі гідравлічних зв’язків багатоагрегатної системи помп 
і гідромережі [8]; WД-ВПi,j – частина матриці чи матриці j, і-го ПА, з якої вилучено елементи, 
що відповідають математичним моделям гідромережі та зв’язків з нею (рівняння наведено в 
роботах [1-3, 6-8]). 

Пошук нульових наближень. Для  розв’язання нелінійної системи скінченних рівнянь 
(НССР) (13) узагальненої математичної моделі усталених режимів ЕПС помпової станції  
використано диференціальний метод пошуку нульових наближень у формі h-характеристик 
[8]. Доповнивши НССР (13) допоміжним рівнянням для отримання кількісних значень коор-
динати h, запишемо її в такому вигляді: 

( )( ) ( )( ) ( )h ,h ; h 0ε ε ε − ε =ПС ПСf X U = 0 ,    (16) 
де U – вектор-стовпець інтенсивностей режиму (електрорушійних сил, заданих напруг еле-
ментів ЕПС, механічних моментів двигунів і напорів помп); X(h(ε)) – вектор-стовпець пото-
ків режиму елементів ЕПС помпової станції (електричних струмів і потокозчеплень електри-
чних двигунів і трансформаторів, гідравлічних витрат помп і залежних від потоків напруг 
елементів ЕПС і напорів помп, необхідних для формування рівнянь зв’язків і функцій керу-
вання автоматичних систем); h, ε – допоміжні координати. 

Алгоритм отримання диференціального рівняння для пошуку нульових наближень 
полягає в диференціюванні рівняння (16) по допоміжній координаті ε: 

                                  ( )( ) ( )( ) ( )1 d h dh
(h ; 1 0

d d
− ε ε

ε + − =
ε ε

ПС
ПС ПС

X
W X U = 0 .   (17) 

Задавши U=Uном та здійснивши інтегрування системи рівнянь (17) числовим методом 
у межах ε від 0 до 1, отримаємо при ε =1 нульове наближення  вектора-стовпця X(0)

ПС коор-
динат базового режиму. Координати усталених режимів ЕПС ПС з іншими заданими значен-
нями інтенсивностей отримуємо шляхом багаторазового розв’язання числовим методом [9]  
НССР (17) із необхідним кроком зміни обраної незалежної координати, використовуючи що-
разу для наступного режиму за нульове наближення вектора-стовпця X(0)

ПС розрахований 
XПС з попереднього режиму. 

Висновки. Одержана узагальнена математична модель усталених режимів ЕПС пом-
пової станції дає змогу безпосередньо розраховувати енергетичні, електромагнітні та гідрав-
лічні координати режиму й аналізувати їхній взаємний вплив. Адаптація цієї моделі до конк-
ретної конфігурації ЕПС помпової станції здійснюється шляхом доповнення, вилучення чи 
заміни необхідних рівнянь без порушення узагальненої структури моделі. 
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УДК 621.316.11:621.67 
В.Г. Лысяк, П.Ф. Гоголюк, канд. техн. наук  
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Обобщённая математическая модель установившихся режимов системы электроснабжения насосной 
станции 
Создана обобщенная математическая модель установившихся режимов системы электроснабжения насос-
ной станции с центробежными насосными агрегатами. Насосная станция представлена обобщенной струк-
турной схемой с делением на систему электроснабжения и группу насосных агрегатов с гидравлической се-
тью, между которыми имеются электрическая, механическая и гидравлическая связи. Сформирована матри-
ца Якоби этой  математической модели. Адаптирован дифференциальный метод поиска нулевых приближе-
ний нелинейной системы конечных уравнений математической модели системы электроснабжения в форме h- 
характеристик. Библ. 9, рис. 2. 
Ключевые слова: система электроснабжения, насосная станция, математическая модель, установившийся 
режим, нулевое приближение, дифференциальный метод. 
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Generalized mathematical model of steady-state modes of the electric power distribution systems of the pumping 
station  
The generalized mathematical model of steady-state modes of the electric power distribution systems of the pumping 
station is created with centrifugal pumping aggregate. The pumping station is presented by the generalized flow dia-
gram with dividing by the electric power distribution systems and group of pumping aggregate with a hydraulic net-
work, which the electric are between, mechanical and hydraulic to connection. The matrix of Jacobi is formed to this 
mathematical model. The differential method of search of a zero approaching of the nonlinear system of eventual 
equalizations of mathematical model of the electric power distribution systems is adapted in form h-descriptions. Refer-
ences 9, figures 2. 
Key words: electric power distribution system, pumping station, mathematical model, steady-state mode, zero ap-
proaching, differential method. 
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