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В роботі запропонована стратегія оптимі-
зації режимів роботи насосної станції з різно-
типними насосними агрегатами на основі сто-
хастичною моделі квазістаціонарних режимів в 
системах подачі і розподілу води. Ця стратегія є 
ресурсо- та енергозберігаючою. Сформульована 
і розв’язана задача оперативного планування 
режимів роботи насосної станції з різнотипни-
ми насосними агрегатами з попередженням в 
одну добу
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В работе предложена стратегия оптимиза-
ции режимов работы насосной станции с раз-
нотипными насосными агрегатами на основе 
стохастической модели квазистационарных 
режимов в системах подачи и распределения 
воды. Данная стратегия является ресурсо- и 
энергосберегающей. Сформулирована и решена 
задача оперативного планирования режимами 
работы насосной станции с разнотипными насо-
сными агрегатами с упреждением в одни сутки
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1. Введение

Практический переход на прогрессивные информа-
ционные, энергосберегающие и экологически безопас-
ные технологии в трубопроводном транспорте основан 
на широком использовании частотно-регулирующих 
приводов (ЧРП) асинхронных двигателей насосных 
агрегатов (НА) на насосных станциях (НС). Исполь-
зование ЧРП отдельными НА обеспечивает расчетную 
экономию электроэнергии до 40 %. Современные НС 
содержат от 3 до 8 НА и оснащение НА ЧРП, несмотря 
на всю их эффективность, вызывает серьёзные эконо-
мические проблемы как из-за значительной стоимости 
самих ЧРП, так и стоимости монтажа, наладки, га-
рантийного и послегарантийного обслуживания. Это 
привело к тому, что на НС продолжают использо-
ваться устаревшие и разнотипные НА, а управление 
режимами работы НС осуществляется, как правило, 
по устаревшим стратегиям с помощью регулируемых 
задвижек. В этом случае проблема энергосбережения 
на НС переходит в проблему поиска новых страте-
гий оптимального (по критерию минимума затрат 
электроэнергии) управления группой параллельно ра-
ботающих разнотипных НА с помощью регулируемых 
задвижек.

Фактические режимы работы систем подачи и 
распределения воды (СПРВ) являются существенно 
нестационарными. В реальных условиях основными 
возмущающими факторами являются стохастиче-
ские процессы потребления воды, которые зависят 

от огромного количества не контролируемых и не 
управляемых факторов. Более того, параметры модели 
установившегося потокораспределения, оцениваемые 
по выборкам экспериментальных данных конечной 
длины, сами являются случайными величинами. По-
этому использование детерминированных моделей 
установившегося потокораспределения в водопрово-
дных сетях для решения оперативного планирования 
режимов работы систем водоснабжения (СВ) приво-
дило к тому, что даже незначительное изменение па-
раметров модели или граничных условий приводило 
к существенному изменению оптимального решения 
и выходу его из области допустимых режимов. Есте-
ственно, такие «оптимальные» решения оказались не 
приемлемые для практики.

Это привело к необходимости разработки и исполь-
зованию более адекватных стохастических моделей 
квазистационарных режимов работы СПРВ на задан-
ном интервале времени [0, Т], учитывающих как стоха-
стический характер процессов потребления воды, так 
и статистические свойства параметров модели.

2. Литературный обзор

Описание принципа действия НА, их технические 
характеристики, режимы работы, различные спосо-
бы подключения изложены в трудах Карелина В. Я., 
Минаева. А. В., Лобачева П. В. [1, 2] В работах Тевяше- 
ва А. Д., Лезнова Б. С., Чупина Р. В., Мелехова Е. С. рас-
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сматриваются проблемы энергосбережения и режимы 
работы насосных станций, оснащённых насосными 
агрегатами с регулируемым приводом [3–6]. В работах 
[7, 8] даны рекомендации по снижению потребления 
электроэнергии, воды и других ресурсов.

Оперативное планирование режимов работы НС 
[9], способы оптимизации работы НС [10] рассмо-
трены в работах Pulido-Calvo I., Ruuskanen A., Stein- 
bach M. C. [11, 12].

Однако большинство НС в системах водоснаб-
жения городов Украины не оборудованы регулируе-
мым приводом, а в качестве оперативного управления 
режимами работы НС используется традиционное 
включение/выключение НА и изменение положения 
регулируемых задвижек.

Более того, даже в крупных городах управление 
системами централизованного водоснабжения осу-
ществляется в ручном режиме.

Изучив вышеперечисленные работы, предлагаем 
следующую стратегию оптимального планирования 
режимов работы насосной станции.

3. Цель и задачи исследования

Цель данной работы – разработка стратегии опера-
тивного планирования режимов работы НС с упреж-
дением в одни сутки на основе стохастической модели 
квазистационарных режимов работы НС, использова-
ние которой позволяет: 

• минимизировать математическое ожидание энер-
гозатрат НС на интервале планирования (сутки);

• получить оптимальное решение, устойчивое к 
прогнозируемому уровню стохастических возмуще-
ний по расходу и напору на выходе НС с вероятностью 
не ниже заданной;

• минимизировать количество переключений НА.

4. Об одной стратегии оптимизации режимов работы 
насосной станции с разнотипными насосными 

агрегатами

4. 1. Стохастическая модель квазистационарных 
режимов работы НС

В работе [13] было показано, что для решения 
задач оперативного планирования режимов работы 
централизованных систем холодного водоснабжения 
более адекватными являются стохастические модели 
квазистационарных режимов работы этих систем на 
заданном интервале времени [0, Т], учитывающие 
как стохастический характер процессов потребления 
воды, так и статистические свойства параметров моде-
ли. Рассмотрим стохастическую модель квазистацио-
нарных режимов работы НС.

Для представления структуры НС в виде орграфа 
G(V, Е), где V – множество вершин, Е – множество 
дуг (e=Card(E), v=Card(V), реальная НС добавляется 
нулевой вершиной и фиктивными хордами, соеди-
няющими нулевую вершину с входом и выходом НС. 
Для математической формулировки задачи произво-
дят следующее кодирование НС: каждая ветвь дерева 
графа содержит один НА, одну РЗ (регулируемую за-
движку) и пассивные участки, соединяющие НА и РЗ с 

входом и выходом НС. Вершинами графа НС являются 
точки соединения 2-х и более элементов НС [14].

Множество Е дуг графа сети НС можно предста-
вить как E=LÈMÈKÈR, где L – множество дуг графа 
сети, соответствующих участкам с НА; M – множество 
дуг графа сети, соответствующих пассивным участ-
кам; K – множество фиктивных участков сети, R –  
множество дуг графа сети, соответствующих регу-
лируемым задвижкам (РЗ). Для этих обозначений 
стохастическая модель квазистационарных режимов 
работы НС принимает вид [15]:
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где qi ( )ω  – случайные величины, характеризующие 
расход воды на i-м участке трубопровода; Si( )ω  – слу-
чайные величины, характеризующие гидравлическое 
сопротивление i-го участка трубопровода ( i M∈ ); 
hvih( )ω  – случайная величина, характеризующая на-
пор на выходе НС, hNAi  – напор i-го НА, hRZi  – падение 
напора на i-ой РЗ; ηi  – КПД i-го НА; hvh  – напор на 
входе в НС; Ei – степень открытия РЗ (E ϵ (0,1]); li, di,  
hi

g( )  – длина, диаметр и геодезическая отметка i-го 
участка трубопровода ( i M∈ ), b ri1  – элемент цикло-
матической матрицы; a a a d d di i i i i i0 1 2 0 1 2, , , , ,  – параме-
тры НА ( i L∈ ); Ci  – параметры РЗ ( i R∈ ); M

ω
{ }⋅  - 

математическое ожидание случайной величины {.};  
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ω ∈Ω Ω: ( , , )B P  вероятностное пространство, где Ω  – 
пространство элементарных событий, В – σ  – алгебра 
событий из Ω , Р – вероятностная мера на В.

4. 2. Математическая постановка задачи оператив-
ного планирования режима работы НС

Исходными данными для задачи оперативного пла-
нирования режимов работы НС являются прогнозиру-
емые в виде оценок условных математических ожи-
даний и дисперсий значения расхода qk qk

 ,σ
2

 и напора hk hk
 ,σ

2
 

на выходе НС для каждого подынтервала времени k: 
k=1 соответствует интервал [t1,t2], к=2 соответствует 
интервал [t2,t3], k=3 соответствует интервал [t3,t4], 
соответствует интервал [t4,t5]. Также исходными дан-
ными являются напор на входе в НС, равный уровню 
воды в резервуаре; параметры трубопровода (длина, 
диаметр, геодезическая отметка), оценки параметров 
НА ( a a a c c c d d d0 1 2 0 1 2 0 1 2, , , , , , , , ), оценка эквивалентного 
гидравлического сопротивления полностью открытой 
РЗ ( C ).

На содержательном уровне задача оперативного 
планирования режима работы НС на интервале време-
ни [ti, tj] заключается в следующем:

1) определение такого состава работающих НА на 
каждом подынтервале времени k=1,2,3,4, при котором 
с вероятностью близкой к единице обеспечивается 
нахождение рабочей точки НС в области допустимых 
режимов НС, определяемых условиями

qk qk
± 3σ , hk hk

± 3σ , P h h hk k k
+ ++≤ ≤( ) =( )ω 1 , (9)

где h hk k
+ ++,  – минимальный и максимальный допусти-

мый напор на выходе НС на интервале k;
2) обеспечение на выходе НС планируемых на каж-

дом подынтервале k значений расхода и напора воды;
3) НА должны работать с максимально возможным 

КПД (КПД>КПДмин); 
4) математическое ожидание энергозатрат должно 

быть минимальным.
Математическая постановка задачи оператив-

ного планирования режимов работы НС на сутки 
представлена в виде стохастической математической 
модели квазистационарных режимов работы НС на 
заданном интервале времени [ , ]0 T  (10) и условий  
(1)–(9):
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где S – структура НС, т. е. состав работающих НА на 
НС; F – функция энергозатрат.

Заменяя в задаче (10) и в условиях (1)–(9) все 
случайные величины их математическими ожидани-
ями, получим детерминированный эквивалент задачи 
оперативного планирования режимов работы НС на 
сутки (11)–(19):
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Далее будем решать задачу оперативного планиро-
вания режима работы НС на интервале времени [t1,t2], 
[t2,t3], [t3,t4], [t4,t5]. Оптимальные режимы работы НС 
на каждом интервале будем выбирать таким образом, 
чтобы количество переключений НА было минималь-
ным.

4. 3. Стратегия оперативного планирования рабо-
ты НС на сутки

Для интервала [t1,t2] даны параметры на выходе 
НС: q hvih vih, . Предполагаем, что НА упорядочены по 
мощности: наиболее мощный НА1, наименее мощный 
НА3.

В результате реализации данной стратегии нахо-
дим для каждого интервала состав работающих НА, 
степень открытия РЗ для каждой ветви, расход по 
каждой ветви и энергозатраты НС.

Реализация стратегии:
Работает один НА: для заданных исходных данных 

производим увязку сети по формулам (12)–(15). Про-
веряем, может ли НА с полностью открытой РЗ обеспе-
чить заданные параметры на выходе НС (13), при усло-
вии, что НА работает с КПД большим заданного. Если 
может, то пересчитываем степень открытия РЗ (13), 
(17), вычисляем целевую функцию F1 (энергозатраты) 
по формуле (11). Если не может, выбираем другой НА 
(или их комбинацию).

1. Выполняем п.1 для каждого НА. Находим F1 
минимальную.

2. Работает два НА: для заданных исходных дан-
ных производим увязку сети по формулам (12)–(15). 
Проверяем, могут ли два НА с различными комбина-
циями степени открытия РЗ обеспечить заданные па-
раметры на выходе НС, при условии, что НА работают 
с КПД большим заданного. Если могут, то вычисляем 
целевую функцию F2 (энергозатраты) по формуле (13). 
Если не могут, выбираем другую комбинацию НА.
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3. Выполняем п.3 для каждой комбинации двух НА. 
Находим F2 минимальную.

4. Работают три НА: для заданных исходных дан-
ных производим увязку сети по формулам (12)–(15). 
Проверяем, могут ли три НА с различными комбина-
циями степени открытия РЗ обеспечить заданные па-
раметры на выходе НС, при условии, что НА работают 
с КПД большим заданного. Если могут, то вычисляем 
целевую функцию F3 (энергозатраты) по формуле (13). 
Если не могут, решения нет.

5. Находим F3 минимальную.
6. Оптимальное решение Fopt=min(F1,F2,F3).
После того, как вычислены оптимальные решения 

для каждого из четырёх режимов, необходимо учесть 
условие минимального количества переключений НА.

5. Апробация результатов исследования

Пример.
Не нарушая общности, рассмотрим насосную стан-

цию (рис. 1), состоящую из n=3 параллельно соединён-
ных насосных агрегатов типа АД4000-95-2.

Характеристики НА1, НА2, НА3 (H-Q, N-Q,  
КПД-Q) приведены на рис. 2

Рис. 2. Характеристики насосных агрегатов

В табл. 1 приведены оценки коэффициентов ап-
проксимации характеристик НА. 

А п п р окси ма ц и я коэ ф фи ц иен тов a0, a1, a2 , 
d0, d1, d2 производится на основании паспорт-
ных данных насосных аг регатов по формулам  
(16), (19).

Таблица 1

Оценки коэффициентов аппроксимации характеристик 
насосных агрегатов

НА a0 a1 a2 d0 d1 d2

НА1 108 -2,03524 -8,94861 0 147,0046 -61,030796

НА2 100 -2,03524 -8,94861 0 147,0046 -61,030796

НА3 95 -2,03524 -8,94861 0 147,0046 -61,030796

В табл. 2 приведены математические ожидания и 
дисперсии режимных параметров (расхода и напора) 
на выходе НС.

Параметры участков 
трубопроводов: l=10 м;  
d=0,5 м; hg=0. hvh =2 м. 

Параметры рег ули-
рующих задвижек: l=2 м;  
d=0,5 м: C=1,8.

Результаты решения 
з а д ач и о п е р а т и в н о г о 
п ла нирова ни я работы 
НС на сутки приведены в  
табл. 3.

Для каждого интер-
вала времени вычисля-
ется значение потенци-
ала энергосбережения, 
т.е. количество энерго-
затрат, которое можно 
с эконом и т ь, е с л и ис-

пользовать в качестве управления НА не РЗ, а регу-
лируемый привод.

∆F
q

h hk
NAik

NAiki
NAik vihk=

⋅
−( )

=
∑ 9 81

1

3 ,
η

  (20)

Таблица 2

Планируемые режимы насосной станции

Параметры НС [t1,t2] [t2,t3] [t3,t4] [t4,t5]

q q± 3σ  , м3/с 1±0,4 2,5±0,7 3,5±0,5 2,5±0,7

h h± 3σ , м 65±2 75±3 80±4 70±3

На рис. 3 приведена область допустимых режимов 
работы НС.

На рис. 4 – диапазон изменения значений функ-
ции энергозатрат для ка ж дого интерва ла вре- 
мени.

Рис. 1. Граф насосной станции 
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Таким образом, для данного 
примера потенциал оптимизации 
составляет 11,9 % от энергозатрат.

6. Выводы

В работе предложена стратегия 
оптимального планирования ре-
жимов работы НС с упреждением 
в одни сутки. НС оснащена раз-
нотипными НА, управление кото-
рыми осуществляется изменением 
положения РЗ. 

Ре а л и з а ц и я п р е д л о ж е н н о й 
стратегии позволяет минимизи-
ровать математическое ожидание 
энергозатрат в течение суток, коли-
чество переключений НА и гаран-
тировать, с вероятностью не ниже 
заданной, устойчивость оптималь-
ного решения для всего диапазона 
стохастических возмущений. 

Научная новизна полученных 
результатов: впервые предложена 
стохастическая модель квазиста-
ционарных режимов работы НС на 
заданном интервале времени [0,Т], 
которая учитывает как стохасти-
ческий характер процессов потре-
бления воды, так и статистические 
свойства параметров модели и яв-
ляется более адекватной фактиче-
ским режимам работы НС. 

Использование этой модели 
позволило получить решение не 
только оптима льное по крите-
рию минимума энергозатрат, но 
и устойчивое с вероятностью не 
ниже заданной для всего диапа-
зона прогнозируемых стохастиче-
ских возмущений.

НА [t1,t2]min [t2,t3] ↑ [t3,t4]max [t4,t5] ↓

НА1 ----------------
q1=1,343м3/с

E1=0,6
КПД1=87,3 %

q1=1,318 м3/с
E1=0,75

КПД1=87,7 %
---------------

НА2 --------------- --------------
q2=1,174 м3/с E2=1

КПД2=88,5 %

q2=1,221 м3/с
E2=0,55

КПД2=88,5 %

НА3
q1=1 м3/с
E1=0,405

КПД3=85, %

q3=1,157 м3/с
E3=0,931

КПД3=88,4 %

q3=1,009 м3/с
E3=0,995

КПД3=86,2 %

q3=1,279 м3/с
E3=0,853

КПД3=88,2 %

F, кВт 947,9 2353,5 3357,25 2220,38

Потенциал 
энергосбережения, 

∆F , кВт
217,17 213,24+72,8=286,04 144,2+68,84+44,09=257,12 191,92+110,25=302,17

F
i

=
=
∑ 8879 03

1

4

, ; ∆F
i

=
=
∑ 1062 5

1

4

,  (экономия 11,9 %)

Таблица 3

Результаты решения задачи оперативного планирования работы насосной станции

Рис. 3. Область допустимых режимов работы насосной станции (рт1, рт2, рт3, 
рт4 – рабочие точки для каждого интервала планирования, белая область 

вокруг рт показывает дисперсию напора и расхода)

Рис. 4. Максимальное и минимальное значения функции энергозатрат для 
каждого режима работы насосной станции
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Практическая значимость: представленную стра-
тегию можно применять в системах водоснабжения 
для оптимизации управления работой НС. Осущест-
влена оценка потенциала энергосбережения режимов 
работы НС при переходе от управления режимами 
работы НА с помощью РЗ на регулируемый привод.

Дальнейшие исследования могут быть направ-
лены на оптимизацию работы НС, оснащённой НА с 
регулируемым приводом.

Ограничения: область применения предложен-
ной стратегии – насосные станции с разнотипными 
НА и РЗ.
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