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Показано, что существующие системы водоснабжения и водоотведения Украины характеризуются высокой 

аварийностью и низкими показателями эффективности, а используемые средства гидрозащиты насосных  
комплексов не отвечают требованиям технологической надежности. Для исключения повышенных  
динамических нагрузок в насосных комплексах предложена электромеханическая система снижения динамиче-
ских нагрузок на базе частотно-регулируемого электропривода запорно-регулирующей трубопроводной  
арматуры с резервным источником электропитания. Разработана методика оценки технико-экономических по-
казателей работы насосного комплекса с электромеханической системой снижения динамических нагрузок в 
трубопроводной сети с использованием аппарата линейных нейронных сетей. Получено, что технико-
экономическая эффективность от внедрения такой системы базируется на ограничении роста количества аварий 
на участках трубопроводной сети и сокращении материальных затрат на выполнение аварийно-
восстановительных работ. 
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ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОЇ СИСТЕМИ ЗНИЖЕННЯ ДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 
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Показано, що існуючі системи водопостачання й водовідведення України характеризуються високою ава-

рійністю й низькими показниками ефективності, а сучасні засоби гідрозахисту насосних комплексів не відпові-
дають вимогам технологічної надійності. Для виключення підвищених динамічних навантажень у насосних 
комплексах запропоновано електромеханічну систему зниження динамічних навантажень на базі частотно-
регульованого електроприводу запірно-регулюючої трубопровідної арматури з резервним джерелом електро-
живлення. Розроблено методику оцінки техніко-економічних показників роботи насосного комплексу з елект-
ромеханічною системою зниження динамічних навантажень у трубопровідній мережі з використанням апарату 
лінійних нейронних мереж. Отримано, що техніко-економічна ефективність від використання такої системи ба-
зується на обмеженні зростання кількості аварій на ділянках трубопровідної мережі й скороченні матеріальних 
витрат на виконання аварійно-відновлювальних робіт. 

Ключові слова: електромеханічна система, насосний комплекс, аварійність, техніко-економічна ефектив-
ність. 

 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Современные сис-

темы водоснабжения и водоотведения Украины ха-
рактеризуются низкими показателями надежности и 
эффективности работы, что вызвано значительным 
износом основных фондов, а также неэффективным 
использованием материальных и энергетических ре-
сурсов. Эти проблемы тесно взаимосвязаны и нега-
тивно сказываются на технико-экономической эф-
фективности работы всего жилищно-коммунального 
хозяйства. 

Согласно статистическим данным [1, 2], каждая 
пятая насосная станция Украины выработала свой 
нормативный срок амортизации, четвертая часть во-
допроводных очистных сооружений требует восста-
новления или модернизации. Более 30 % комму-
нальных водопроводных и канализационных сетей 
находятся в аварийном состоянии. Энергетическая 

составляющая в себестоимости питьевой воды мо-
жет достигать 50 %, а потери воды при ее транспор-
тировании и распределении превышать 30 %, при 
этом потери электроэнергии составляют не менее 
25 %. На рис. 1 приведена диаграмма аварийности 
трубопроводных сетей систем водоснабжения и во-
доотведения Украины [3]. Такая ситуация приводит 
к снижению показателей надежности работы насос-
ных комплексов и росту аварий, количество кото-
рых находится в диапазоне 100–400 аварий в год на 
100 км трубопроводов (рис. 1). В странах Западной 
Европы этот показатель находится в диапазоне  
10–20 аварий на 100 км трубопровода в год. Поэто-
му вопросы, связанные с повышением надежности и 
снижением аварийности работы насосных комплек-
сов (НК), являются актуальными и своевременными. 



ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ СИСТЕМИ, МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ТА МОДЕЛЮВАННЯ 

Електромеханічні і енергозберігаючі системи. Випуск 1/2014 (25) 
36 

0

10

20

30

40

50

60

 
 

Рисунок 1 – Аварийность трубопроводных сетей систем водоснабжения и водоотведения Украины 
 

В процессе эксплуатации НК, изменении режи-
мов работы в гидросистеме неизбежно возникают 
волновые явления различной природы (провалы 
давления и гидравлические удары, пульсации дав-
ления, кавитационные автоколебания и т.п.), а также 
связанные с ними вибрационные процессы. Указан-
ные явления обусловлены целым рядом причин: 
провалами в энергоснабжении НК, аварийными от-
ключениями электропитания работающих насосных 
агрегатов срабатыванием обратных клапанов, быст-
рым закрытием или открытием предохранительной 
или запорно-регулирующей арматуры; сбоями авто-
матизированных систем управления технологиче-
скими процессами, ложными срабатываниями тех-
нологических защит; периодическими остановами, 
повторными пусками, а также коммутационными 
переключениями насосов; ошибочными действиями 
обслуживающего персонала; отключением или 
включением крупного потребителя и т.п. Как пока-
зывает практика [4], причинами разрушения трубо-
проводов в 60 % случаев являются гидроудары, пе-
репады давления и вибрации оборудования, вызван-
ные скачками и пульсирующим характером измене-
ния давления в трубопроводе (рис. 2). 

Часто возникновение гидравлических ударов в 
коммуникационной сети происходит при закрытии 
(открытии) регулировочных задвижек без соблюде-
ния требуемого темпа и продолжительности управ-
ления. Особенно тяжелым является режим внезап-
ного отключения электроэнергии, при котором про-
исходит резкое срабатывание обратного клапана в 
напорном коллекторе НК. Эксплуатация НК в таких 
условиях приводит к повышенным вибрациям сте-
нок и проточного тракта насосного агрегата и тру-
бопроводной арматуры, броскам давления в трубо-
проводной магистрали, в 5–10 раз превышающим 
допустимые значения [5, 6]. При этом такие режимы 
работы характеризуются низкими значениями КПД 
насосных агрегатов, большими потерями энергии, 
сокращением в 5–6 раз ресурса работы трубопро-

водной арматуры, насосного оборудования и значи-
тельными материальными затратами на ликвидацию 
последствий аварий. 

 

 
Рисунок 2 – Причины аварийности  

трубопроводных сетей насосных комплексов 
 
Сложившаяся ситуация обусловлена отсутствием 

надежных и эффективных средств защиты от гидро-
ударов и пульсаций давления, для борьбы с которыми 
используют воздушные колпаки, аккумуляторы дав-
ления, гасители различных типов, ресиверы, дрос-
сельные шайбы, клапаны сброса и т.п. [7, 8]. Такие 
средства гидрозащиты не отвечают требованиям тех-
нологической надежности, срабатывают по факту 
возникновения аварии и приводят к преждевремен-
ному износу оборудования, о чем свидетельствует 
приведенная выше статистика аварийности в НК. 

Эффективным способом решения данной про-
блемы является использование в НК электромеха-
нической системы снижения динамических нагрузок 
(ЭССДН) на базе частотно-регулируемого электро-
привода (ЭП) запорно-регулирующей задвижки с 
резервным источником электропитания [9]. Струк-
турная схема ЭССДН в НК приведена на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Структурная схема электромеханической системы снижения динамических нагрузок  

в насосном комплексе 
 
Система включает в себя запорно-регулирующую 

арматуру ЗА, установленную на выходе центробеж-
ного насоса ЦН с приводным асинхронным электро-
двигателем АД1; преобразователь частоты ПЧ, под-
ключенный к асинхронному приводному двигателю 
арматуры АД2, вал которого соединен с ее шпинде-
лем через редуктор Р; датчики напора ДН и расхода 
ДР, установленные в напорном патрубке насоса; дат-
чик положения ДП запорного органа трубопроводной 
арматуры ЗА; датчик сетевого напряжения ДСН; ис-
точник бесперебойного питания ИБП; силовой пере-
ключатель СП; устройство управления УУ. Она мо-
жет использоваться для управления арматурой как в 
обычных (эксплуатационных) режимах при регули-
ровании напора или производительности в соответст-
вии с текущим водопотреблением, так и в аварийных 
режимах работы, связанных с внезапным отключени-
ем электроэнергии, появлением гидравлических уда-
ров. Для снижения динамических нагрузок в НК при 
внезапном исчезновении электроснабжения произво-
дится переключение питания частотно-
регулируемого электродвигателя задвижки на ре-
зервный источник электроэнергии. 

Срок эксплуатации и динамика изменения ин-
тенсивности отказов трубопроводных сетей за не-
сколько предыдущих лет позволяют выполнить рас-
чет экономической эффективности использования 
ЭССДН, что в условиях высокой аварийности НК 
является весьма актуальной задачей. 

Целью работы является определение технико-
экономических показателей при использовании в 
насосном комплексе электромеханической системы 
снижения динамических нагрузок. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Надежность водопроводных линий зависит от 
многих факторов – диаметра и материала труб, 
качества монтажа, характера грунтов, колебания 
давления, коррозионных свойств грунта и воды и 
т.п. Показатели надежности определяются по 
результатам длительных наблюдений и 
статистической обработки данных о повреждениях и 

авариях. 
Основным показателем надежности 

трубопроводных сетей является интенсивность  
отказов – средняя частота аварий (отказов) на 
единицу длины в единицу времени, определяемая по 
результатам регистрации аварий на действующих 
трубопроводах [10–12]: 
 LN y , (1) 
где yN  – количество аварий трубопроводной сети за 
год; L  – протяженность трубопроводной сети, км. 

Из [11, 12] известно, что интенсивность отказов 
  трубопроводной сети зависит от срока wT  экс-
плуатации и условно делится на этапы приработки, 
нормальной работы и старения (рис. 4). Этап прира-
ботки длится в течение 3–4 лет с момента начала 
работы НК. В этот период интенсивность отказов 
высока, но быстро снижается за счет обнаружения и 
ликвидации грубых строительных и заводских де-
фектов. Этап нормальной работы наступает после 
этапа приработки и длится приблизительно до  
15–20 лет эксплуатации и характеризуется примерно 
постоянной интенсивностью отказов. За это время 
выявляются грубые дефекты, а новые дефекты (за 
счет коррозии и усталости) еще не вырастают до 
опасных размеров. Этап старения особенно заметен 
после 20 лет эксплуатации и характеризуется моно-
тонным ростом интенсивности отказов за счет 
ухудшения технического состояния системы и ме-
ханических свойств материала трубы. Затраты на 
ремонт трубопроводов в таких условиях могут быть 
весьма значительными, а дальнейшая эксплуатация 
такой системы становится нецелесообразной с эко-
номической точки зрения. 

Оценка технико-экономических показателей в 
работе проводилась для НК, трубопроводная сеть и 
технологическое оборудование которого находились 
в эксплуатации более 20 лет. На рис. 4 и в табл. 1 
приведена динамика изменения числа порывов на 
участках трубопроводной сети такого НК за 9 лет, 
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соответственно. Из рис. 4 видно, что работа НК про-
исходит в области старения или интенсивного износа 
трубопроводной системы, когда наблюдается непре-

рывный рост аварий и увеличение материальных за-
трат, необходимых для их ликвидации. 

 

 
Рисунок 4 – Динамика роста числа порывов на участках трубопроводной сети НК 

 
Таблица 1 – Значения интенсивности отказов трубопроводной сети НК за девять лет 

Год 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
, 1/км 0,85 1 1,2 1,35 1,47 1,6 1,82 2,02 2,25 ? 
 
При анализе технико-экономических показателей 

работы современных НК возникает задача прогнози-
рования аварий и аварийных ситуаций на участках 
коммуникационной сети. Для ее решения использо-
ван аппарат линейных нейронных сетей [13, 14], ко-
торый позволяет осуществлять прогноз аварий НК на 
базе значений интенсивности  отказов трубопровод-
ной сети за определенный промежуток времени. В 
рассматриваемом случае задача прогнозирования за-
ключается в определении значения  за 2014 год 
(табл. 1). Для ее решения использована линейная 
нейронная сеть, структурная схема которой приведе-
на на рис. 5. Линейная нейронная сеть представляет-
ся сетью без промежуточных слоев, в выходном 
слое она содержит линейную функцию активации. 
Во время работы сеть умножает вектор входов на 
матрицу весов, а затем к полученному вектору при-
бавляет вектор смещения. 

 

 
Рисунок 5 – Структурная схема линейной  

нейронной сети 
 

Для обучения нейронной сети используется вы-
борка, подготовка которой производится с помощью 
метода окон [13], где ширина окна составляет четыре 
года. На рис. 6 представлен процесс создания обу-
чающей выборки для рассматриваемого НК. Отсюда 
видно, что каждая строка таблицы представляет со-

бой обучающий пример, где первые четыре числа – 
входные значения нейронной сети, а пятое – желае-
мое значение выхода нейросети. Исключение состав-
ляет последняя строка, которая не учитывается при 
тренировке нейронной сети и используется на заклю-
чительном этапе при определении прогнозируемого 
значения интенсивности  отказов трубопроводной 
сети в следующем году.  

Программа построения линейной нейронной сети, 
обучения и определения с помощью нее результата 
прогнозирования в пакете Мatlab приведена ниже: 
» % Задание входных значений 
» I = [0,85 1 1,2 1,35 1,47; 1 1,2 1,35 1,47 1,6; 1,2 1,35  
          1,47 1,6 1,82; 1,35 1,47 1,6 1,82 2,02]; 
» % Задание выходных значений 
» O = [1,47 1,6 1,82 2,02 2,25]; 
» % Создание новой сети с именем network 
» network = newlind(I,O); 
»% Определение прогнозируемого значения 
» у = sim(network,[1,6 1,82 2,02 2,25]') 
   y = 2,3844 

Результат прогноза, полученный с помощью ли-
нейной нейронной сети для НК без ЭССДН, изо-
бражен на рис. 6 большой серой точкой и составляет 

4,2  км-1. 
Высокая степень износа трубопроводных сетей 

обуславливает необходимость капиталовложений в 
их ремонты – аварийно-восстановительные работы 
(АВР), планово-предупредительные и капитальные 
ремонты. Использование ЭССДН в НК на базе час-
тотно-регулируемого электропривода регулировоч-
ной задвижки с бесперебойным источником питания 
позволит ограничить или уменьшить рост интенсив-
ности отказов трубопроводной сети (большие белые 
точки, рис. 6). При этом основной экономический 
эффект от внедрения такой системы будет заклю-
чаться в снижении затрат на АВР за счет уменьше-
ния количества аварий на ее участках. 
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Рисунок 6 – Процесс создания обучающей выборки 
 
Затраты на АВР определяются по выражению 

[15]: 

 LCLWТММPLERW CCCCCC  , (2) 

где ОТC  – затраты на оплату труда; МC  – затраты 
на материалы; ТМC  – затраты на транспорт и меха-
низмы; LWC  – затраты в связи с потерей воды при 
повреждении и промывках системы после восста-
новления ее целостности; LCC  – затраты на ликви-
дацию возможных последствий аварий (в городской 
инфраструктуре, экосистеме региона). 

Как показывает практика, затраты на АВР со-
ставляют 55–60 % от объема затрат на эксплуата-
цию коммуникационных сетей, т.е. 10–12 % от пол-
ных затрат предприятия [15]. В настоящее время для 
устранения одной аварии (порыва) на участке тру-
бопроводной сети НК затрачивается в среднем 

251 aC  тыс. грн. 
В табл. 2 приведены капитальные затраты K  на 

внедрение ЭЭСДН в НК. Использование двух  
ЭССДН (рис. 7) обусловлено тем, что ЭССДН1 ис-
пользуется для задвижки ЗА1, установленной на 
выходе НА, а ЭССДН2 – для задвижки ЗА2, уста-
новленной в сети потребителя с целью исключения 
динамических нагрузок в НК в аварийных и регули-
ровочных режимах соответственно. 

Экономический эффект от экономии затрат на 
АВР определяется из выражения 

 21 ERWERW CCE  , (3) 

где 111 yaERW NCC  , 212 yaERW NCC   – затраты на 

АВР, грн.; 21, yy NN  – количество аварий трубопро-
водной сети за год; 1, 2 – индексы, соответствующие 
базовому варианту НК без ЭССДН и модернизиро-
ванному варианту при использовании ЭССДН, со-
ответственно; aC1  – затраты на ликвидацию одной 
аварии, грн. 

Период окупаемости ЭССДН в НК определяется 
по выражению 

 
AKE

KT


 , (4) 

где 083,0A  – норма амортизационных отчисле-
ний для электротехнического оборудования. 

 

 
Рисунок 7 – Технологическая схема НК  

с несколькими ЭССДН 
 

Из графика (рис. 4) следует, что при длине тру-
бопроводной сети НК, равной 5L  км и интен-
сивности отказов 25,2  км-1, в соответствии с 
(1), за последний, 2013, год эксплуатации (большая 
черная точка, рис. 6) в среднем произошло 11 ава-
рий. Ожидаемое к концу 2014 года количество ава-
рий в НК без ЭССДН, согласно полученному про-
гнозу, равно 12. При использовании ЭССДН в НК 
значение интенсивности отказов трубопроводной 
сети по сравнению с предшествующим годом мо-
жет оставаться неизменным или уменьшаться 
(большие белые точки, рис. 6). Так, при неизмен-
ном значении интенсивности отказов 25,2  км-1 
к концу 2014 ожидается возникновение 11 аварий; 
при уменьшении интенсивности отказов на 30 % до 
значения 68,1  км-1 – не более восьми аварий за 
год. Очевидно, в первом случае экономический 
эффект от внедрения ЭССДН будет минимальным 
и составит 25 тыс. грн., во втором – вырастет в че-
тыре раза ( 100E  тыс. грн.). 

В табл. 3 приведены технико-экономические 
показатели для базового и модернизированного ва-
риантов НК, где через дробь указаны значения по-
казателей при интенсивности отказов, равной 

25,2  км-1 и 68,1  км-1 соответственно. 
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Таблица 2 – Капитальные затраты на внедрение ЭЭСДН в НК 

№  Количество, 
(шт.) 

Цена за  
единицу, (грн.) 

Общая  
стоимость, (грн.) 

1 Преобразователь частоты 2 7000 14000 
2 Бесперебойный источник питания 2 5000 10000 
3 Мотор-редуктор 2 15000 30000 
4 Преобразователь интерфейсов 1 500 500 
5 Датчик положения 2 200 400 
6 Датчик напряжения 2 100 200 
7 Устройство управления 2 750 1500 
8 Капитальные затраты K , грн.   56600 

 

Таблица 3 – Технико-экономические показатели работы НК с ЭССДН 

 
Капитальные 

затраты K , тыс. грн. 
Количество  
аварий yN  

Затраты ERWC   
на АВР, тыс. грн. 

Базовый вариант НК – 12 300 

Модернизированный вариант НК 56,6 11/8 275/200 

Экономический эффект E , тыс. грн. 25/100 

Период окупаемости T , год 2,8/0,6 
 
ВЫВОДЫ. Работа современных систем 

водоснабжения и водоотведения Украины 
характеризуются длительным сроком эксплуатации, 
высокой аварийностью и низкими показателями 
надежности. Зачастую аварии трубопроводных 
сетей вызваны гидравлическими ударами, 
возникающими при открытии/закрытии 
трубопроводной арматуры или внезапном 
отключении энергоснабжения насосного комплекса. 
Ликвидация последствий аварий связана со 
значительными материальными затратами. 
Показано, что для снижения аварийности 
трубопроводных систем и повышения технико-
экономических показателей работы насосных 
комплексов эффективным является использование 
электромеханической системы снижения 
динамических нагрузок. 

Предложена методика оценки технико-
экономических показателей работы насосного 
комплекса с электромеханической системой 
снижения динамических нагрузок в трубопроводной 
сети с использованием аппарата линейных 
нейронных сетей. Она позволяет осуществлять 
прогноз количества аварий на участках 
трубопроводной сети на основе статистики  
возникновения аварий за несколько 
предшествующих лет. 

Получено, что технико-экономическая эффек-
тивность от внедрения электромеханической систе-
мы снижения динамических нагрузок заключается 
как минимум в ограничении, а в реальных условиях 
приводит к существенному снижению количества 
аварий на участках трубопроводной сети, что со-
провождается сокращением материальных затрат на 
выполнение аварийно-восстановительных работ. 
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TECHNO-ECONOMIC INDICATORS OF PUMP COMPLEX AT USING ELECTROMECHANICAL 
SYSTEM OF DYNAMIC LOADS REDUCTION 

О. Kravets 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
ul. Pervomayskaya, 20, Kremenchug, 39600, Ukraine. E-mail: kdu7008@ukr.net 
It is shown that the existing water supply and sanitation in Ukraine are characterized by high accident rate and low 

efficiency , and the means used hydroprotection pumping systems do not meet the requirements of technological relia-
bility. To exclude high dynamic loads in pumping complexes proposed electromechanical system of dynamic loads re-
duction basis on the frequency-controlled electric shut-off control valves with redundant power supply. The technique 
of evaluation of technical and economic performance of the pump complex electromechanical system of dynamic loads 
reduction in the network is using the apparatus of linear neural networks. It is found that the technical and economic ef-
fectiveness of introducing such a system is based on limiting the growth of the number of accidents in the areas of pipe-
line network and reducing material costs to perform rescue and recovery operations. 

Кey words: electromechanical system, pump complex, accidents, technical and economic efficiency. 
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