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АНАЛІЗ РЕЖИМІВ РЕГУЛЮВАННЯ ТИСКУ НАСОСІВ 
З СИНХРОННИМ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Анотація. Розроблено математичну модель системи регулювання тиску насоса з частотно-
регульованим синхронним електроприводом з застосуванням об’єктно-орієнтованого методу математичного 
моделювання. Наведено результати дослідження перехідних та усталених режимів регулювання тиску насосів 
з синхронним електроприводом в умовах зміни параметрів трубопровідної мережі та зміни завдання тиску. 
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ANALYSIS OF THE MODES OF PUMPS PRESSURE REGULATION 
WITH SYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE 

Abstract. The mathematical model of the pumps pressure control system with the frequency-controlled 
synchronous electric drive has been developed by using object-oriented mathematical modelling method. The research 
results of the transient and steady-state mode of the pressure pump regulation are presented in terms network parame-
ters and pressure reference change.  
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АНАЛИЗ РЕЖИМОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ ДАВЛЕНИЯ НАСОСОВ 
С СИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Аннотация. Разработана математическая модель системы регулирования давления насоса с частотно-
регулируемым синхронным электроприводом с применением объектно-ориентированного метода математи-
ческого моделирования. Приведены результаты исследования переходных и установившихся режимов регули-
рования давления насосов с синхронным электроприводом в условиях изменения параметров трубопроводной 
сети и изменения задания давления.  
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Вступ. У приводах насосів великої потужності 
часто використовують синхронні машини [8, 9]. За-
стосування частотного регулювання їх швидкості за 
різними законами регулювання напруги, частоти та 
струму збудження [1–3, 7] дає змогу суттєво покра-
щити енергоефективність електроприводу. Зокрема, 
доцільним є застосування закону регулювання 
U / f2 = const  з  If / f = const  [3].  

Основною задачею в насосних агрегатах є регулю-
вання тиску в умовах зміни параметрів трубопровідної 
мережі [6, 10]. Для розв’язання цієї задачі використову-
ють замкнені системи регулювання тиску (рис. 1).  

Завдання дослідження – аналіз режимів регулю-
вання тиску насосів з синхронним електроприводом 
методом математичного моделювання.  

Виклад матеріалу. Для дослідження та аналізу 
режимів регулювання тиску насосів з синхронним елек-
троприводом була розроблена математична модель з 
застосуванням   об’єктно-орієнтованого методу [4].  

В математичній моделі перетворювач частоти 
представлений ідеалізованим джерелом змінної напруги,  
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а система збудження – джерелом струму збудження 
синхронного двигуна (СД). 

 

Рис. 1. Система регулювання тиску 

Модель СД побудована у фазних координатах, 
вона враховує не лінійність та вплив демпферної сис-
теми [5]. Параметри СД, що використовується в ма-
тематичній моделі, такі: напруга живлення Uж = 6 кВ, 
потужність 1,5 МВт, струм статора СД Іс=295 А, 
струм збудження СД Іf =350 A, частота обертання n  = 
750 об/хв. 
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Насос з номінальними подачею Qн=1,75 м3/c та 
напором Нн=80 м у математичній моделі представле-
но напірною характеристикою H=f(Q), яка апрокси-
мована виразом 

22 12,8Q-Q118H   ,           (1) 

де ν – відносна частота обертання СД, та представлена 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Напірна характеристика насоса 

Статичний момент навантаження СД визначається 
за формулою 
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де  = 1000 кг/м3 – густина води,  – к.к.д. насоса, 
ω – кутова швидкість [рад/с]. 

Параметри ПІ-регулятора тиску були підібрані 
експериментально, з умови забезпечення бажаних 
динамічних та статичних характеристик. 

Результати дослідження перехідних та усталених 
режимів стабілізації тиску насоса з синхронним елек-
троприводом при використанні частотного регулю-
вання за законами керування U/f2 = const з  If/f = const 
у випадку зміни гідравлічного опору мережі і, відпо-
відно, витрати представлені на рис.3 та 4. 

 

  
а     б 

   
в    г 

Рис. 3. Напір (а) та витрата (б) насоса, струм 
статора (в) та кутова швидкість (г) СД 

Зі збільшенням витрати від мінімального до но-
мінального значення (рис. 3, б) з метою стабілізації 
тиску швидкість двигуна збільшується на 18 % 
(рис. 3, г). Порівняно незначне збільшення швидко-
сті за умови значного діапазону зміни витрат пояс-
нюється виглядом напірно-витратної характеристики 
насоса (рис. 2), яка є достатньо жорсткою при зміні 
витрати від 0 до номінального значення. Відповідно 
змінюються напруга статора СД (рис. 4, б) та струм 
збудження за законом U/f2 = const з If/f = const. Мак-
симальна динамічна похибка регулювання тиску при 
зміні витрати в межах 1,2 ÷ 1,7 м3/c становить 0,4 % 
(рис. 3, а). 
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Рис. 4. Струм збудження (а), фазна напруга (б) СД 

Результати реакції системи на зміну завдання ти-
ску насоса показані на рис.5 та рис.6. 

У випадку зміни завдання напору від 40 м до 80 
м (рис. 5, а) змінюється витрата насоса в межах 
1,17÷1,68 м3/c (рис. 5, б). ПІ-регулятор тиску забезпе-
чує регулювання частоти обертання СД у межах  
56 ÷ 78 рад/с (рис. 5, в). 
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Рис. 5. Напір (а), витрата (б) насоса, електромагнітний 
момент (в) та кутова швидкість (г) СД 

Оскільки при регулюванні частоти та напруги 
статора (рис. 6, б) СД відбувається одночасне регулю-
вання струму збудження (рис. 5, а), то в усталеному 
режимі забезпечується постійність кута навантаження 
(рис. 6, в) та cos (рис. 6, г) СД. 
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в                г 

Рис. 6. Струм збудження (а), фазна напруга (б), 
кут навантаження  (в) та cos  (г) СД 

Висновки. Для стабілізації тиску насосу в умо-
вах зміни гідравлічного опору трубопроводу необхід-
не регулювання швидкості в порівняно  невеликому 
діапазоні (близько 15 – 20 % відносно номінальної). 
Більший діапазон необхідний для регулювання вели-
чини тиску і продуктивності насоса. Для підвищення 
енергоефективності насосів з синхронним електро-
приводом доцільно застосовувати  закон частотного 
регулювання   U/f2 = const при одночасній зміні стру-
му збудження пропорційно частоті. 
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