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Анотація. На підставі результатів  математичних експериментів обґрунтовано доцільність 
покращення усталених режимів комплексу «система електропостачання – помпова станція». Син-
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Вступ 

Однією з актуальних задач сучасної прикла-
дної науки є підвищення ефективності функціо-
нування, оптимізація режимів і вирішення пи-
тань енергоощадності  потужних електротехніч-
них комплексів. До таких відносяться електроте-
хнічні комплекси помпових (ПС) станцій нафто-
гонів і водогонів. 

1. Постановка проблеми 

ПС характеризуються високою вартістю 
устаткування, значною встановленою потужніс-
тю одиничних агрегатів, відносною віддаленістю 
агрегатів від джерел живлення, що ставить особ-
ливі вимоги до ефективності електропостачання 
та систем керування їх режимами. Значна поту-
жність одиничних агрегатів і віддаленість від 
джерел живлення спричиняють як взаємний 
вплив окремих агрегатів, так і взаємний вплив 
ПС у цілому та її системи електропостачання 
(СЕ). Зростання вартості енергоносіїв, а також 
народногосподарське значення потужних ПС 
вимагають створення нових та вдосконалення 
наявних теоретичних засад для ефективного дос-
лідження таких об’єктів з метою підвищення їх-
ньої енергоефективності. Внаслідок широкого 
застосування таких систем, значного споживання 
ними електроенергії та наявності проблем енер-
гоощадності в них, актуальним є розвиток нової 
та вдосконалення наявної наукової  бази. 

Рівень енергоощадності ПС залежить від ни-
зки чинників, зокрема від гідравлічного наван-
таження самих помп. У загальних рисах суть ке-
рування зазвичай полягає у необхідності підтри-
мання сталого напору в заданому вузлі гідравлі-
чної мережі за різних значень витрати робочої 
рідини в залежності від певного критерію. Енер-
гетично найефективнішим є застосування комбі-
нованого (дискретно-неперервного) керування 

витратою ПС, оскільки в цьому разі агрегати 
працюють з мінімальними втратами енергії в їх-
ніх елементах та усуваються гідравлічні удари в 
гідравлічній системі. 

2. Аналіз останніх досліджень 

Математична модель (ММ) усталених ре-
жимів узагальненого електротехнічного компле-
ксу "система електропостачання – помпова стан-
ція" (надалі – ЕТК) [1] з електроприводними від-
центровими помповими агрегатами  (ВПА) до-
зволяє здійснювати розрахунки усталених режи-
мів такого комплексу як з некерованими, так і з 
керованими агрегатами, безпосередньо врахову-
ючи взаємний вплив гідравлічних і електромаг-
нітних параметрів елементів і координат режиму, 
оперуючи безпосередньо їхніми внутрішніми 
фізичними параметрами. ЇЇ можна застосувати 
для вибору доцільного варіанту виконання ЕТК, 
покращення показників його режимів, а також 
для розроблення енергоефективних систем авто-
матичного керування (САК). 

Згідно [1] на рис. 1 ЕТК представлено уза-
гальненою структурною схемою, на якій його 
умовно розділено на дві частини: СЕ та групу 
блоків ВПА з гідромережею (ГМ), між якими 
існує електричний зв’язок за напругою та стру-
мом. Блок ВПА складається з частотного перет-
ворювача (ПЧ),  трансформатора (ТР),  асинх-

ронного двигуна (АД) і відцентрової помпи (ВП). 

Рис. 1. Структурна схема узагальненого ЕТК 

Таке представлення є необхідним у зв’язку з 
тим, що різні агрегати групи можуть отримувати 
живлення від одних і тих же шин чи від шин з © Лисяк В. Г., Шелех Ю. Л., Сабат М. Б., 2017 
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різним рівнем напруги (наприклад, двигуни під-
пірної й основної помп мають різні номінальні 
напруги). Ця інформація стає відомою під час 
аналізу схеми СЕ конкретної ПС.  

ММ узагальненого ЕТК складається з мате-
матичних моделей СЕ та блоків ВПА з гідроме-
режею, об’єднаних за допомогою рівнянь, які 
описують електричні і гідравлічні сполучення 
відповідних його елементів. Удосконалена мате-
матична модель ВП [1], розроблена на підставі 
[2] з використанням принципу електрогідроди-
намічної аналогії, дозволяє враховувати вплив 
фізичних властивостей робочої рідини та кутової 
швидкості обертання робочого колеса помпи на 
її внутрішні параметри, що суттєво підвищує то-
чність моделювання. 

3. Виділення невирішеної раніше частин 
загальної проблеми 

Аналіз експериментальних записів коорди-
нат режимів ПС, проведений у [3, 4, 5, 6], пока-
зав, що поточна продуктивність помп досить по-
вільно змінюються в часі  (за винятком пуску, 
зупинки  устаткування й аварійних процесів). 
Наприклад, за даними добового графіка спожи-
вання води у водопровідній мережі [5] найбільша 
швидкість наростання чи спадання споживання 
не перевищує 0,1%  за секунду. Останнє обґрун-
товує виокремлення таких тривалих режимів ПС 
та їхніх СЕ і дозволяє класифікувати  їх як квазі-
усталені, аналіз яких вимагає створення відпові-
дних засобів. Саме в цих режимах споживаються 
основні обсяги та виникають значні втрати енер-
гії, і саме для них застосування заходів з  енерго-
ощадності дає найвідчутніший ефект. 

Відомо, що вибір того чи іншого методу 
аналізу, моделі та ступеня її деталізації визнача-
ються, зокрема,  особливостями задач, які необ-
хідно вирішити. Моделювання перехідних про-
цесів, що виникають під час роботи потужних 
електротехнічних комплексів, перш за все необ-
хідне для дослідження показників динаміки та 
енергоефективності швидкодійних автоматичних 
систем керування (САК) їх режимами, вибору 
комутаційного устаткування, вияснення типу, 
місць, причин і прогнозування ушкоджень устат-
кування [7, 8], тощо. Незважаючи на універсаль-
ність динамічного моделювання, його не завжди 
однаково доцільно застосовувати для розрахунку 
й аналізу показників усталених режимів. 

4. Постановка завдання 

Постановка натурних експериментів на дію-
чих потужних ЕТК є коштовною і ризикованою. 
Для вирішення задачі комплексного поліпшення 
показників електротехнологічної ефективності 

ЕТК доцільним є використання підходу, що ґру-
нтується на виконанні низки математичних екс-
периментів із використанням створеної матема-
тичної моделі усталених режимів ЕТК  за різних 
схемних та алгоритмічних рішень і дії відповід-
них до реальних збурювальних та керуючих 
впливів. На основі аналізу отриманих результатів 
математичних експериментів на цифровій моделі 
необхідно обґрунтувати раціональну структуру 
схеми живлення і сполучення ВПА, а також 
структуру й алгоритм мікроконтролерної САК 
режимами помпування рідини у повному діапа-
зоні зміни продуктивності помпової станції. 

5. Виклад основного матеріалу  

Розроблення раціональної схеми живлення 
та енергоефективної системи автоматичного ке-
рування режимами узагальненого ЕТК виконає-
мо на основі аналізу результатів моделювання 
його усталених режимів [1]. Типову схему елект-
ричних та гідравлічних сполучень ЕТК показано 
на рис. 1. У наведеній схемі комплексу послідов-
но  працюють група з двох однакових паралель-
но сполучених підпірних і група з трьох однако-
вих паралельно сполучених основних ВПА. 

Проведений у [9] аналіз застосування різних 
функцій скалярного частотного керування асин-
хронним двигуном (АД) помпи показав доціль-
ність реалізації моделі керування: 

 
212121 /// MMffUU  . 

Такий закон частотного керування асинх-
ронним двигуном  реалізовано лише для агрегату 
№3. Керування роботою інших агрегатів є дис-
кретним і здійснюється шляхом їхнього вмикан-
ня чи вимикання. Живлення комплексу здійсню-
ється від повітряної лінії з Uс=110 кВ, 
Sк

(3)
с=100 МВ·А через трансформатор Тс типу 

ТД-16000/110. Перелік іншого силового устатку-
вання наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1 
Перелік силового устаткування 

Устатку-
вання 

Підпірний 
агрегат 

Основний 
агрегат 

Трансфо-
рматор ТСЗ-400/10 ТМ-2500/10 

Двигун 4АН355М6У3 4АЗМВ-
1600/6000У2-5 

Помпа QG 300/2/100 (б) 14 НДсН 

Керування режимами роботи ЕТК викону-
ється за критерієм підтримання незмінного зна-
чення напору Hд = 470 м робочої рідини на вході 
трубопроводу. Воно реалізується шляхом зміни 
кількості увімкнених некерованих ВПА й
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Рис. 2. Схема електричних і гідравлічних сполучень ЕТК (варіант В0) 

застосування частотного керування швидкістю 
обертання ротора асинхронного двигуна керова-
ного агрегату № 3 в залежності від об’ємного 
споживання робочої рідини QΣ на вході трубоп-
роводу. Досліджувана помпова станція забезпе-
чує зазначений напір у діапазоні зміни витрат 
рідини від нуля до 3200 м3/год. Після переви-
щення цього значення напір буде зменшуватись, 
оскільки всі агрегати будуть увімкнені й робочі 
колеса помп обертатимуться з максимальними 
кутовими швидкостями. 

Отримані результати модельних досліджень 
(без урахування компенсації реактивної потуж-
ності) показали, що ефективна робота досліджу-
ваного ЕТК можлива з п’ятьма комбінаціями од-
ночасно увімкнених агрегатів. Аналіз витрати 
електроенергії, необхідної для помпування 1м3 
робочої рідини, показав, що варіанти з трьома й 
чотирма одночасно працюючими ВПА є енерге-
тично подібними. Перелік і номери одночасно 
увімкнених ВПА в різних діапазонах витрат ро-
бочої рідини наведені в таблиці 2.  

Застосування чотирьох одночасно увімкне-
них ВПА може виникнути лише в дуже вузькому 
діапазоні витрат (1597 – 1588 = 9 м3/год). Уник-
нути цього можна за рахунок дуже незначного 
(на 1,3% понад номінальне значення) збільшення 
кутової швидкості обертання АД агрегату №3, 
що дасть можливість підняти продуктивність до 

1597 м3/год. Це обґрунтовує використання варіа-
нтів одночасної роботи двох, трьох, п’яти чи 
шсти агрегатів для реалізації дискретно-
неперервного регулювання продуктивності ПС 
на повному діапазоні її зміни.  

Таблиця 2 
Продуктивність помпової станції 

за різних комбінацій увімкнених ВПА 
Кількість 

ВПА 
Номери 

ВПА 
Діапазони зміни QΣ, 

м3/год 
2 1, 3 0..798 
3 1, 3, 4 798..1588 
4 1, 2, 3, 4 910..1597 
5 1, 2, 3, 4, 5 1597..2370 
6 1, 2, 3, 4, 5, 6 2370..3200 

Керування усталеними режимами роботи 
досліджуваної структури ЕТК здійснюється 
шляхом увімкнення чи вимкнення  агрегатів №2, 
№4, №5 і №6 за умови постійно увімкненого аг-
регату №1 та частотного керування двигуном 
агрегату №3 в залежності від зміни об’ємної ви-
трати рідини на вході трубопроводу. Увімкнення 
чи вимкнення агрегатів повинно здійснюватися 
під час переходу витрати через значення  
QΣ1=798 м3/год, QΣ2=1597 м3/год і QΣ3=2370 м3/год. 
Зважаючи на те, що зменшення об’ємної витрати 
робочої рідини нижче 10% номінального значен-
ня ЕТК  призводить до багаторазового збільшен
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ня питомої витрати електроенергії на помпуван-
ня рідини, надалі не аналізуємо роботу ЕТК у 
цих неефективних режимах. 

Показаний на рис. 2 варіант виконання схе-
ми електропостачання ЕТК (надалі – "В0"), не є 
найкращим з міркувань кількості та встановленої 
потужності електротехнічного обладнання. Для 
визначення раціональної конфігурації схеми еле-
ктропостачання ПС порівняємо між собою два її 
варіанти виконання, які відрізняються між собою 
кількістю та встановленою потужністю живиль-
них трансформаторів. Схемні зміни відбуваються 
у виділеному на рис. 2 пунктирною лінією "Фра-
гменті СЕ". Трансформатор Тс головної знижу-
вальної підстанції однаковий для всіх варіантів. 

У першому варіанті виконання схеми елект-
ропостачання ЕТК (надалі  "В1") живлення під-
пірних ВПА 1 і 2 здійснюється від одного транс-
форматора Т1-2 ТСЗ-630/10. Живлення некеро-
ваних основних ВПА 4, 5 і 6 здійснюється від 
одного трансформатора Т4-6 ТМ-6300/10. Керо-
ваний основний ВПА3 живиться окремо – від 
трансформатора ТМ-2500/10. Встановлена поту-
жність 6-и трансформаторів у В0 складає 
10,8 МВ·А, а для варіанту В1 встановлена поту-
жність 3-х трансформаторів складає 9,43 МВ·А.  

В другому  варіанті (надалі – "В2") живлен-
ня підпірних ВПА 1 і 2 здійснюється так само, як 
у варіанті В1. Живлення всіх основних ВПА 
здійснюється від одного трансформатора Т3-5 
ТДНС-10000/35. Встановлена потужність 2-х 
трансформаторів у В2 складає 10,63 МВ·А. 

Аналіз отриманих результатів показує, що 
внаслідок переходу від В0 до В2  усі показники 
дещо погіршуються, а саме: 

 знижуються коефіцієнт потужності й на-
пруга Uпс на шинах ВН  Тс ЕТК; 

 зростають питомі витрати електроенергії 
на помпування рідини, споживана потужність. 

Натомість, внаслідок переходу від В0 до В1 
ці показники покращуються (деякі – суттєво): 

 зростають коефіцієнт потужності й на-
пруга Uпс на шинах ВН  Тс ЕТК, 

 знижуються питомі витрати електроенер-
гії на помпування рідини, споживана потужність. 

Лише в області витрат робочої рідини мен-
ше 458 м3/год  (14,3% від номінального значення 
ПС) спостерігається деяке (до 0,9%) зростання 
питомої витрати електроенергії на помпування 
рідини. Однак, в цілому, це компенсується пок-
ращенням інших показників.  

Порівняння між собою варіантів В1 і В2 ос-
таточно визначає варіант В1 як кращий. Тому 
можна зробити висновок про доцільність засто-
сування варіанту В1  виконання схеми електро-

постачання, що дає можливість зменшити з 6-ти 
до 3-х кількість трансформаторів, і, відповідно, з 
10,8 МВ·А до 9,43 МВ·А (майже на 12,7%) – їх-
ню встановлену потужність з одночасним відчу-
тним покращенням режимів ЕТК  у цілому. 

На обраному варіанті В1 виконання схеми 
електропостачання ЕТК  визначимо доцільні мі-
сця ввімкнення пристроїв поперечної компенса-
ції реактивної потужності (ППК), оцінимо їхні 
необхідні параметри й перевіримо ефективність 
компенсування реактивної потужності (РП). 

Під час визначення доцільних місць уві-
мкнення ППК  враховувалися обсяги споживання 
РП, необхідний рівень компенсації, а також за-
лежність її величини від витрати робочої рідини. 
Із урахуванням цих факторів виділено 3 доцільні 
місця приєднання ППК: 

 ППК1-2 – напругою 0,4 кВ на шинах НН 
трансформатора Т1-2 живлення підпірних ВПА 1 
і 2 (доцільність цього ППК потребує окремого 
техніко-економічного обґрунтування, оскільки 
вплив малопотужних підпірних ВПА на загальне 
споживання електроенергії є незначний);  

 ППК4-6 – напругою 6 кВ на шинах НН 
трансформатора Т4-6 живлення некерованих 
ВПА 4, 5 і 6; 

 ППК3 – напругою 6 кВ на виході ПЧ 3 
основного керованого ВПА 3 (можливість вста-
новлення ППК в цьому місці обґрунтовано в 
[10]); у випадку застосування ємності позитивну 
роль  відіграватиме її регулювальний ефект, за-
вдяки якому генерування РП буде зменшуватись 
зі зниженням напруги й частоти. 

У зв’язку з тим, що доцільність застосування 
ППК12 потребує додаткового обґрунтування, бу-
ло розглянуто два варіанти. У першому варіанті 
(надалі – "В1.1") реактивна потужність, що гене-
рована ППК12 дорівнює нулю. У другому варіан-
ті (надалі – "В1.2") ППК12 генерує ненульову РП. 

Вибір необхідних параметрів ППК передба-
чав недопущення перекомпенсації РП на всьому 
діапазоні зміни витрат робочої рідини під час 
роботи ЕТК  згідно розробленого алгоритму ке-
рування. Перелік і номери одночасно увімкнених 
в роботу ВПА й необхідна встановлена реактив-
на потужність ППК для різних діапазонів витрат 
робочої рідини наведені в таблиці 3. 

Аналіз отриманих результатів показує, що 
внаслідок переходу від варіанту В1схеми елект-
роживлення до варіанту В1.1 усі показники пок-
ращуються, а саме: 

 зростають коефіцієнт потужності й на-
пруга Uпс на шинах ВН  Тс ЕТК ; 

 знижуються питомі витрати електроенер-
гії на помпування рідини, а також реактивна та 
повна потужності. 
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Таблиця 3 
Компенсування реактивної потужності 

Кількість ВПА 2 3 5 6 

Номери ВПА 1, 3 1, 3, 4 1, 2, 3, 
4, 5 

1, 2, 3, 
4, 5, 6 

Номінальна 
реактивна 
потужність 
ППК, квар 

12 70 90 180 180 
345 0 650 1260 1700 

3 740 740 740 740 
Діапазони зміни 
QΣ, м3/год 

0 
..798 

798 
..1597 

1597 
..2370 

понад 
2370 

Доцільність застосування ППК12 виникає під 
час роботи ЕТК  з двома одночасно увімкненими 
ВПА, коли об’ємна витрата робочої рідини скла-
дає менше, ніж 798 м3/год (знижується спожи-
вання РП). Загалом, суттєве зменшення спожи-
вання РП в області малих витрат та покращення 
цього й решти показників в усіх діапазонах ви-
трат відбувається саме внаслідок переходу від В1 
до В1.2. Остаточне порівняння між собою варіа-
нтів В1.1 і В1.2 визначає В1.2 як кращий. 

Таким чином, можна зробити висновок про 
технічну доцільність застосування варіанту В1.2 
(таблиця 3) схеми електроживлення та компен-
сування реактивної потужності, що максимально 
наближає до одиниці коефіцієнт потужності в 
широкому діапазоні витрат робочої рідини. Зага-
лом, за використання обох варіантів (В1.1 та 
В1.2) суттєво підвищується коефіцієнт потужно-
сті внаслідок зниження споживання РП, а також 
підвищується напруга Uпс на шинах ВН  Тс ЕТК  
і зменшуються питомі витрати електроенергії на 
помпування рідини. Проведені на створеній ММ 
розрахунки усталених режимів для різних варіа-
нтів керування, виконання, схеми керування ЕТК  
і компенсації РП остаточно дають підстави вва-
жати найкращим варіант  В1.2.  

Спроектований на основі результатів мате-
матичних експериментів раціональний варіант 
схеми електроживлення й компенсації РП та фу-
нкціональну схему замкненої САК режимами 
помпування робочої рідини зображено рис. 3. 

Комутаційними апаратами (КА) 2.0..6.2  за 
створеним алгоритмом керування реалізується 
оперативна комутація електроприводних ВПА і 
ППК у функції поточного споживання рідини. 

У таблиці 4 наведено отриманий на основі 
комп’ютерних розрахунків за створеною матема-
тичною моделлю доцільний закон зміни стану 
силових КА у функції зміни споживання робочої 
рідини у чотирьох  піддіапазонах. 

На підставі розробленої силової схеми жив-
лення електроприводних ВПА, включення кому-
таційних апаратів і таблиці 4 комутації цих агре-
гатів і ППК розроблено функціональну схему 

замкненої системи автоматичного дискретно-
плавного курування режимами помпування ро-
бочої рідини (рис. 3) та алгоритм її функціону-
вання (рис. 4). Їх використання дає можливість 
отримати найкращі з досліджених схем та алго-
ритмів керування показники електротехнологіч-
ної ефективності ЕТК. 

Таблиця 4 
Оперативні комутації силових кіл живлення 

та компенсації реактивної потужності 

№ 
КА 

QΣ, м3/год 
0.. 

798 
798.. 
1597 

1597..  
2370 

понад 
2370 

 Стан КА 
2.0 Вим. Вим. Увім. Увім. 
2.1 Вим. Увім. Увім. Увім. 
2.2 Вим. Вим. Увім. Увім. 
4.0 Вим. Увім. Увім. Увім. 
4.1 Вим. Увім. Увім. Увім. 
5.0 Вим. Вим. Увім. Увім. 
5.1 Вим. Вим. Увім. Увім. 
6.0 Вим. Вим. Вим. Увім. 
6.1 Вим. Вим. Вим. Увім. 

Тут доцільно зазначити, що розроблені схе-
ма живлення й алгоритм керування забезпечують 
ефективну роботу ЕТК  у діапазоні витрат 237.. 
3200 м3/год. Менша, ніж 237 м3/год продуктив-
ність призводить до різкого зростання питомої 
витрати електроенергії та погіршення інших по-
казників. Зростання витрати понад  3200 м3/год 
призведе до зниження тиску на виході ПС. 

Розроблену модель САК помпування робо-
чої рідини запропоновано реалізувати на мікро-
контролерному пристрої МКП (рис. 3). Для опе-
ративного непрямого контрою тиску  робочої 
рідини на виході ПС встановлено давач спожи-
вання робочої рідини ДСРР. На його виході 
отримується значення Qi поточного споживання 
робочої рідини, усереднене на i-1 інтервалі часо-
вої дискрети Δt формування вектора керування 
системи, яке подається на аналоговий вхід МКП. 
У функції цього сигналу на першому та другому 
виходах МКП формуються неперервні сигнали 
отриманого на ММ скалярного закону регулю-
вання швидкості (рис. 5 і 6) частотно керованого 
електроприводного ВПА3  – сигнали задання на-
пруги Us  і частоти  fs відповідно, які поступають 
на перетворювач частоти й напруги ПЧ 3. Залеж-
ності синтезованого раціонального закону скаля-
рного керування відтворюються в двох функціо-
нальних перетворювачах ФП1 і ФП2 реалізова-
ного в мікроконтролері регулятора швидкості 
РШ частотно керованого електроприводного 
помпувального агрегату ВПА3. 
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Рис. 3. Раціональна схема силових кіл живлення, компенсації реактивної потужності та функціональ-
на блок-схема САК режимами помпування робочої рідини за варіантом В1.2 ЕТК 

Рис. 4. Алгоритм дискретного автоматичного керування ВПА і ППК за варіантом В1.2 ЕТК 

Дискретні керуючі сигнали комутаційних 
апаратів 2.0, 2.1, 2.2, 4.0, 4.1, 5.0, 5.1, 6.0, 6.1 фо-
рмуються згідно отриманого алгоритму (рис. 4)  

у функції поточної витрати робочої рідини Qi в 
блоці логічного керування МКП, в якому про-
грамно реалізується цей алгоритм. 
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Рис. 5. Напруги обвиток статорів АД 

Рис. 6. Частоти напруг обвиток статорів АД 

Рис. 7. Питомі витрати електроенергії ЕТК 

 

Рис. 8. Коефіцієнт потужності ЕТК 

  

 

Рис. 9. Відхилення напруги на шинах ВН 
трансформатора Тс ЕТК 

Рис. 10. Повна та реактивна потужності ЕТК 

Синтезований раціональний алгоритм дис-
кретного керування помповими агрегатами і 
ППК реалізує наведені у таблиці 4 оперативні 
перемикання у функції поточного споживання 
рідини. Отримання необхідного значення часової 
дискрети Δt синтезу оперативного циклічного 
вектора керування є окремою задачею. Воно 
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здійснюється за результатами дослідження  ди-
наміки зміни витрати Qi, характерної для конкре-
тної помпової станції. 

Електротехнологічна доцільність реалізації 
розробленої моделі САК режимами помпування 
робочої рідини отриманого раціонального схем-
ного варіанту В1.2 і розробленого алгоритму  
(рис. 4) підтверджується зображеними на 
рис. 7..10 функціональними кривими найважли-
віших показників режимів ЕТК (товсті лінії). На 
тих же самих графіках наведені аналогічні криві 
для початкового схемного варіанту В0 (тонкі лі-
нії), що дає можливість порівняти між собою по-
казники ефективності цих варіантів. З наведених 
графіків можна зробити висновок про покращен-
ня цих показників, особливо – з наближенням до 
номінального режиму (за повного завантаження 
агрегатів). У середньому з графіків для схемного 
варіанту В1.2 у порівнянні з варіантом В0 видно, 
що: питомі витрати електроенергії зменшуються 
на 0,78-0,84% коефіцієнт потужності ЕТК  збі-
льшується на 15-16%, відхилення напруги на 
шинах ВН трансформатора Тс зменшується на 
73-78%, споживані повна й реактивна потужнос-
ті ЕТК зменшуються на 16% та 77% відповідно. 

Висновки та перспективи подальшого ро-
звитку в цьому напрямі.  

1. За результатами досліджень на математи-
чній моделі обґрунтовані доцільність і можли-
вість покращення електротехнологічної ефекти-
вності усталених режимів ЕТК. 

2. Створена математична модель усталених 
режимів ЕТК на основі композиції моделей не-
розривно пов’язаних між собою його підсистем 
має широкі функціональні можливості з дослі-
дження показників електротехнологічної ефек-
тивності за дії різних збурюючи і керуючих 
впливів та схемних змін. 

3. На основі отриманих результатів матема-
тичних експериментів обґрунтовано раціональну 
структуру схеми живлення та сполучення ВПА, а 
також  структуру  й алгоритм мікроконтролерної 
системи автоматичного керування режимами 
помпування рідини у повному діапазоні зміни 
продуктивності помпової станції. 

4. Показано, що використання розроблених 
схемних, системних та алгоритмічних рішень у 
порівнянні з прийнятим базовим варіантом дає 
можливість поліпшити показники електротехно-
логічної ефективності ЕТК, зокрема (в середньо-
му): зменшити питомі витрати електроенергії на 
0,78-0,84%, покращити коефіцієнт потужності на 
15-16%, зменшити відхилення напруги на шинах 
ВН трансформатора Тс на 73-78 %, а також зме-
ншити споживання повної та реактивної потуж-

ностей ЕТК  на 16% та 77% відповідно. 
5. Одержані результати можуть бути вико-

ристані в подальших дослідженнях з метою роз-
ширення функціональних можливостей створе-
ної математичної моделі. 
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THE STEADY-STATE MODES OF THE COMPLEX 

"ELECTRICAL SUPPLY SYSTEM - PUMPING STATION" 
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Lviv National Polytechnic University 

 
Abstract. The level of energy saving pump stations depends on several factors, including the hydraulic 

pump load themselves. Energetically the most effective use of combined (discrete-continuous) flow control 
pumps. Analysis of experimental mode records coordinates powerful pumping stations showed that they 
slowly change over time (excluding start-up mode, emergency stop equipment and processes). This justifies 
the separation of long modes and to classify them as quasi-stationary of which requires the establishment of 
appropriate means. Despite the universality of dynamic modeling, it is not always equally useful for the 
analysis of steady state regimes. Based on the results of mathematical experiments, the expediency of im-

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.H.%20Nakamura.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.H.%20Nakamura.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Y.%20Murai.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.T.%20A.%20Lipo.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=63
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=63
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=7872
http://dx.doi.org/10.1109/63.334774
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.H.%20Nakamura.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Y.%20Murai.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.T.%20A.%20Lipo.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=63
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=63
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=7872
http://dx.doi.org/10.1109/63.334774


ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2017. № 25 (101) 

Автоматизовані електромеханічні системи    43 
 
 

proving the steady-state regimes of the complex "power supply system - pump station" is justified. The struc-
ture is synthesized and a mathematical model of an energy-efficient power supply system and discrete-
continuous automatic control of the steady-state regimes of such a complex is developed. Using the designed 
of schematic, system and algorithmic solutions makes it possible to improve the performance of complex 
electro-technological efficiency. Complex mathematical model, based on the composition of models are inex-
tricably linked its subsystems, has powerful functionality for research performance electro-technological 
efficiency action of various disturbing effects and control and of schematic changes. The results can be used 
in further studies to expand the functionality mathematical models. 

Key words: pump stations, system, power supply, engines, control, steady-state. 
 

УСТАНОВИВШИЕСЯ РЕЖИМЫ КОМПЛЕКСА 
«СИСТЕМА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ - НАСОСНАЯ СТАНЦИЯ» 

 
В. Г. Лысяк, Ю. Л. Шелех, М. Б. Сабат 

Национальный университет “Львивська политэхника” 
 

Аннотация. На основании результатов математических экспериментов обоснована целесооб-
разность улучшения установившихся режимов комплекса «система электроснабжения - насосная 
станция». Синтезирована структура и разработана математическая модель энергоэффективной 
системы питания и дискретно-непрерывного автоматического управления установившимися ре-
жимами такого комплекса. 

Ключевые слова: насос, станция, система, электроснабжение, двигатель, управление, устано-
вившийся. 
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