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ОСНОВНІ ПАРАМЕТРИ ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ
ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ НАСОНОЇ СТАНЦІЇ

У даній статті наведений алгоритм розрахунку основних параметрів частотного управління
електроприводом насосної станції, а саме функціональна схема, структурна схема стабілізації напору та
керування електроприводом, лінеаризація структурної схеми та налагодження регулятора.
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Вступ
Раціональне використання водних і паливно-

енергетичних ресурсів, а також охорона
навколишнього середовища визначили напрямок
розвитку систем водо- та теплопостачання. При
проектуванні нових і реконструкції існуючих систем
водопостачання все частіше передбачається
створення систем безстічного водокористування на
базі замкнутих циклів. Основними енергетичними
ланками систем водопостачання, що забезпечують
переміщення різних рідин по водопроводах, є насосні
станції.

Насосна станція – споруда, що включає в себе
одну або кілька насосних установок, а також
допоміжні системи та обладнання.

Насосні установки щорічно витрачають близько
20% електроенергії, що виробляється
енергосистемами республіки. На сьогодні велика
частина насосних установок працює неекономічно.
Втрати електроенергії складають 10-15%, а іноді
досягають 20-25% споживаної електроенергії.

Основна частина
Система автоматичного керування

електроприводом складається з об'єкта управління і
регулятора. Під об'єктом управління ми розуміємо
сукупність електродвигуна, перетворювача енергії,
що живить двигун, та робочого органу, тобто в
даному випадку відцентрового насоса, з'єднаного з
валом двигуна через муфту. Завдання з розрахунку
автоматичної системи управління даним
електроприводом у виборі, розрахунку та реалізації
регулятора. Регульована величина в даному випадку
одна – напір рідини в мережі. Регулятор реалізований
в комплектному перетворювачі, обраному нами для
живлення двигуна, нам залишається тільки
розрахувати і задати параметри та тип регулятора.

На підставі прийнятих рішень про систему
електропривода та реалізації її автоматизації можна
скласти функціональну схему електропривода, що

представлена на рис. 1.
Рівняння електропривода для випадку

механічної передачі моменту від двигуна до
робочого органу через муфту мають вигляд:

dtdJММ cс / , (1)

ПК – пульт керування
БПК – блок программного керування
СКЕП – система керування електроприводом

В – випрямляч
АІН – автономний інвертор напруги
М – двигун
Н – відцентровий насос
ДТ – датчик тиску

Рис. 1. Функціональна схема електропривода насоса,

де Jс – сумарний момент інерції електропривода,
кг/м2, приймаємо рівним 1,6 моменту інерції
двигуна; М, Мс – відповідно моменти двигуна і
опору, Нм;  – кутова швидкість вала двигуна, рад/с.

Розглянемо насосну установку гарячого
водопостачання з'єднану з мережею без статичного
напору як об'єкт регулювання напору рідини.

Напір рідини в мережі визначається рівнянням:
2

c QRH  , (2)
де Нс – напір в мережі; R – опір у мережі (функція
витрат рідини); Q – витрата рідини.

Напір, який подається насосом в мережу
визначимо як:

22
0H QCHH  * , (3)

де Н0 – напір при закритій засувці; * – відносна
швидкість обертання вала насоса; С – коефіцієнт; Q –
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витрата рідини.
Регульованою величиною в мережі є напір, який

змінюють шляхом збільшення подачі насоса.
Водопровідну мережу без статичного напору можна
представити у вигляді аперіодичної ланки з
коефіцієнтом передачі рівним зворотному значенню
опору мережі та порівняно великою постійною часу
(близько 0,5 с). Отже, вхідною величиною
розглянутої ланки (об'єкта) буде напір в мережі, а
вихідний – подача насоса в мережу.

Скориставшись математичним описом
технологічного об'єкта можна структурну схему
системи стабілізації напору представити (рис. 2):

Рис. 2. Структурна схема системи стабілізації
напору

Блок СКЕП (система керування
електроприводом) включає в себе комплектний
перетворювач і двигун. Дана структурна схема
відображає математичний опис об'єкта управління
(насоса, включеного у водопровідну мережу без
статичної складової напору). Залежність Нн (Q2; )
має вигляд формули 3, а залежність М (Q; )
визначається при розрахунку навантажувальних
діаграм. Постійна часу мережі Тс приймається
рівною 0,5 с [1].

Аперіодична ланка з постійною часу Т0 моделює
перепади тиску через нерівномірність викиду води
насосом, приймаємо постійну часу Т0 = 0,01 с.
коефіцієнт зворотного зв'язку по напору Кос
визначимо як:

maxmaxзос H/UК  ,                     (4)
де Нmax – максимальний напір в мережі;
Uз max – максимальна напруга.

У відповідності з основним рівнянням
електропривода (1) і розробленою функціональною
схемою електропривода (рис. 1) складемо
структурну схему системи керування
електроприводом. Розроблена структурна схема
представлена на рис. 3.

Рис. 3. Структурна схема системи керування
електроприводом

Дана структурна схема відображає
математичний опис системи керування

електроприводом і побудована за принципом ПЧ-
АД. Задатчик інтенсивності ЗІ, являє собою
аперіодичну ланку з досить великою постійною часу
зи. Постійну часу зи з технологічних міркувань (щоб
зменшити гідравлічні удари в мережі) приймаємо
рівною 10 з [1]. Функціональний перетворювач ФП
перетворює завдання відносної частоти  в напруга
живлення U, використовуючи задану форму кривої
розгону. Визначимо форму кривої розгону, виходячи
з постійності перевантажувальної здатності у всьому
діапазоні регулювання. Задамося
перевантажувальною здатністю.

Приймемо перевантажувальну здатність за 2,2.
Побудуємо суміщений графік природної механічної
характеристики двигуна і механічної характеристики
насоса без урахування перевантажувальної здатності
та з урахуванням її. Цей графік зображений на рис. 4.

Рис. 4. Суміщені механічні характеристики
двигуна і насоса:

1 – природна двигуна
2 – насоса;
3 – насоса, з урахуванням постійної перевантажувальної
здатності, рівної 2,2

За графіком (рис. 4) вибираємо три точки на
механічній характеристиці насоса з урахуванням
перевантажувальної здатності, за якими будемо
апроксимувати цю криву прямими. Для даних точок
знаходимо М та . Так як систему керування
електроприводом, реалізовану в комплектному
перетворювачі забезпечує програмне формування
залежності U (), то при постійній частоті, і, отже,
постійній напрузі, механічні характеристики можна
апроксимувати прямими лініями. Жорсткість
характеристик  у такому випадку знайдемо по
природній характеристиці:

)s/(М нн0ном  , (5)
де Мном – номінальний момент двигуна, 0н –
синхронна частота обертання, sн – номінальне
ковзання. Знаючи момент і швидкість для вибраних
точок та використовуючи розраховану жорсткість
характеристик  знайдемо синхронну частоту для
характеристики двигуна, що проходить через обрану
точку:

 /Мо , (6)
де  и М – швидкість та момент по графіку.

Для обраних точок, розрахуємо напругу
живлення двигуна відповідно знайденим
швидкостям і моментам. Напругу живлення
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визначимо за формулою:

3
)XRR(2М
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де Мк – момент, відповідний вибраній точці,
 – частота мережі, яку можна визначити як:

оно  ,                           (8)
де 0 – синхронна частота, яка відповідна
характеристиці двигуна, що проходить через обрану
точку, 0н – номінальна синхронна частота двигуна.

Дані, що визначені з графіка (координати
вибраних точок), а також розраховані за формулами
4 - 8 зведемо в табл. 1.

Таблиця 1
Координати вибраних точок

№
точки

,
рад/с

М,
Нм

0,
рад/с , о. е. Uф, В

1 94,2 6,66 96,42 0,307 29,26

2 204,1 22,59 211,63 0,674 101,62

3 305,8
3

47,78 314 1 220

Побудована у відповідності з таблицею 1
крива розгону та її апроксимація зображені на
рис. 5. З рисунка бачимо, що крива розгону має
форму параболи, тобто має місце квадратична
залежність U (). Такий закон управління дозволяє
зменшити втрати у статорі двигуна, що веде до
зниження загальної витрати енергії.
Апроксимувати криву починають не з точки із
координатами 0; 0, щоб збільшити пускову
напругу, і, отже, мати більший пусковий момент.

Блок М (U, , ) виробляє обчислення
моменту двигуна і супутніх величин (моменту
критичного і критичного ковзання) у залежності
від напруги живлення двигуна, частоти живлячої
напруги і швидкості двигуна. Обчислення моменту
здійснюється за формулою Клосса (9), обчислення
моменту критичного – за формулою (10),
обчислення критичного ковзання – за формулою
(11):
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де 0 – синхронна частота, яка обумовлена як
0 = 0н,  – відносна частота, а – коефіцієнт, що
визначається як а = R1/R’2. Аперіодична ланка з
постійною часу Те враховує електромагнітні
властивості двигуна.

На підставі структурних схем системи
стабілізації напору (рис. 2) і системи керування
електроприводом (рис. 3) можна скласти загальну

спрощену структурну схему електропривода,
представлену на рис. 6.

Коефіцієнт передачі кнас визначимо як
кнас = Нн / н = 20/303,53 = 0,0659, (12)

де Нн – номінальний напір в мережі, н – номінальна
швидкість насоса.

Передатна функція електропривода Wэп,
виходячи зі структурної схеми СКЕП, може бути
представлена у вигляді:

Рис. 6. Крива розгону та її апроксимація

Рис. 7. Спрощена структурна схема електропривода

1р
к

W
и

эп
эп 
 , (13)

де и – постійна часу задатчика інтенсивності.
Дійсно, електромагнітна стала часу двигуна

Те дуже мала у порівнянні з постійною часу
задатчика інтенсивності и,. Отже, нехтуючи
електромагнітною постійної часу двигуна Те,
отримуємо, що структурна схема системи
керування електроприводом містить одну
аперіодичну ланку – задатчик інтенсивності, а його
постійна часу визначає інерційні властивості
системи керування електроприводом.

Постійна ж часу мережі Т0, також досить мала
у порівнянні з и, отже нею можна знехтувати.
Таким чином отримуємо контур регулювання,
який містить одну аперіодичну ланку, з постійною
часу, рівною постійній часу задатчика
інтенсивності и.

Стандартним регулятором для отриманого
контуру регулювання є І-регулятор. Налаштуємо
його на технічний оптимум:

р2
1кккW
и

оснасэпрн 
 (14)

оснасэпи
рн кккр

1W


 (15)

Підставивши у формулу (15) коефіцієнти
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отримаємо:

р2
1W
и

рн 
 .                          (16)

Таким чином регулятор напору являє собою І-
регулятор з постійною часу ТРН,яка дорівнює двом
постійним часу задатчика інтенсивності и.

Висновки
У даній статті був приведений алгоритм

розрахунку основних параметрів частотного
управління електроприводом насосної станції.

Система управління дозволяє уникнути
гідравлічних і пневматичних ударів у водопровідній
мережі шляхом підтримання на заданому
необхідному рівні напору води. Наявність датчиків
температури і різниці тиску (витрати) дозволяє
розрахувати напір, необхідний для забезпечення
необхідної витрати, що дозволяє зробити систему
більш економічною.

Застосування регульованого приводу збільшує
термін служби двигуна приводу насоса і забезпечує
необхідну подачу води і відповідну їй витрату
електроенергії. Використовується асинхронний
двигун із короткозамкненим ротором та з
комплектним перетворювачем частоти.

При застосуванні пропонованої
автоматизованої системи управління на
підприємствах та в житлово-господарських
організаціях основний економічний ефект
досягається за рахунок:

1) зниження витрати енергоносія;
2) поліпшення якості водопостачання.

118



Системи управління, навігації та зв'язку, 2013, випуск 1(25) ISSN 2073-7394

Список літератури
1. Белов М.П. Автоматизированний електропривод

типових производственних механизмов и технологических
процес сов. – Москва: ИЦ «Академия», 2007. – 576 с.

2. Беспалов В. Я. Перспективы создания
отечественных электродвигателей нового поколения для
частотно-регулируемого электропривода, - М.: МЭИ
(ТУ), 2005.

3. Булгаков А.А. Частотное управление
асинхронными двигателями. – М.: Энергоиздат, 1982.

4. Корчемний М.О. Енергозбереження в АПК.
Підручник для студентів вищих навчальних закладів. -
Тернопіль: 2001, 984с.

5. Радимов С.Н. Частотно-регулируемый
электропривод. – Одесса: Учебное пособие, 2007. – 39с.

6. Соколовский Г.Г. Электроприводы переменного
тока частотным регулированием. – Москва: ИЦ
«АКАДЕМА», 2006. – 265 с.

7. Хабрахманов А.Р. Справочник промышленного
оборудования. - Москва:ЗАО «ВВТ», 2005. - 208 с.

Надійшла до редколегії 12.12.2012

Рецензент: д-р техн. наук, проф. Л.Ф. Купченко,
Харківський університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба,
Харків.

119



Системи управління, навігації та зв'язку, 2013, випуск 1(25) ISSN 2073-7394
ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ НАСОНОЙ СТАНЦИИ
C.В. Козелков, О.А. Коробко

В данной статье представлен алгоритм расчета основных параметров частотного управления электроприводом
насосной станции, а именно схема, структурная схема стабилизации напора и управления электроприводом, линеаризации
структурной схемы и настройка регулятора.
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BASIC PARAMETERS DESIGN SYSTEMS CONTROLLING THE ELECTRICAL NASONOYI STATION
S.V. Kozelkov, O.A. Korobko

In this article the algorithm for calculating the main parameters of frequency control electric pumping station, namely the functional
circuit block diagram of pressure stabilization and control electric, linearization block diagram and adjustment regulator.
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