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Запропоновано критерій максимальної ефективності екстремальної системи автоматичного керування насо-
сним комплексом, що враховує вимоги технологічного процесу, питоме енергоспоживання і витрату ресурсу 
електрогідравлічного обладнання. Обґрунтовано вибір вагових коефіцієнтів критерію оптимальності. Розроб-
лено структурну схему моделі екстремальної системи керування насосним комплексом крокового типу з пошу-
ковим алгоритмом. Виконано аналіз енергоефективності запропонованої системи з системою стабілізації 
тиску в контрольній точці трубопровідної мережі на базі ПІД-регулятора. Проведено оцінку впливу тривалос-
ті експлуатації насоса на енергетичні характеристики роботи насосного комплексу.  Бібл. 10, рис. 5. 
Ключові слова: насосний комплекс, екстремальна система керування, максимальна ефективність. 
 

Вступ. Сучасні системи автоматичного керування (САК) насосних комплексів (НК) промислового і 
комунального водопостачання на базі частотно-регульованих електроприводів (ЕП) спрямовані в більшості ви-
падків на вирішення технологічних задач: стабілізацію напору (подачі) на виході НК або в контрольній точці 
трубопроводу, підтримання рівня у водонапірній башті і т.п. Такі системи у порівнянні з нерегульованим ЕП 
НК забезпечують необхідний мінімум напору в гідромережі, виключають перевитрату рідини і витоку в трубо-
проводі, дають змогу знизити споживання електроенергії. 

Ще більш ефективним є впровадження оптимальних САК НК, що враховують, крім технологічного, 
енергетичний критерій роботи системи: максимально можливий ККД насоса при стабілізації тиску в трубопро-
відній мережі або мінімум сумарних втрат в ЕП у разі відпрацювання необхідного графіка зміни витрати води у 
часі [1, 2]. Однак такого роду системи спрямовані на вирішення лише локальних задач оптимізації при забезпе-
ченні вимог технологічного процесу і не дають змогу підвищити ефективність роботи електрогідравлічного 
комплексу в цілому. Крім того, при їхній розробці критерій оптимальності належним чином не проходить про-
цес верифікації та валідації. 

Мета роботи. Підвищення енергоефективності та надійності насосного комплексу шляхом розробки 
екстремальної системи автоматичного керування, яка забезпечує мінімізацію споживаної електроенергії і ви-
трати ресурсу електрогідравлічного обладнання при стабілізації технологічного параметра. 

Матеріал і результати досліджень. Для отримання максимальної ефективності експлуатації оптималь-
них САК слід враховувати витрати ресурсу використовуваного обладнання з урахуванням поточного режиму 
роботи [5]. Відомо, що при експлуатації НК у номінальному режимі витрати ресурсу (зношення обладнання) 
будуть відповідати паспортному часу напрацювання на відмову. При необхідності зміни технологічних пара-
метрів НК ресурс електрогідравлічного обладнання буде витрачатися з різною інтенсивністю залежно від ви-
користовуваного методу регулювання: дроселювання, зміни кута повороту лопатей або частоти обертання ро-
бочого колеса насоса. 

Таким чином, оптимальна САК НК комунального водопостачання повинна відповідати наступним ви-
могам: розузгодження за технологічним параметром не повинно перевищувати заданої точності (0,1÷5) %, пи-
томе енергоспоживання і витрата ресурсу електрогідравлічного обладнання НК (двигун, насос, трубопровід) – 
мінімальні. Максимальна ефективність роботи САК НК може бути досягнута шляхом формування критерію 
оптимальності виду 
   min 332211 IaIaIaI , (1) 

де I1, I2, I3 – показники ефективності, що характеризують технологічну, енергетичну і ресурсну складові крите-
рію оптимальності відповідно; a1, a2, a3 – вагові коефіцієнти. 

Стосовно НК комунального водопостачання доцільно розглядати статичні режими, бо зміна параметрів 
у гідромережі протягом доби відбувається досить рідко (до десяти разів на добу), при цьому тривалість перехід-
них процесів не перевищує декількох десятків секунд. Відповідно критерій (1) дає змогу враховувати поточні 
миттєві показники ефективності на відміну від інтегральних критеріїв, які оцінюють перехідні режими на де-
якому часовому інтервалі. 

Розглянемо математичну формалізацію складових критерію (1). Технологічний показник ефективності 
НК є ступеневою функцією виду                        

                                                                    npsnccurcrec HHHI 1 ,                                                            (2) 

                                                            
© ЗагірнякМ.В., Алексєєва Ю.О., Конох І.С., Коренькова Т.В., 2019 



80                                                                                    ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2019. № 1 

де Hcrec, Hccur – необхідне і поточне значення напору в мережі споживача відповідно;  Hpsn – номінальне значення 
напору на виході насосної станції;  n – показник ступеня. 

Таке представлення технологічної складової критерію оптимальності дає змогу отримати мінімальне 
значення цього показника у разі поточного розузгодження напору (Hcrec – Hccur), що не перевищує допустиме 
значення відхилення напору Hp у контрольній точці трубопровідної мережі 
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За енергетичну складову критерію (1) обрано показник питомої витрати електроенергії на перекачку 

одного кубічного метра води. Це обумовлено тим, що для регульованого ЕП насоса залежно від його харак-
теристик, а також характеристик трубопровідної мережі існує обмежений інтервал зміни частоти обертання, на 
якому питоме енергоспоживання мінімальне [3]. Таким чином, енергетична складова критерію оптимальності 
повинна забезпечувати мінімум питомого енергоспоживання НК 
 pscon QPI 2 , (4) 

де Pcon – споживана насосним агрегатом (НА) потужність; Qps – подача на виході насосної станції. 
Як зазначено вище, збільшення подачі призводить до непропорційного зростання зношення електрогід-

равлічного обладнання. Так, наприклад, зменшення частоти обертання насоса знижує зношення ущільнень і 
підшипників технологічного механізму, що відображає індекс надійності Ri заводу-виготовлювача насоса [6]: 
Ri= FRFDFQ, де FR, FD, FQ – коефіцієнти, що залежать від частоти обертання, діаметра робочого колеса насоса і 
подачі насоса відповідно. При зниженні подачі на 50 % від номінальної шляхом зміни частоти обертання НА ін-
декс надійності Ri=0,54 (FR = 0,6; FD = 0,9; FQ = 1,0) у 3,75 разу вище в порівнянні з дроселюванням 
RiV=0,144 (FRV = 0,2; FDV = 0,8; FQV = 0,905) при тих самих параметрах НК. Таким чином, ресурсна складова 
критерію оптимальності повинна оцінювати збільшення або зменшення витрати ресурсу основного обладнання 
в залежності від поточного режиму роботи 
 qi3 sssI  , (5) 

де  si=f(i),  s=f(),  sq=f(q) – відносні витрати ресурсу елементів НК у залежності від зміни струму статора асин-
хронного двигуна (АД), частоти обертання і подачі насоса відповідно. 

Мінімальне значення ресурсної складової критерію (1) визначається з умови 
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На рис. 1 показано структурну схему моделі екстремальної САК НК, яка включає моделі: перетворюва-

ча частоти (ПЧ), асинхронного двигуна, насоса, гідромережі, споживача, математичний опис яких наведено в 
[7, 9]; пристрій керування і прийняття рішень (ПКПР), що містить блок визначення (БВ) критерію оптимальнос-
ті, логічний контролер, ПІД-регулятор; блоки визначення витрати ресурсу елементів НК, енергетичних параметрів 
НК і змінених у процесі експлуатації характеристик насоса; блоки перемикання (БП). 

ПЧ формує квадратичний закон зміни напруги та частоти U/f2=const і описується аперіодичною ланкою 
першого порядку, диференціальне рівняння якого має вигляд Tfcdf(t)/dt+f(t)=kfcf(t), де  kfc, Tfc – коефіцієнт пере-
дачі і стала часу ПЧ відповідно. АД представлено відомою лінеаризованою математичною моделлю.  

Насос опису-
ється диференціальним 
рівнянням з урахуван-
ням інерційних власти-
востей турбомеханізму  
TcpdHps(t)/dt+Hps(t)=kcpH

cp(t), де  kcp, Tcp – коефі-
цієнт передачі і стала 
часу насоса відповідно.  

При моделю-
ванні гідродинамічної 
мережі застосовується 
принцип електрогідрав-
лічної аналогії, а опис 
хвильових процесів у 
трубопроводі базується 
на використанні теле-
графних рівнянь і при-
ведення їх до різнице-
вих залежностей. Мате-

Рис. 1 
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матичний опис процесів перетворення енергії в силовому каналі НК при зміні технологічних параметрів наве-
дено у [8, 10]. 

Дослідження проводилися для водопровідної НС другого підйому м. Кременчука з параметрами пере-
творювача частоти: fn =50 Гц; Тfc = 0,3 с; kfc = 1; відцентрового насоса: Qn =2000 м3/год; Нn = 100 м; Р = 760 кВт; 
nn = 980 об/хв; Тсp = 0,106 с; kсp = 1; А2 = 118; В2 = 20,384; С2 = - 94,888; асинхронного двигуна: Р = 800 кВт; 
J = 7,3 кгм2; ωn = 103,254 с-1; β=2856; Тe=0,194  с; трубопроводу і споживача: d = 0,8 м; kе= 2 мм; Tс = 4 с; 
Нs = 40 м; Rсpl = 55 с2/м5; l = 20,28; c = 4264; r = 0,62; Hp = 1,5 м. 

Виконання логічних умов (3) і (6) пояснюється кривими зміни складових критерію оптимальності у ча-
сі (рис. 2), отриманими на математичній моделі екстремальної САК НК (рис. 1). У моделі задаються тестові 
сигнали показників ефективності критерію (1) синусоїдальної форми з різною частотою і амплітудою, парамет-
ри яких знаходяться в області допустимих значень I1 [14; 20], I2 [0,2; 0,4], I3 [0; 2]. Шляхом перебору різних 
комбінацій значень складових критерію визначається режим роботи НК з максимальною ефективністю. У разі, 
коли (Hcrec–Hccur)≤Hp, превалюють у визначенні значення критерію (1) енергетична і ресурсна складові; при 
(Hcrec–Hccur)>Hp – пріоритетним є забезпечення технологічного завдання. 

Максимальна ефективність для даної НК досягається введенням критерію оптимальності виду 
 

    ,sssaQ/PaHHHaI qi3pscon2
n

psnccurcrec1   (7) 

де Hcrec= 17 м;  n=6;  a1= 80,  a2= 20,  a3= 7. 
 

 
Рис. 2 

 
Завдання оптимізації (7) вирішується за допомогою екстремальної САК НК (рис. 1), керуючим впливом 

uc(t) в якій є частота f(t) мережі живлення ЕП насоса, а напруга U(t), підведена до електродвигуна, змінюється 
відповідно до закону частотного керування U/f 2=const.  

Оскільки екстремум функції (7) знаходиться в області, близькій до точки стабілізації тиску, то для при-
скорення його пошуку доцільним є спочатку відпрацювання розузгодження за тиском, а потім пошук екстре-
муму відповідно до алгоритму роботи екстремальної системи керування крокового типу. 

Логіку функціонування екстремальної САК НК відображає UML-діаграма станів (рис. 3), яка передба-
чає три режими: ручне управління з директивним завданням частоти обертання приводного двигуна, автома-
тичну стабілізацію тиску з використанням ПІД-регулятора, екстремальне керування. У разі вибору останнього 
варіанта виконується фіксація системою початкових параметрів і запуск основного циклу (рис. 3), в якому про-
водиться: перевірка умови стабілізації тиску – якщо розузгодження перевищує порогове значення, то викону-
ється його стабілізація; запуск пошукової процедури визначення значення опору Rccur гідромережі, еквівалент-
ного необхідній подачі споживача і, безпосередньо, пошук екстремуму критерію оптимальності; оцінка ко-
ректності результату модельного пошуку шляхом порівняння з роботою реального технологічного об'єкта. 
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Рис. 3 
 
Принцип роботи запропонованої екстремальної САК НК пояснюється показаними на рис. 4 графіками 

зміни параметрів системи: подачі Q(t), споживаної Pcon(t) НА потужності, частоти f(t) мережі живлення, напору 
Hcrec(t) і опору Rccur(t) у гідромережі споживача. У момент часу t1=500 с зменшується водоспоживання, при цьо-
му система спочатку стабілізує напір у контрольній точці гідромережі (t2-3=600–650 с), а потім здійснює пошук 
частоти обертання ЕП насоса (t4=650 с), що відповідає режиму НК із максимальною ефективністю (t5=900 с). 

 

 
Рис. 4 

 
Зміна H-Q характеристик насоса в процесі експлуатації задається відповідними коефіцієнтами апрок-

симації А`2, B`2, C`2  і математичною залежністю для визначення поточного ККД насоса [4]:  η`рi(t)= η(1–аηTty), 
де  T – тривалість експлуатації насоса;  ty – кількість годин експлуатації протягом року;  аη – параметр зміни 
ККД НА в результаті корозії та забруднення внутрішньої частини робочих коліс. 

У момент часу t6=1000 с (рис. 4) відбувається зміна напірно-витратної і енергетичної характеристик 
насоса у результаті зношення. Аналіз отриманих кривих показав, що при експлуатації насоса протягом T=10 
років (аη=1,5∙10-6;  ty=4344 год) енергоспоживання НА зросло на 18 %, при T=30 років – на 35 %. 
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Підтвердження ефективності роботи екстремальної САК НК виконано шляхом порівняння з кривими, 
отриманими у разі роботи системи стабілізації тиску на базі ПІД-регулятора (рис. 5), де напір підтримується на 
рівні Hcrec=17 м, а подача в мережі споживача змінюється за графіком водоспоживання, який відповідає двом 
ступеням зміни витрати води споживачами. Перша ступінь відповідає максимальній витраті води, друга – міні-
мальній. Різницею ступенів є діапазон регулювання продуктивності, який складає 60 % нижче від номінальної. 

 
Рис. 5 

 
Аналіз досліджень на математичній моделі при відпрацюванні реального графіка водоспоживання, 

який включає шість ступенів зміни витрати води, показав, що енергоспоживання екстремальної САК НК на 3 % 
менше в порівнянні з системою стабілізації тиску на базі ПІД-регулятора та відповідає річній економії електро-
енергії, що дорівнює 105 МВт. Слід зазначити, що вартість запропонованої екстремальної САК НК та системи 
стабілізації тиску на базі ПІД-регулятора однакова. Відмінності у технічній реалізації полягають лише у про-
грамному модулі, який у першому випадку реалізує алгоритм пошуку екстремуму показника ефективності, у 
другому – стабілізує тиск у контрольній точці трубопровідної мережі. 

Висновки. Доведено, що для отримання максимальної ефективності при розробці систем автоматич-
ного керування насосним комплексом критерій оптимальності повинен включати три компоненти: техноло-
гічну, енергетичну і ресурсну складові. Це дає змогу забезпечити стабілізацію технологічного параметра від-
повідно до необхідного водоспоживання, а також здійснити мінімізацію споживаної електроенергії і знизити 
витрати ресурсу електрогідравлічного обладнання. Запропонована екстремальна система керування насосним 
комплексом у порівнянні з системою стабілізації тиску в контрольній точці трубопровідної мережі на базі ПІД-
регулятора дає змогу знизити енергоспоживання на 3 %, а витрати ресурсу – на 3,5 %. 
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УДК 621.65.004.183 
ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ НАСОСНЫМ КОМПЛЕКСОМ  
ПО КРИТЕРИЮ МАКСИМАЛЬНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
М.В. Загирняк, академик АПН Украины, Ю.А. Алексеева, И.С. Конох, канд.техн.наук,  
Т.В. Коренькова, канд.техн.наук 
Кременчугский национальный университет имени Михаила Остроградского,  
ул. Первомайская, 20, Кременчуг, 39600, Украина,           e-mail: aljualeks@gmail.com 
 
Предложен критерий максимальной эффективности экстремальной системы автоматического управления 
насосным комплексом, учитывающий требования технологического процесса, удельное энергопотребление и 
расход ресурса электрогидравлического оборудования. Обоснован выбор весовых коэффициентов критерия оп-
тимальности. Разработана структурная схема модели экстремальной системы управления насосным комп-
лексом шагового типа с поисковым алгоритмом. Выполнен анализ энергоэффективности предложенной сис-
темы с системой стабилизации давления в контрольной точке трубопроводной сети на базе ПИД-регулятора. 
Проведена оценка влияния длительности эксплуатации насоса на энергетические характеристики работы на-
сосного комплекса.  Библ. 10, рис. 5. 
Ключевые слова: насосный комплекс, экстремальная система управления, максимальная эффективность. 
 
 
EXTREME CONTROL SYSTEM FOR PUMP COMPLEX BY THE CRITERION OF  
MAXIMUM EFFICIENCY 
М. Zagirnyak,  I. Alieksieieva,  I. Konoh,  T. Korenkova 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University, 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine,             е-mail: aljualeks@gmail.com 
 
The criterion of maximum efficiency of extreme automatic control system for pumping complex, which takes into 
account the requirements of the technological process, specific energy consumption and resource consumption of 
electrohydraulic equipment, are proposed. The choice of the weight coefficients of the optimality criterion is justified. A 
structural diagram of the model of an extreme control system for pumping complex of step type with a search algorithm 
is developed. The energy efficiency of proposed system is analyzed with a pressure stabilization system at the control 
point of a pipeline network based on a PID controller. The effect of the duration pump operation on the energy 
characteristics of the pump complex was estimated.  References 10, figures 5. 
Key words: pumping complex, extreme control system, maximum efficiency. 
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