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МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ АСИНХРОННОГО 

ЕЛЕКТРОПРИВОДУ З ВІДЦЕНТРОВИМ НАСОСНИМ НАВАНТАЖЕННЯМ 

 

Проведено огляд та аналіз різних підходів до моделювання режимів роботи асинх-

ронного електроприводу з відцентровими агрегатами насосних станцій. Показано, 

що сучасні дослідження з цієї тематики переважно зосереджені або на системах 

керування електроприводу насосів, або на гідравлічній підсистемі, або на оптимі-

зації енергетичних та економічних макропоказників режимів роботи насосних 

станцій в цілому. Запропоновано математичну модель динамічних режимів робо-

ти асинхронного електроприводного відцентрового насосного агрегату з трубоп-

роводом, у якій зі збалансованим ступенем деталізації представлено електромеха-

нічну та гідравлічну підсистеми. Проведено тестування розробленої моделі шля-

хом комп’ютерного симулювання низки експлуатаційних та аварійних режимів. 

Ключові слова: математична модель, асинхронна машина, відцентровий насос, гі-

дравлічна мережа. 

 

V.H. Lysiak, M.Y. Oliinyk. Simulation of dynamic operating modes of asynchronous 

electric drive with centrifugal pump load. A review and analysis of different approaches 

to modelling the operating modes of an asynchronous electric drive with centrifugal units 

of pumping stations has been performed. It has been shown that modern researches of this 

subject are mainly focused either on the control systems of the electric drive of pumps, or 

on the hydraulic subsystem, or on the optimization of energy and economic macro indica-

tors of pumping stations in general. As a rule, in most works only one of the subsystems of 

the pumping station is modelled in an expanded form: either electromechanical or hydrau-

lic; the other one is usually presented in a very simplified way (by approximating the exper-

imentally obtained tabular data). This significantly limits the ability to study efficiently the 

physical processes that take place simultaneously in these inextricably linked subsystems, 

and extends the range of the proper specialists involved in solving relevant tasks. One way 

to solve this problem may be to develop a mathematical model in which both subsystems 

would be presented with a comparable level of detailing. The paper proposes a mathemati-

cal model of dynamic operating modes of an asynchronous electric centrifugal pump unit 

with a pipeline, in which the electromechanical and hydraulic subsystems are presented 

with a balanced level of detailing. The equations of the mathematical model are formed in 

orthogonal d-q coordinates rigidly connected to the rotor of the asynchronous machine in 

relative units using a system of basic quantities and are solved with respect to the first de-

rivatives. The proposed model can be used for analyzing the operating modes of the exist-

ing high-capacity pumping stations and their power supply systems without making physi-

cal experiments, and for designing new facilities as well. 

Keywords: mathematical model, asynchronous machine, centrifugal pump, hydraulic 

network. 
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Постановка проблеми. Потужні насосні станції є стратегічно важливими об’єктами, які 

споживають значну кількість електроенергії [1]. Незважаючи на переважання квазістаціонар-

них режимів роботи (до них можна віднести тривалі режими великих розподільчих і магістра-

льних стацій, координати яких змінюються дуже повільно в часі [2] внаслідок незначних змін 

витрат рідини), планові увімкнення (вимкнення) окремих насосних агрегатів, а також аварійні 

процеси можуть супроводжуватись багатократно підвищеним енергоспоживанням [3] та імові-

рністю пошкоджень. Враховуючи стратегічне значення таких потужних об’єктів, а також вели-

ку вартість (а нерідко – й неможливість) зупинки для проведення фізичних експериментів, оп-

тимальним шляхом їх дослідження залишається комп’ютерне симулювання, що потребує від-

повідних інструментів. Загальновідомо, що асинхронні машини (АМ) переважають серед усьо-

го приводу, зокрема – відцентрових насосів (ВН); тому питання моделювання таких систем з 

метою досягнення їхньої максимальної енергоефективності залишаються актуальними. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Потужну систему перекачування рідини 

можна представити як сукупність двох підсистем різної фізичної природи: гідравлічної (ВН з 

трубопроводами (ТП)) та електромеханічної: система електропостачання регульованого елект-

роприводу ВН, які нерозривно пов’язані між собою. Тому вбачається доцільним застосування 

комплексного підходу до моделювання таких об’єктів. На прикладі робіт, наведених нижче, на 

сьогодні можна виділити наступні основні напрямки сучасних досліджень систем перекачуван-

ня рідини. Перша група – роботи, присвячені оптимізації макропоказників насосних станцій 

або їхніх каскадів в цілому [3, 4]. До другої групи можна віднести праці, в яких детально розг-

лядається лише одна з підсистем насосної станції: електромеханічна [2, 5, 6] чи гідравлічна 

[7, 8], інша ж підсистема моделюється спрощено. Специфічним напрямком є розроблення спе-

ціалізованих моделей для дослідження окремих показників, зокрема діагностики пошкоджень 

[9-11]; нерідко використовується імітаційне моделювання (напр., [8, 11]), яке, незважаючи на 

свою ефективність, не дає розуміння фізичної сутності процесів. Окрема група робіт присвяче-

на моделюванню усталених режимів [12-14]. Так, у [13] на основі узагальненої моделі [14] роз-

роблено систему керування усталеними режимами електротехнічного комплексу насосної ста-

нції. Остання група, яку доцільно виділити серед інших, це роботи, в яких наведені моделі ди-

намічних режимів систем електропривод – ВН з високою деталізацією математичного опису 

кожної з підсистем [15, 16]. На нашу думку, спільним для всіх наведених прикладів досліджень 

є недостатність загального уніфікованого підходу до побудови моделі системи перекачування 

рідини. 

Метою даної роботи є побудова на засадах уніфікованого підходу математичної моделі 

динамічних режимів асинхронного електроприводу з відцентровим насосним навантаженням 

(АЕВН), яка давала би змогу зі співставною деталізацією досліджувати процеси, які одночасно 

відбуваються у гідравлічній та в електромеханічній підсистемах як у цілому, так і в їхніх конс-

труктивних елементах зокрема. 

Виклад основного матеріалу. Для побудови математичної моделі рівняння записуємо у 

відносних одиницях із використанням характерної кожної з них підсистем АЕВН системи базо-

вих величин. З метою уніфікації моделі рівняння сформовані в жорстко зв’язаних зі спільним 

валом АЕВН ортогональних d-q координатах. На рисунку 1 представлена схема сполучень еле-

ктромеханічної та гідравлічної підсистем АЕВН. 

 

 
 

Рис. 1 – Структурна схема АЕВН 
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Рівняння моделі АМ сформовані на підставі узагальнених рівнянь електромеханічного 

перетворювача з урахуванням таких припущень: температурний режим є усталеним, параметри 

обвиток зосереджені; вебер-амперна характеристика магнітної системи є нелінійною, вплив 

форми осердя на розподіл магнітного поля не враховується. Рівняння сформовані з викорис-

танням такої системи базових величин: 
 

.im b s  ; . .2 3im b im nomV V ;  . . . . . . .cosim b im b im b im nom im nom im nom im nomT S P      ; 

 
2

. . . . . . . .cosim b im b im b im nom im nom im nom im nom im nomZ V I V P     , 

 

де ωs, Vim.nom, Pim.nom, ηim.nom, cosφim.nom – номінальні паспортні параметри АМ. За основу взято 

запропоновану в [17] модель насиченої АМ, особливістю якої є врахування насичення у вигляді 

залежного від потокозчеплення нелінійного магнітного опору її головного магнітного кола. 

Для формування рівнянь гідравлічної підсистеми за основу взято наведену в [18] матема-

тичну модель ВН з трубопроводом, сформовану на базі представленої в [19, 20] моделі, що ба-

зується на принципі електрогідродинамічної аналогії, з урахуванням таких припущень: темпе-

ратурний режим роботи є усталеним, робоча рідина є нестисливою та однорідною. Це дає мож-

ливість дослідження роботи як в цілому ВН та ТП, так і основних їхніх внутрішніх конструкти-

вних елементів з урахуванням впливу фізичних параметрів робочої рідини та режимів її помпу-

вання. Рівняння сформовані з використанням наступної системи базових величин: 
 

. .cp b cp nom  ; . .cp b cp nomH H ; . .cp b cp nomQ Q ; 

 

. . . . . .cp b cp b cp b scp b scp b cp bT S gH Q    ; . . .p b cp b cp bZ gH Q , 

 

де ωcp.nom, Hcp.nom, Qcp.nom – номінальні паспортні параметри ВН, ρ, g – густина робочої рі-

дини та пришвидшення вільного падіння. Механічний момент Tm опору гідравлічної підсистеми 

з урахуванням дисипативних втрат енергії на вентилювання та тертя в підшипниках представ-

лений з урахуванням наступних припущень: температурний режим є усталеним, вважаємо аб-

солютно жорсткими ротор АМ, робоче колесо ВН та спільний вал. За базове значення частоти, 

спільне для обох підсистем, приймаємо базове значення частоти АМ: ωb = ωim.b. 

Загальну математичну модель АЕВН сформовано з описаних вище моделей її підсистем. 

Для зручності при її використанні у системах комп’ютерної математики рівняння розв’язані від-

носно перших похідних. Рівняння (1) описує електромеханічну, а рівняння (2), (3) і (4) – гідравлі-

чну підсистеми. Зокрема, рівняння (4) встановлює згідно [19] виконання умови колінеарності зо-

бражальних векторів дійсного напору та дійсної витрати на виході ВН. Рівняння (5) руху спільно-

го вала АЕВН об’єднує електромеханічні та гідравлічні координати режиму АМ та ВН. 
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 33 33 0Ld q Lq dh q h q  ; (4) 

 

      
22 2

. . 0. 11 44 11 44 0

.

1 br
sm b d sq q sd cp b nom r d d q q m r

b cp b

d
T i i T H q q q q T

dt J
 



 
          

   

, (5) 

 

де t – час; ωs, ωr – колова частота напруги обвитки статора АМ та колова частота обертання 

спільного з ВН вала; vs = (vsd, vsq)t, іs = (isd, isq)t, та іr = (ird, irq)t – напруга і струм статора, а також 

зведений до обмотки статора струм ротора АМ; ψδ = (ψδd, ψδq)t – зведене до обвитки статора пото-

козчеплення від магнітного потоку повітряного проміжку АМ; Rs, Lσs, Rr, Lσr – активні опори та 

індуктивності розсіяння статора та зведені до статора активні опори та індуктивності розсіяння 

ротора АМ відповідно; Ra – еквівалентний опір, який враховує втрати активної енергії у сталево-

му осерді АМ;       
2

2

0 0.nom . 0 0 0 0cos sinr b cp b r b cp r b cp d qH t j t h jh           h  – 

зображальний вектор фіктивного напору 2 2

0 0 0d qh h h   (H0.nom – номінальне значення, Ψ0cp – 

довільне) ідеалізованого ВН [18, 19]; L Ld Lqh jh h  – зображальний вектор дійного напору 

2 2

L Ld Lqh h h   на виході ВН; hst – статичний протинапір ТП; 33 33L d qq jq q  – зображальний 

вектор об’ємної витрати рідини 2 2

33 33L d qq q q   на виході ВН; 11 22 33 44, , ,q q q q  – зображаль-

ні вектори інших витрат заступної схеми ВН;  mech Lr q  – еквівалентний нелінійний опір, який 

враховує дисипативні втрати механічної енергії у ВН залежно від режиму її помпування [21]; 

r11 = r12 = RμQ.nom; r22 = r23 = RQ.nom; r33 = RQ.nom + RH.nom;   
1

' 2 ''

11 12 21 11 111L L L L L L


  ; 
' ''

22L L ; 

  
1

' 2 ''

33 32 23 33 331L L L L L L


  ; ' ' ''

12 21 11 12L L L L L  ;  ' ' ''

13 31 11 33 12 23L L L L L L L  ; ' '

23 32L L   

''

33 23L L L , де ''

12 21 11 22 23 32 33L L L L L L L L   , де 11 . . .t nom H nom Q nomL L L L    ; 12 21 .Q nomL L L  ; 

23 32 .Q nomL L L  ; 33 . .Q nom H nomL L L   ; 22 . .Q nom Q nomL L L   ; rL, LL – інші еквівалентні дисипа-

тивні гідроопори та гідроіндуктивності ВН і ТП; Te = ψδd isq – ψδq isd, Tm – крутний електромагні-

тний момент двигуна та механічний момент опору виконавчого механізму відповідно; ΔT0 ωr
2
; 

ΔT0 – за відсутності інших даних приймаємо рівним 0,02; JΣ – сумарний момент інерції АЕВН, 

кг·м
2
. Нелінійний статичний магнітний опір головного магнітного кола АМ представлено у ви-

гляді апроксимаційного полінома       4
2 2 2 2

0 2 4m mн d q d qR I a a a            , де a0 = 0,82; 

a2 = 0,148; a4 = 0,044; Imн = 1/(xσ+xa), де xσ, xa – відносні індуктанси розсіяння та намагнічення 

АМ в номінальному режимі [22]. В даному випадку нехтуємо впливом частоти на Rm, оскільки 

він стає суттєвим при частотах більше 100 Гц [23]. 

Слід зазначити, що в наведені рівняння та вирази входять відносні значення параметрів 

АМ та ВН; виняток складає лише сумарний момент інерції JΣ, кг·м
2
. Розрахунок параметрів гі-

дроопорів та гідроіндуктивностей ВН детально висвітлений у [19, 21]. 

Для тестових розрахунків було обрано ВН типу 14НДс-Н та АМ типу 4АН355М6У3 (їх 

параметри наведені в таблицях 1 і 2). Момент інерції JΣ сполученої абсолютно жорстким валом 

системи АМ–ВН складав 10,5 кг·м
2
. 

 

Таблиця 1 

Параметри АМ типу 4АН355М6У3 

Pnom, 

kW 
ηnom 

Vs.nom, 

V 

nnom, 

rpm 
cosφnom Tmax* Tmin* Ts* Is* p0 Rs* Ls* Rr* Lr* Ra* 

250 0,935 380 985 0,9 2,2 0,9 1,4 7 3 0,0277 0,1274 0,0543 0,4459 52,5 

 

Тестування розробленої моделі здійснювалось в системі Mathcad шляхом комп’ютерного 

симулювання низки експлуатаційних та аварійних режимів. Окремі результати комп’ютерного 
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симулювання наведені на рисунках 2-7. У початковий момент часу відбувався прямий пуск аг-

регату АМ-ВН із закритою засувкою на виході ВН. Після стабілізації частоти обертання спіль-

ного вала в момент часу 1 с починалось плавне (протягом 0,5 с, за лінійним законом) відкри-

вання цієї засувки. На 8-й секунді симулювався початок аварійного режиму повної несиметри-

чності живлення АМ, після чого з 15-ї секунди – відновлення нормального режиму роботи. У 

момент часу 20 с протягом 0,1 с моделювалась повна розгерметизація місця з’єднання ВН з ТП, 

а в момент часу 25 с протягом 0,5 с за лінійним законом – закриття засувки з метою припинен-

ня аварійного витоку рідини. 

 

Таблиця 2 

Параметри ВН типу 14НДс-Н 
Hnom, 

m 

Qnom, 

m
3
/h 

Hmax, 

m 

Qmax, 

m
3
/h 

ηnom, 
nnom, 

rpm 

Phydr.nom, 

kW 
H0.nom* RΔQ* LΔQ* RΔH* LΔH* Lt* LμH* LμQ* Rmech* Lmech* 

4
5
 

1
2

6
0
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Для перевірки коректності моделі на рисунках наведені паспортні показники ВН (номіна-

льний напір, максимальний напір в режимі повністю перекритої засувки на виході, а також 

об’ємна витрата в режимі повного обриву трубопроводу). Слід зазначити, що залежні від часто-

ти обертання робочого колеса паспортні показники ВН задані для номінальної частоти; в інших 

режимах за інших частот обертання вони відрізняються від заданих. Крім цього, на графіки до-

дані амплітудне значення номінального струму АМ, обчислене за її паспортними даними, но-

мінальне значення крутного електромагнітного моменту (за номінальної частоти та потужнос-

ті), а також номінальні значення частот обертання АМ і ВН. 

 

Висновки 
Розроблено математичну модель динамічних режимів потужного асинхронного електро-

приводу з відцентровим насосним навантаженням. Співставний рівень деталізації математич-

ного опису гідравлічної та електромеханічної підсистем уможливлює одночасне дослідження 

як процесів, що відбуваються у цих підсистемах у цілому, так і процесів, що відбуваються в 

окремих їхніх конструктивних елементах. Наукова новизна роботи полягає в тому, що розроб-

лена в ній математична модель одиничного об’єкту зможе стати основою для побудови уза-

гальненої математичної моделі комплексу довільної конфігурації за модульним принципом, що 

надалі дасть змогу автоматизувати процес формування рівнянь. Модель дає змогу проводити 

комп’ютерні дослідження режимів роботи потужних комплексів транспортування рідини без 

проведення натурних експериментів. Використання моделі може стати чи не єдиним доступним 

засобом під час проектування нових об’єктів, розроблення автоматичних систем керування, а 

також для прогнозування режимів роботи діючих об’єктів. У подальшому планується розроб-

лення математичної моделі динамічних режимів багатоагрегатного електротехнічного комплек-

су «електропостачальна система – помпова станція» з комбінованим (послідовним / паралель-

ним) сполученням ВН гідравлічної підсистеми. Розроблення побудованої за модульним прин-

ципом узагальненої математичної моделі, а не моделі конкретного об’єкта, значно розширить 

сферу практичного застосування, оскільки це дасть змогу легко адаптувати її до конкретних 

конфігурацій сполучень та складу обладнання. 
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