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ДИНАМІЧНІ РЕЖИМИ ПАРАЛЕЛЬНО ПРАЦЮЮЧИХ  

АСИНХРОННИХ ВІДЦЕНТРОВИХ ГІДРОАГРЕГАТІВ  

ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНОГО КОМПЛЕКСУ НАСОСНОЇ СТАНЦІЇ 

 

Проведено аналіз основних чинних нормативних положень, які регулюють функціо-

нування трубопровідного транспорту. Обґрунтовано системний підхід до дослі-

дження процесів у електротехнічних комплексах потужних насосних станцій, який 

передбачає композицію їхніх підсистем різної фізичної природи в єдине ціле. Пока-

зано, що модернізація насосного обладнання магістральних комплексів робить ваго-

мим потенціал енергозбереження в динамічних режимах. Побудовано формалізо-

вану математичну модель динамічних режимів паралельно працюючих асинхронних 

відцентрових гідроагрегатів узагальненої насосної станції, яка дозволяє врахувати 

вплив експлуатаційних та аварійних змін характеристик елементів гідравлічної 

підсистеми та фізичних параметрів рідини. Запропоновано перспективи викори-

стання, шляхи вдосконалення та розширення функціоналу одержаної моделі. 

Ключові слова: асинхронний двигун, відцентровий насос, математична модель, тру-

бопровід. 

 

V.H. Lysiak. Dynamic modes of parallel asynchronous centrifugal hydraulic units of the 

electrotechnical complex of the pumping station. An analysis of the main current regula-

tions governing the operation of pipeline transportation has been performed. Based on this 

analysis, an approach to the study of processes in electrical complexes of powerful pump-

ing stations, which provides the composition of their subsystems of different physical nature 

into a single whole has been grounded. Gradual replacement of obsolete pumping equip-

ment of main complexes of liquid transportation with small (75-80%) efficiency for new 

units with significantly higher (up to 90%) efficiency sets up significant and economically 

feasible energy saving potential not only in quasi-stationary but in dynamic modes as well. 

The review of the current state of scientific research of electrical complexes of pumping 

stations gives grounds to conclude that the generally accepted approach to modelling is 

not systematic enough. A mathematical model of dynamic modes of parallel asynchronous 

centrifugal hydraulic units of the electrical complex of the pumping station has been made 

up. The model is an effective tool for computer research of the pumping stations operation 

as a whole and their individual subsystems of different physical nature with the aim of 

improving the energy efficiency. The use in the model of such parameters of centrifugal 

pumps, which are determinated by the geometric dimensions of their structural elements 

and the properties of the working fluid, makes it possible to take into account the impact of 

changes in the characteristics of hydraulic subsystem elements on operating modes. For-

malization of the vector-matrix form of writing down the equations as well as the modular 

principle of model construction greatly facilitate the automation of the process of equation 

formation. Complementing the developed mathematical model with a physical model of the 

control system will make it possible to obtain an effective tool for forecasting future and 
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optimizing the current modes of operation of such complexes without conducting physical 

experiments on powerful equipment. 
Keywords: asynchronous motor, centrifugal pump, mathematical model, pipeline. 

 

Постановка проблеми. Транспортування великих об’ємів рідини до розподільчих трубо-

проводів (ТП) забезпечують великі транзитні об’єкти – магістральні ТП та насосні станції (НС). 

Потужні НС магістральних нафто- та водопроводів є споживачами великих обсягів електроене-

ргії. Однією з найпотужніших у світі систем магістральних нафтових ТП володіє Україна. «Ма-

гістральний трубопровід – технологічний комплекс, що функціонує як єдина система і до якого 

входить окремий трубопровід з усіма об’єктами і спорудами, зв’язаними з ним єдиним техноло-

гічним процесом, або кілька трубопроводів, якими здійснюються транзитні, міждержавні, між-

регіональні поставки продуктів транспортування споживачам, або інші трубопроводи, спроекто-

вані та збудовані згідно з державними будівельними вимогами щодо магістральних трубопрово-

дів» (закон України «Про трубопровідний транспорт» [1]); у цьому ж законі прописані алгоритми 

випробувань і діагностики магістральних ТП. У нормативних документах [2] і [3] сформульовані 

вимоги до безперебійності, надійності, безпеки експлуатації, дефектоскопії та діагностики дію-

чих, а також проєктування нових комплексів. Зазвичай, доступними є лише проведення регламе-

нтованих в [1] дефектоскопії та діагностики, а також моніторинг квазістаціонарних [4] експлуа-

таційних режимів. В інших випадках фізичне експериментування з перехідними процесами над 

такими діючими об’єктами є важко здійсненним або неможливим з цілої низки об’єктивних при-

чин [5]. Зважаючи на нерозривність функціонування підсистем різної фізичної природи, з яких 

складаються такі комплекси, [1] та на проблематичність проведення натурних експериментів зі 

силовою частиною, перспективним є гібридне моделювання, яке передбачає поєднання 

комп’ютерної моделі силового обладнання та фізичної моделі мікропроцесорної системи авто-

матичного керування [6]. Оптимізація споживання енергії потребує всебічного аналізу стаціона-

рних і динамічних [7] режимів роботи як під час експлуатації діючих, так і на стадії проєктування 

нових електротехнічних комплексів магістральних ТП.  

Заміна відцентрових насосів (ВН) НС на сучасні моделі з високим к.к.д. (близько 90% за-

мість 75-80% у застарілих агрегатів) збільшує та робить відчутною частку потенціалу енергозбе-

реження саме в динамічних режимах. Про це свідчить проведений в [8] аналіз, який доводить 

доцільність частотного керування електроприводом ВН, яка залежить, зокрема, і від к.к.д. самих 

ВН.  

Наведені факти обґрунтовують необхідність удосконалення існуючих та створення нових 

безпечних засобів для ненатурного дослідження роботи великих багатоагрегатних НС. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У більшості робіт, присвячених дослідженню 

процесів, які відбуваються в технологічних комплексах ТП, зазвичай акцент робиться на погли-

бленні математичного опису лише одної окремої підсистеми: або гідравлічної [9, 10], або елект-

ромеханічної [11, 12]. Застосування цільових функцій для оптимізації енергетичних та інших за-

гальних показників технологічних комплексів НС [13, 14] дає важливу загальну інтегральну оці-

нку режимів їхньої роботи; імітаційні моделі (наприклад, [9, 15]) дають змогу одержати деталь-

нішу інформацію про низку координат режиму. Такий підхід, однак, не відтворює сутності фізи-

чних процесів. Праці [16], [17] присвячені достатньо детальному математичному опису гідравлі-

чної та електромеханічної підсистем одиничного асинхронного електроприводного відцентро-

вого насосного агрегату, однак моделювання динамічних режимів спільної їхньої роботи зали-

шено невирішеним. 

Аналіз цих та інших праць дає підстави зробити висновок про недостатню системність під-

ходу до моделювання та дослідження процесів, які відбуваються в нерозривно пов’язаних елек-

тромеханічній та гідравлічній частинах електротехнічних комплексів магістральних ТП. 

Метою даної роботи є побудова формалізованої математичної моделі динамічних режимів 

паралельно працюючих асинхронних відцентрових гідроагрегатів (АВН) електротехнічного ком-

плексу насосної станції, яка дозволить досліджувати взаємний вплив складових його підсистем 

різної фізичної природи, оперуючи при цьому внутрішніми параметрами окремих елементів. 

Виклад основного матеріалу. Для побудови узагальненої математичної моделі системи 

паралельно працюючих АВН НС використано представлені у [16] модель ВН та модель АД 
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(рівняння записані в системі d-q координат, жорстко зв’язаних зі спільним валом ВН та АД). 

Ідентифікація параметрів ВН здійснюється за геометричними розмірами його внутрішніх елеме-

нтів із урахуванням впливу на параметри кінематичної в’язкості та густини робочої рідини [18]. 

Оскільки в загальному випадку паралельно можуть працювати неоднакові АВН, для за-

пису рівнянь кожного з агрегатів використано окрему систему відносних одиниць з базовими 

величинами, характерними для кожного них [16]. 

На рис. 1 наведено узагальнену схему паралельного сполучення гідротрактами насосів 

АВН, які входять до складу багатоагрегатної НС.  
 

 
 

Рис. 1 – Узагальнена схема гідравлічних паралельних сполучень АВН багатоагрега-

тної НС 

 

Узагальнена система АВН багатоагрегатної НС, у складі якої N відцентрових насосів па-

ралельно працюють на спільний трубопровід, описується системою з 19·N + 2 рівнянь: 
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i ii s s

t
L=V v ; 

. iam b , 
. iam bT  – базові значення частоти та моменту i-го АД; 

. icp b , 
. icp bH , 

. icp bQ  – базові значення частоти, напору та об’ємної витрати робочої рідини i-го ВН; 
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bH , 
bQ  – базові значення напору та об’ємної витрати ТП; 
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де 2 2 2 2

33 33i iL Ld Lq d qq q q q q= + = +  (i – довільне в діапазоні від 1 до N), 2 2

L Ld Lqh h h= +  – сумарна 

об’ємна витрата робочої рідини на вході трубопроводу та напір цієї рідини, відповідно; hst – ста-

тичний протинапір трубопроводу; vsi=vsid+jvsiq, ωsi, ωri – напруга статора, частота напруги статора 

АД та частота обертання вала i-го АВН ; t – час. Детальне пояснення інших величин, що входять 

до складу вищенаведених рівнянь, наведене в [16], [18]. 

Кожний окремий АВН описується рівняннями (1), (2) та (3); паралельне з’єднання ВН усіх 

АВН та робота їх усіх на спільний ТП задається рівняннями (4), (5) та (6); спрощену модель ТП 

представлено рівнянням (7). 

Працездатність і коректність моделі було верифіковано в системі Mathcad шляхом її адап-

тації до двохагрегатної системи АВН, яка складається з однакових агрегатів (їхні параметри на-

ведені в таблицях 1 і 2; електроживлення обох АД відбувалось зі спільних шин від системи з 

Rс.ном = 0,04 Ом, Хс.ном = 0,32 Ом), та виконання тестових розрахунків нижчеописаних експлуата-

ційних та аварійних режимів. Момент інерції ВН враховано як 15% моменту інерції AД. 

 

Таблиця 1  

Параметри АД-1, АД-2 типу 4АН355М6У3 

Pном, 

кВт 
ηном, 

Vs.ном, 

В 

nном, 

об/хв 
cosφном, p0 Tмакс* Tмін* Ts* Is* 

Jam, 

кг·m2 

250 0,935 380 985 0,9 3 2,2 0,9 1,4 7 9,5 

 

Таблиця 2  

Параметри ВН-1, ВН-2 типу 14НДс-Н 
Hном, 

м 

Qном, 

м3/год 
ηном, 

nном, 

об/хв 

Pг.ном, 

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

45 1260 0,809 980 154 1,302 29,47 9,49 6,627·10-4 0,4144 0,00876 0,0352 0, 2375 7,180 0,02287 

 

Прямий пуск АД-1 агрегату АВН-1 починався у момент часу t = 0,1 с; прямий пуск АД-2 

агрегату АВН-2 починався у момент часу t = 2,0 с (гідравлічні запірні вентилі ВН були закриті 

до завершення процесу пуску відповідних їм АД). Після завершення пуску АД-1 в момент часу 

t = 5,0 с на протязі 0,5 с плавно відкрився гідравлічний запірний вентиль насоса ВН-1; після за-

вершення пуску АД-2 в момент часу t = 8,0 с на протязі 0,5 с плавно відкрився гідравлічний 
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запірний вентиль насоса ВН-2. Вплив повної розгерметизації (обриву) ТП змодельовно шляхом 

короткого замикання, яке виникло в момент часу t = 11,0 с і рівномірно наростало протягом 0,1 с. 

Після виникнення цієї аварійної ситуації в момент часу t = 13,0 с протягом 0,5 с плавно одночасно 

перекрились гідравлічні запірні вентилі насосів обох агрегатів. Окремі результати комп’ютерних 

експериментів наведені на рис. 2-9. На цих же рисунках додатково наведені каталожні параметри 

ВП та розраховані за каталожними даними номінальні параметри АД. 

 

 
Рис. 2 – Струм фази A статора АД-1, А 

 

 
Рис. 3 – Струм фази A статора АД-2, А 

 
Рис. 4 – Електромагн. і мех. моменти АД-1, 

Н·м 

 

 
Рис. 5 – Електромагн. і мех. моменти АД-2, 

Н·м 

 
Рис. 6 – Напір робочої рідини ВН-1, м 

 

 
Рис. 7 – Напір робочої рідини ВН-2, м 

 
Рис. 8 – Витрата робочої рідини ВН-1, м3/c 

 
Рис. 9 – Витрата робочої рідини ВН-2, м3/c 

 

Збіжність номінальних каталожних параметрів агрегатів та одержаних в результаті 

комп’ютерних експериментів координат граничних і номінальних стаціонарних режимів, а також 
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характер протікання перехідних процесів в електромеханічній та гідравлічній підсистемах НС 

дають підстави зробити висновок про коректність розробленої математичної моделі. 

 

Висновки 

Розроблено математичну модель динамічних режимів паралельно працюючих асинхрон-

них відцентрових гідроагрегатів електротехнічного комплексу насосної станції. Одержана мо-

дель є ефективним інструментом для комп’ютерних досліджень режимів роботи насосних стан-

цій як в цілому, так і їхніх окремих підсистем різної фізичної природи з урахуванням взаємного 

впливу з метою підвищення енерго- та ресурсоефективності. Застосування в моделі таких пара-

метрів відцентрових насосів, ідентифікація яких проводиться за геометричними габаритами їх 

конструктивних елементів і властивостями робочої рідини, дозволяє врахувати вплив експлуата-

ційних та аварійних змін характеристик елементів гідравлічної підсистеми на режими роботи. 

Формалізація векторно-матричної форми запису рівнянь та модульний принцип побудови моделі 

значно розширюють можливості її практичного застосування для досліджень режимів роботи 

електротехнічних комплексів багатоагрегатних насосних станцій шляхом автоматизації процесу 

формування рівнянь. Доповнення розробленої математичної моделі фізичною моделлю системи 

керування дасть змогу одержати ефективний інструмент для прогнозування майбутніх та опти-

мізації поточних режимів роботи таких комплексів без проведення фізичних експериментів на 

силовому обладнанні. 
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