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УДК 62.52:644.6 
М. М. Мошноріз 

Б. О. Клименко 

РЕЖИМНА НАДІЙНІСТЬ В ЕЛЕКТРОПРИВОДАХ  
НАСОСНИХ АГРЕГАТІВ 

Вінницький національний технічний університет; 
 

Анотація 
За  результатами  досліджень  синтезовано  цільові  функції  задачі  оптимізації  усталених  режимів  роботи 

електроприводних  насосних  агрегатів  водоперекачувальної  станції  за  критеріями  режимної  надійності  у 
залежності  від  витрати  робочої  рідини,  що  дало  можливість  дослідити  вплив  режиму  на  надійність елек-
тричної  та  гідравлічної  підсистем  насосного  агрегата.  Визначено  екстремальні  значення  локальних цільо-
вих  функцій  режимної  надійності  електродвигуна  та  відцентрового  насосу  в  різних  (зокрема маловитрат-
них) режимах роботи. Запропоновано оптимізацію усталених режимів роботи насосного агрегата здійснювати з 
одночасним використанням критеріїв надійності електроприводу та насоса. Встановлено, що максимальних 
значень показники надійності електродвигуна та відцентрового насоса досягають при різних значеннях  витрат-
ного  навантаження,  що  вимагає  залучення  методології  багатокритеріальної  оптимізації.  

Формалізовано  задачу  оптимізації  усталених  режимів  електроприводного  насосного  агрегата водопере-
качувальної  станції  в  багатокритеріальній  постановці  з  врахуванням  технологічних  обмежень роботи його 
підсистем. Проведено аналіз сучасних методів розв’язання задачі багатокритеріальної оптимізації усталених  
режимів  роботи  насосних  агрегатів.  Обґрунтовано  метод  вирішення  задачі  багатокритеріальної оптимізації, 
який в повній  мірі враховує вплив режиму  на надійність роботи підсистем насосного агрегата.  

З'ясовано,  що  найбільш  доцільним  методом  розв’язку  даної  задачі  є  метод  наближення  до  ідеальної 
(утопічної) точки в просторі критеріїв. Встановлене за допомогою даного методу співвідношення критеріїв в 
точці оптимуму є найкращим. Визначено значення «узгодженого оптимуму» витрати рідини з метою вибору 
оптимального  за  надійністю  режиму  роботи  електроприводного  насосного  агрегата  водоперекачувальної 
станції.  

Ключові  слова:  електричний  двигун;  відцентровий  насос;  режимна  надійність;  багатокритеріальна оп-
тимізація; цільова функція.  
 

 Summary 
According to the research results, the target functions of the problem of optimization of steady-state operation of 

electric pumping units of the water pumping station according to the criteria of mode reliability depending on the flow 
of working fluid were synthesized, which made it possible to investigate the influence of mode The extreme values of the 
local target functions of the mode reliability of the electric motor and the centrifugal pump in different (including low-
consumption) operating modes are determined. It is proposed to optimize the established modes of operation of the 
pump unit with the simultaneous use of criteria for the reliability of the electric drive and pump. It is established that 
the maximum values of the reliability of the electric motor and the centrifugal pump are reached at different values of 
the load, which requires the involvement of the methodology of multicriteria optimization. 

The problem of optimization of the established modes of the electric drive pump unit of the water pumping station in 
multicriteria statement taking into account technological limitations of work of its subsystems is formalized. An analysis 
of modern methods for solving the problem of multicriteria optimization of steady-state modes of operation of pumping 
units. The method of solving the problem of multicriteria optimization is substantiated, which fully takes into account 
the influence of the mode on the reliability of the subsystems of the pump unit. 

It was found that the most expedient method of solving this problem is the method of approaching the ideal (utopian) 
point in the space of criteria. The ratio of criteria at the point of optimum established by means of this method is the 
best. The value of the "agreed optimum" of the liquid flow is determined in order to select the optimal mode of 
operation of the electric pumping unit of the water pumping station. 

Keywords: electric motor; centrifugal pump; regime reliability; multicriteria optimization; target function. 
 

Вступ  

Неоптимальний  режим  роботи  НА  зумовлює зниження  ефективності  та  надійності приводного  
електродвигуна  (ЕД)  та відцентрового  насоса  (ВН).  В  [1]  наведено порівняння  енергоефективно-
сті  магістральних НА  при  застосуванні  регулювання  шляхом дроселювання,  байпасування  та  
частотного регулювання  для  насосів.  Проведений критичний  аналіз шляхів  регулювання  режимів 
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роботи НА [1] доводить, що доцільність вибору одного  наведених  вище  методів  залежить  від ре-
жимів перекачування, наявного обладнання та умов  роботи  НА  НПС  і  потребує  розв’язку задачі 
оптимізації режимів роботи ВН та ЕД не лише  за  критеріями  ефективності,  але  і  за критеріями 
надійності.  

В  літературі  зазвичай  відсутній  єдиний досліджуваний показник надійності роботи НА. Зокрема 
в [2] під надійністю розуміють перелік властивостей  об’єкта,  а  саме:  безвідмовність, довговічність,  
збереженість, ремонтопридатність.  

Метою  даної  роботи  є  розробка  методу  покращення  енергетичних  показників водопостачан-
ня  шляхом  використання  критерію режимної надійності. 

 
Результати дослідження 

Надійність  НА  – це  властивість  виконувати  задані  функції протягом певного періоду часу зі 
збереженням у встановлених  межах  всіх  параметрів.  Дана властивість  характеризується  системою 
об’єктивних критеріїв технічного стану НА, які обумовлюють  його  роботоздатність  в  різних режи-
мах.  Властивості  надійності  роботи  ЕД  та ВН  характеризуються  такими  показниками: коефіцієнт  
технічного  використання,  середнє напрацювання  на  відмову,  середній  час відновлення, коефіцієнт 
оперативної готовності, середній ресурс до капітального ремонту, тощо. Однак  на  основі,  наведено-
го  вище,  аналізу джерел  та  публікацій  встановлено  відсутність необхідної  кількості  статистич-
них  вибірок  про вихід з ладу НА в різних режимах роботи, що не дозволяє визначити перелічені 
вище  показники надійності  ЕД  та  ВН.  У  зв’язку  з  цим запропоновано  застосувати  показники 
надійності  НА,  які  залежать  від  його  режиму роботи.   

Як  відомо  НА  містить  електричну  та гідравлічну  підсистеми.  Для  визначення оптимального  
за  критерієм  надійності  режиму роботи  НА  необхідно  синтезувати  цільові функції режимної на-
дійності ЕД та ВН.  

Цільову  функцію  режимної  надійності  ЕД   представлено  у  вигляді  коефіцієнта  запасу: 
 

 
де Р – споживана з валу ЕД потужність насосу; РЕ.max – максимальне значення електромагнітної 

потужності ЕД.  
Існує  безліч  методів  вирішення  задачі багатокритеріальної  оптимізації  (БО).  Їх умовно  поді-

ляють  на  групи  [11]:  методи, засновані  на  встановленні  обмежень  на критерії;  методи,  лінійного  
згортання критеріїв;  методи  пошуку  компромісного розв’язку; методи інтерактивного розв’язку. 
Застосуємо перелічені методи для розв’язку задачі оптимізації роботи НА за критеріями режимної  
надійності  і  виберемо  найбільш оптимальний (таблиця 2). 

 
 

Висновки 

За  результатами  досліджень  синтезовано  цільові  функції  задачі  оптимізації  усталених  режи-
мів  роботи електроприводних  насосних  агрегатів  водоперекачувальної  станції  за  критеріями  
режимної  надійності  у залежності  від  витрати  робочої  рідини,  що  дало  можливість  дослідити  
вплив  режиму  на  надійність електричної  та  гідравлічної  підсистем  насосного  агрегата.  Визначе-
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но  екстремальні  значення  локальних цільових  функцій  режимної  надійності  електродвигуна  та  
відцентрового  насосу  в  різних  (зокрема маловитратних) режимах роботи. Запропоновано оптиміза-
цію усталених режимів роботи насосного агрегата здійснювати з одночасним використанням критері-
їв надійності електроприводу та насоса. Встановлено, що максимальних значень показники надійнос-
ті електродвигуна та відцентрового насоса досягають при різних значеннях  витратного  навантажен-
ня,  що  вимагає  залучення  методології  багатокритеріальної  оптимізації.  

Формалізовано  задачу  оптимізації  усталених  режимів  електроприводного  насосного  агрегата 
водоперекачувальної  станції  в  багатокритеріальній  постановці  з  врахуванням  технологічних  об-
межень роботи його підсистем. Проведено аналіз сучасних методів розв’язання задачі багатокритері-
альної оптимізації усталених  режимів  роботи  насосних  агрегатів.  Обґрунтовано  метод  вирішення  
задачі  багатокритеріальної оптимізації, який в повній  мірі враховує вплив режиму  на надійність 
роботи підсистем насосного агрегата.  

З'ясовано,  що  найбільш  доцільним  методом  розв’язку  даної  задачі  є  метод  наближення  до  
ідеальної (утопічної) точки в просторі критеріїв. Встановлене за допомогою даного методу співвід-
ношення критеріїв в точці оптимуму є найкращим. Визначено значення «узгодженого оптимуму» 
витрати рідини з метою вибору оптимального  за  надійністю  режиму  роботи  електроприводного  
насосного  агрегата  водоперекачувальної станції. 
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