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Вступ. Насосна станція (НС) водопостачання по-

тужного об’єкту виконується, зазвичай, у вигляді 

паралельно увімкнених насосних агрегатів (НА), які 

працюють на одну мережу водопостачання. Потреби 

споживача, які повинна забезпечувати станція, змі-

нюються на протязі доби, тижня, місяця, року. Для 

регулювання продуктивності насосної станції вико-

ристовуються різні способи, серед яких практично 

завжди вдаються до увімкнення чи вимкнення певної 

кількості насосів. Перед інженерами та науковцями 

завжди постає задача визначення, який же з насосів 

потрібно увімкнути, а який вимкнути в той чи інший 

момент часу. Адже насоси, так як і їх приводні дви-

гуни, мають свій ресурс безвідмовної роботи, можли-

во, різні умови експлуатації та енергоспоживання. 

До потужних електричних двигунів заводами-

виробниками висуваються жорсткі технологічні 

обмеження на кількість реалізованих прямих пусків 

та допустимі інтервали між пусками. Якщо під час 

прямого запуску насосного агрегату не враховувати 

цієї особливості, то це може призвести до аварії 

насосного агрегату і, у разі невчасного введення 

резерву, до порушення водопостачання об’єкта. 

Як задачі комбінаторики, так і питання діагнос-

тики двигунів розглядалися у роботах [1−4], але 

відсутні напрацювання, які б системно підходили до 

вирішення цих двох особливостей. 

Аналіз попередніх досліджень. У роботі [1] роз-

глядається питання визначення оптимального режи-

му роботи НС. Продуктивність станції можна забез-

печити комбінаціями ввімкнених насосів. При цьо-

му одну й ту ж саму подачу рідини можуть викону-

вати різні комбінації насосів. Також у [1] розгляда-

ється питання забезпечення потрібного значення 

продуктивності насосної станції при можливості 

регулювання продуктивності насосного агрегату. 

При цьому відхилення подачі від номінального зна-

чення враховується додатковими затратами енергії. 

При виборі оптимальної кількості працюючих агре-

гатів запропоновано також враховувати тривалість 

напрацьованого ресурсу. Обмеженням цього підхо-

ду є неврахування сумісної роботи насосів, при якій 

подача кожного з них визначається режимом роботи 

сумісно працюючих машин. Крім того, важко засто-

сувати запропоновані підходи до частотно-

регульованих приводів, оскільки зменшення проду-

ктивності насоса у такий спосіб призводить до еко-

номії енергії, а не до її додаткових затрат. 

Визначаючи число регульованих насосів, слід вра-

хувати, що зменшення швидкості обертання одного з 

насосів може спричинити перевантаження нерегульо-

ваних насосів, вивести робочі точки нерегульованих 

насосів за межі робочої зони, зменшити ККД і в особ-

ливо несприятливих умовах викликати кавітацію. У 

такому разі регульований електропривод повинен бути 

встановлений на всіх НА, а зміна частоти обертання 

паралельно працюючих насосів повинна відбуватися 

однаково для усіх двигунів. Синхронна зміна частоти 

обертання забезпечується керуванням всіх насосів від 

загальної системи автоматичного керування [2]. У 

випадку, коли на НС встановлені регульовані й нере-

гульовані електроприводи, при керуванні ними необ-

хідно передбачати зміну частоти обертання не лише 

регульованих НА, а й зміну кількості працюючих не-

регульованих агрегатів. При цьому увімкнення чи 

вимкнення нерегульованих двигунів повинно відбува-

тися завчасно, до того, як подача регульованого НА 

зменшиться до нульового значення, щоб виключити 

роботу насоса в зоні низьких коефіцієнтів корисної дії 

[2]. При виборі насоса або групи насосів, які вмика-

ються в роботу, необхідно враховувати значення та 

характер зміни продуктивностей, тривалість роботи 

установки з тою чи іншою продуктивністю, забезпе-

чуючи при цьому мінімальне число ввімкнень чи вим-

кнень [2]. Відповідно до [2], для регульованих НА, які 

працюють у групі паралельно і мають різні 

характеристики, необхідно розподілити навантаження 

між ними та визначити області їх використання при 

ефективній роботі. Всі названі особливості роботи 

насосних агрегатів лягли в основу алгоритму роботи 

системи керування, який пропонується у статті. 

У роботі [3] запропоновано методи визначення 

оптимальних параметрів насосних агрегатів при 

мінімізації енергозатрат. Запропоновані методи 

апробовані на розроблених математичних моделях і 

підтверджені експериментальними даними. При 

визначенні законів керування насосними агрегатами 

враховувалися їх характеристики, мережа водопо-

стачання, можливість виникнення кавітації та пом-

пажу. Але у роботі не розглядається питання обме-

женої кількості пусків насосних агрегатів середньої 

і великої потужностей. 



Електромеханічні і енергозберігаючі системи. Випуск 3/2011 (15) 

 59

У роботі [4] подано теоретичне узагальнення і но-
ве вирішення наукового питання щодо зменшення 
споживання електричної енергії двигунами паралель-
но працюючих насосів станції водопостачання при 
забезпеченні змінних протягом доби потреб спожи-
вача у воді та врахуванні обмежень на прямий пуск 
двигунів середньої й великої потужностей. У роботі 
відсутні підходи до узагальнення отриманих резуль-
татів у одній математичній моделі, одному пристрої. 

Мета роботи. Підвищення надійності роботи си-
стеми керування групою паралельно працюючих 
насосних агрегатів за рахунок урахування наявного 
ресурсу двигунів насосів та особливостей їх пуску. 

Матеріал і результати дослідження. Відомий ме-
тод оптимізації роботи електроприводів насосної стан-
ції водопостачання [4]. "Він об’єднує кілька підходів, а 
саме: вибір в якості способу регулювання продуктив-
ності групи паралельно працюючих насосів зміну їх 
кількості з регулюванням швидкості обертання одного 
з них; підхід до визначення комбінацій увімкнених 
насосних агрегатів з точки зору мінімального спожи-
вання двигунами електричної енергії, тривалості без-
перервної роботи та кількості реалізованих двигунами 
прямих пусків; підхід до забезпечення плавного регу-
лювання продуктивності групи насосів шляхом зміни 
швидкості обертання двигуна регульованого насосного 
агрегату за певним законом; підхід до визначення 
моментів зміни кількості працюючих насосів" [1]. 

Суть методу оптимізації роботи електроприводів 
насосної станції водопостачання полягає у послідо-
вному виконанні таких етапів: 

1. В якості регульованого обирається один насо-
сний агрегат меншої потужності [4]. Регулювання 
відбувається зміною частоти та напруги живлення 
двигуна за квадратичним законом. 

2. З мінімізації цільової функції, що представ-
лена нижче, визначається кількість працюючих на-
сосів, яка забезпечує не менше ніж потрібне значен-
ня продуктивності насосної станції: 

n
ном

i i i i ел i ел п і
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і
c (c c Q Q Z t Z N )х min,

=

′= + − + + →∑  (1) 

де сі – енергоспоживання і-го насосного агрегата; tі – 
час безперервної роботи і-го насоса; Zмех.і – механічний 
знос і-го насоса при роботі протягом одиничного про-
міжку часу (1 год.); Zел.і – електричний знос ізоляції 
обмоток, контактних з’єднань і-го двигуна за один пуск; 
Nп − кількість реалізованих двигуном пусків за період 
експлуатації; 

ic′  – додаткові витрати потужності, 

пов’язані відхиленням подачі насоса від її номінального 

значення Qi
ном

; i=1,n  − кількість паралельно працюю-

чих насосів. У результаті оптимізації цільової функції 
знаходять комбінації змінних х. Якщо хі дорівнює оди-
ниці, то і-тий насосних агрегат у даний момент уві-
мкнений, якщо ж дорівнює нулю, то вимкнений. 

3. Перевіряється умова, чи не вмикається дви-
гун кожного насосного агрегату на короткий промі-
жок часу (1 година) і потім вимикається. Якщо умо-
ва не виконується, то потрібно ще раз виконати 
оптимізацію цільової функції з накладенням на неї 
обмеження про те, що конкретний двигун у цю го-
дину буде вимкнутим (хі = 0). 

4. Розв'язавши систему рівнянь, що описує су-
місну роботу насосних агрегатів, знаходимо функ-

цію зміни продуктивності Q3 та швидкості обертан-
ня ν регульованого насосного агрегату від загально-
го значення продуктивності Q та кількості працюю-
чих насосів одного типу m та іншого типу n: 
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При цьому враховується сумісна робота двох ти-
пів насосів, один з яких регульований. Коефіцієнти 
ky1 та ky2 враховують розбіжності в номінальних 
швидкостях насоса та приводного двигуна. 

5. З умови рівності продуктивності регульовано-
го НА нулю визначаються порогові значення сумар-
ної продуктивності станції Qstep, при яких доцільно 
переходити на іншу кількість працюючих насосів. 

6. У результаті можна отримати функції керу-
вання швидкістю обертання регульованого насосно-
го агрегату в залежності від сумарного значення 
продуктивності станції. 
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7. Перед запуском кожного нерегульованого на-
сосного агрегату потрібно перевірити, чи не вичер-
пав він свій ресурс безвідмовної роботи та чи дозво-
ляє температура його обмоток запуск [5]. У роботі 
[4] запропоновано математичну модель, за якою 
може виконуватися перевірка ресурсу двигуна по 
кількості та умовах прямого пуску. Названа матема-
тична модель представлена виразом (3) і містить 
такі позначення: Th –  інтервал між пусками з холо-
дного стану; tn-1 – час попереднього запуску; tn – 
поточне значення часу; tn+1 – час наступного запус-
ку; Th – нтервал між пусками з холодного стану; Tg –  
інтервал між пусками з гарячого стану; t – астроно-
мічний час; Ng – допустима кількість пусків з гаря-
чого cтану; Nh – допустима кількість пусків з холод-
ного cтану. Для підрахунку кількості пусків з гаря-
чого та холодного станів також використано промі-
жні змінні відповідно g та h. 
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 Перша нерівність системи враховує обмеження 
на загальну допустиму кількість прямих пусків дви-
гуна чи то за день, чи за рік, чи за термін експлуата-
ції. Друга та третя нерівності – обмеження на напру-
гу живлення двигуна та температуру його статорної 
обмотки. При виконанні умови четвертої нерівності, 
коли двигун знаходиться в холодному стані, переві-
ряється час між поточним станом та попереднім 
пуском. Якщо він більший за Тg, то в якості часу 
наступного запуску назначається поточний час і в 
цей момент видається команда на запуск двигуна. 
Якщо ж знаходиться в межах між Тh та Тg, то двигун 
також запускається, але цей запуск вже рахується як 
перший з холодного стану. Якщо час між поточним 
станом та попереднім пуском менший за Тh, то ко-
манда на запуск двигуна подається після прохо-
дження часу Тh. Останньою умовою системи (4.1) 
забезпечується подання команди на запуск двигуна з 
гарячого стану допустиму кількість разів. 

8. Якщо ресурс та температура двигуна дозво-
ляють запуск, то визначається температурний стан 
двигуна. Якщо температурний стан двигуна визнано 
як "холодний", то подається команда на запуск дви-
гуна. Якщо ж названий стан "гарячий", то здійсню-
ється витримка часу між пусками з гарячого стану і 
лише тоді подається команда на запуск двигуна. 
При зриві повторного пуску двигуна з гарячого 
стану він вимикається від мережі і блокується мож-
ливість подальшого пуску, поки він не охолоне до 
температури навколишнього середовища. 

9. Під час запуску виконується контроль темпе-
ратури обмоток двигуна та його напруги живлення. 
Якщо один з цих параметрів не відповідає допусти-
мому значенню, то дається команда "Відбій" і дви-
гун вимикається з мережі. 

Спрощена версія всієї системи керування насос-
ними агрегатами зображена на рис. 1. 

На рис. 1 пронумеровано: 
1, 2, 4, 20, 14, 23, 25, 28, 30, 33, 35, 42 − службові 

операції ініціалізації, початку-закінчення алгоритму 
та процедури введення-виведення інформації; 

3–6 – частина алгоритму, яка відповідає за зна-
ходження залежності продуктивності та швидкості 
обертання регульованого насосного агрегату від 
потрібного значення продуктивності та кількості 
увімкнених насосів; 

7–8 – частина алгоритму, яка розраховує можли-
ві комбінації увімкнених насосних агрегатів для 
забезпечення всіх можливих значень продуктивнос-
ті з графіка водопостачання; 

9–13 – частина алгоритму, яка формує закони ке-
рування регульованим агрегатом та визначає поро-
гові значення продуктивності насосної станції, при 
яких потрібно змінювати комбінацію увімкнених 
насосів; 

14–22 – частина алгоритму, яка забезпечує поєд-
нання законів керування регульованим агрегатом 
при зміні комбінації увімкнених насосів; 

23–27 – частина алгоритму, яка забезпечує конт-
роль температури, напруги та кількості реалізованих 
прямих пусків двигуна одного насоса; 

28–29 – частина алгоритму, яка визначає темпе-
ратурний стан двигуна ("холодний" чи "гарячий"); 

30–41 – частина алгоритму, яка забезпечує вида-
чу команди на запуск двигуна з холодного чи гаря-
чого стану. 

Побудований алгоритм придатний для управлін-
ня лише одним двигуном. Для контролю кількості та 
умов прямого пуску всіх двигунів насосної станції 
до запропонованого алгоритму необхідно добавити 
частини 23–41 для кожного двигуна окремо. При 
цьому з виходу блоку 20 використовуватимуться всі 
сигнали х1-х5 як вихідні сигнали дозволу пуску від-
повідної частини алгоритму. 

Для випадку зриву прямого пуску двигуна та не-
можливості його швидкого запуску виконується 
перерахунок оптимальної комбінації увімкнених 
насосних агрегатів з урахуванням того, що певний 
двигун не працює (блоки 34-36). 

Висновки. Розроблений алгоритм роботи систе-
ми керування групою паралельно працюючих насо-
сних агрегатів дозволяє отримати закони керування 
ними при врахуванні можливості сумісної роботи 
насосів з мережею водопостачання та наявного ре-
сурсу двигунів по кількості та умовах прямого пус-
ку; він може бути закладений в основу роботи мік-
ропроцесорного пристрою. Це все дозволить вияви-
ти або попередити виникнення аварійної ситуації та 
відразу відреагувати на неї, запропонувавши нову 
комбінацію та закони керування увімкненими насо-
сними агрегатами. 

Серед обмежень запропонованого алгоритму слід 
назвати наступне: передбачена можливість роботи у 
групі лише трьох типів насосів, один з яких оснащу-
ється регульованим електроприводом; під час виве-
дення законів керування регульованим насосним 
агрегатом необхідно виконувати складні математичні 
розрахунки, які потребують потужної мікропроцесо-
рної бази та складних програм для її роботи. 
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Рисунок 1 – Алгоритм роботи системи керування групою паралельно працюючих насосів 
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