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Анотація. У даній роботі проводиться розробка частотно-регульованого 

електропривода з метою модернізації системи керування насосу типу ЦН-400-105, 

який призначений для перекачування води та рідини, що мають подібні до води 

властивості.  
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Метою роботи є вдосконалення існуючої системи 

водопостачання за рахунок використання системи частотного 

керування.  

Керування асинхронним електроприводом насосного агрегату. 

Для цього необхідно виконати:  

- розрахунок та вибір перетворювача частоти; 

- формування функціональної схеми системи; 

- побудову математичної моделі системи керування; 

- розрахунок параметрів регуляторів та аналіз динаміки 

системи. 

Насосні станції найрізноманітнішого призначення є одні з 

найважливіших об'єктів життєзабезпечення людини. Незважаючи 
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на важливість даних установок, їм приділяється мало уваги в 

частині їх удосконалення, зниження енергетичних витрат і т.п. 

В даний момент насосні установки – одні з найбільш енергоємних 

споживачів промислового та міського водопостачання, шахтного 

та кар’єрного водовідливу, сільського господарства. Насосні 

установки - це споживачі переважно із незмінною швидкістю 

обертання робочого колеса, які характеризуються великою 

продуктивністю, тривалим режимом роботи та обмеженим 

діапазоном регулювання швидкості. Насоси відносяться до класу 

механізмів, що працюють на загальну гідравлічну мережу з 

протитиском.  

У процесі експлуатації, режим роботи насосних агрегатів 

істотно змінюється, причому ці зміни носять характер, який не 

піддається попередньому досить достовірному прогнозуванню. 

Традиційні способи регулювання подачі насосних установок – 

дроселювання напору засувкою, зміна числа працюючих одночасно 

агрегатів - не вигідні, оскільки до 30 % споживаної енергії 

нераціонально затрачається на втрати енергії у дроселюючому 

органі, створення надлишкових напорів мережі. Більшість 

електродвигунів насосних установок працюють в нерегульованому 

режимі та з низькою ефективністю. Через недоліки проектування 

та експлуатації електропривода коефіцієнт завантаження 

багатьох машин не перевищує 50 %, це показує необхідність 

зниження встановленої потужності двигунів. Робота привода у 

недовантаженому режимі приводить до величезних втрат.  

У таких умовах оптимізація роботи насосних агрегатів як 

по технологічним вимогам, так і за умовами збереження високого 

ККД, можлива тільки при регулюванні швидкості обертання 

насоса.  

Застосування системи регульованого електропривода 

дозволить плавно змінювати робочі параметри насосної 

установки без непродуктивних витрат електроенергії із 

широкими можливостями підвищення точності та ефективності 

технологічного процесу, дозволить збільшити довговічність 

трубопроводів і обладнання за рахунок зниження статичних і 

динамічних навантажень від надлишкового тиску, зменшити 

розміри насосних станцій за рахунок укрупнення і зменшення 

числа насосних агрегатів. При цьому кожна система привода має 

свою область застосування, яку можна визначити на основі 

аналізу функціонування технологічних режимів спільної роботи 

насосних установок і мережі трубопроводів.  

На сучасних насосних установках найбільше поширення 

одержали лопатні насоси: відцентрові й осьові. Якщо до складу 

насосних установок входять кілька агрегатів, напірні й 
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усмоктувальні лінії насосів зв'язуються між собою відповідно 

напірними й усмоктувальними колекторами. На насосних станціях 

передбачений резерв насосного обладнання, прийнятого в 

залежності від кількості основних насосів і категорії 

надійності. Відцентрові насоси можуть бути як одноступінчаті, 

так і багатоступінчасті (з декількома колесами). 

Конструктивно у залежності від розташування валу, вони 

підрозділяються на горизонтальні та вертикальні насоси. 

У якості незалежного перемінного параметра при побудові 

робочих характеристик турбомеханізма приймають подачу насоса, 

тому що вона безпосередньо зв'язана із витратою рідкого 

середовища у системі трубопроводів даної насосної установки. 

Таким чином, до характеристик насоса відносяться залежності 

напору H , потужності N , коефіцієнта корисної дії 

 від 

подачі насоса 
Q
 при визначеній частоті обертання n  робочого 

колеса діаметром D  [1].  

Насоси водопостачання відносяться до класу механізмів, що 

працюють на мережу з протитиском, величина якого звичайно не 

менш 40 % повного напору, створюваного насосом.  

У базовому варіанті (без застосування частотного 

перетворювача) електропривод насосного агрегату ЦН400-105[2] 

підключається безпосередньо до мережі електроживлення. Слід 

враховувати, що споживачі витрачають різну кількість води 

залежно від часу доби. У моменти, коли витрата води різко 

падає (наприклад уночі), насосний агрегат продовжує роботу на 

повній потужності, споживаючи електроенергію на створення 

непотрібного в цей момент часу тиску в системі.  

Така система економічно неефективна, тому що приводить до 

надмірної перевитрати електроенергії. У випадку застосування 

частотного перетворювача, з'являється можливість плавного 

керування швидкістю обертання насоса, а значить і тиском у 

трубопроводі. Використовуючи датчик тиску, привод буде 

забезпечувати заданий тиск незалежно від витрати води в цей 

момент часу. При застосуванні частотного перетворювача в 

насосних установках реальне зниження середньої витрати води 

становить 12-14 %, а витрати електроенергії - на 30-40 %. (У 

відцентрових насосах споживана потужність пропорційна частоті 

обертання робочого колеса в третьому ступені). В момент пуску 

електропривода відсутні динамічні навантаження на приводні 

механізми та гідравлічні удари у трубопроводах, тому, що 

уведення у роботу здійснюється плавно, практично із нульової 

швидкості й з заданим темпом збільшується до необхідної. 
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При використанні перетворювача частоти кількість поривів 

труб істотно зменшується, що збільшує строк їхньої 

експлуатації й зменшує витрати на ремонт гідросистеми. 

При прямому пуску електропривода значення пускових 

струмів значно перевищують номінальні, що приводить до 

зношування електродвигуна насоса. При застосуванні системи 

керування із частотним регулюванням час експлуатації насоса 

збільшиться приблизно в 2 рази. 

Система автоматичного керування на базі частотного 

перетворювача дозволяє автоматично регулювати процес 

водоподачі й підтримку тиску без використання людського 

фактора. 

Застосування частотно-регульованих електроприводів у 

системах водопостачання, дозволяє істотно знизити споживання 

електроенергії електроприводами насосів, тому що надлишковий 

напір у цьому випадку не створюється. Розрахунок економії 

споживаної потужності становить у середньому 36 %. Реальний 

тиск у системі вимірюється датчиком та подається на 

електропривод у вигляді електричного сигналу зворотного 

зв'язку. Після порівняння заданого і реального значень тисків 

вбудованим у перетворювач частоти регулятором виробляється 

необхідна частота напруги, що надходить на електродвигун, 

асинхронний електродвигун насосного агрегату обертається 

відповідно до частоти поданої на нього напруги.  

Таким чином, тиск у системі цілодобово автоматично 

підтримується постійним незалежно від споживання води. 

При виборі електродвигуна для насосу керуємось даними 

існуючого асинхронного двигуна АИР 315 М4, технічні данні 

якого зведено у таблицю 1.  

 

Таблиця 1 

Технічні дані двигуна АИР 315 М4 [3] 

Серія електродвигуна  АИР 315 М4 

Потужність, кВт 200 

Частота обертання, об/хв 1480 

Струм статора при напрузі 380В, А 360  

ККД, % 85 

сosф 0,85 

IП/IН 6.9 

МП/МН 2.2 

ММИН/МН 2,1 

Номінальний крутний момент, Нм 1287.062 

Момент інерції двигуна, кг*м2 4.82 
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Дуже важливо зробити правильний вибір перетворювача. Від 

нього залежатиме ефективність та ресурс роботи перетворювача 

частоти, а також електроприводу в цілому. 

Для модернізації обрано привод ACQ580[4], який спеціально 

призначений для систем водопостачання та водовідведення і 

дозволяють забезпечити точну підтримку параметрів регулювання 

технологічного процесу на всіх стадіях водопідготовки, 

водорозподілу та водовідведення. Серія приводів ACQ580 для 

водної галузі є частиною сімейства універсально-сумісних 

приводів виробництва компанії АББ. Стійкий до агресивних 

впливів привід ACQ580 дозволить забезпечити стабільну роботу 

насосних агрегатів та безперервний потік води та в той же час 

оптимізувати споживання енергії в системі. 

В таблиці 2 зведено розрахункові параметри стуктурної 

схеми для дослідження динаміки системи керування 

електроприводом, яка зображена на рис. 1. Моделювання 

виконувалося у середовищі програми Simulink пакету MathLab[5, 

6, 7]. 

 

Таблиця 2 
Розрахункові параметри регуляторів 

𝛽 𝑇𝑒 𝑘ПЧ 𝑇ПЧ 𝑘зз 𝑘РШ 𝑇РШ 𝑇М 𝑘ДТ 

652 0.0574 15.708 0.00125 0.065 0.047 1.52 0.3681 0.032 

 

 
Рисунок 1 

Схема системи керування 

 

Графік перехідного процесу за швидкістю був отриманий при 

моделюванні системи із розрахованими раніше параметрами 

регуляторів, та показаний на рис.2. 
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Рисунок 2 

Перехідна характеристика системи за швидкістю 

 

Визначимо основні показники якості системи, а саме 

перерегулювання і час перехідного процесу. На перехідній 

характеристиці за швидкістю перерегулювання не має оскільки 

спостерігається плавний пуск, а час перехідного процесу 

становить 11,3 с, після чого система виходить на номінальний 

режим. 

Висновок 

В роботі розглянуто склад, пристрій, робота насосу типу 

ЦН 400-105. Метою проекту була розробка автоматизованного 

електропривода насосу з забезпеченням необхідних 

технологічних показників[8].  

Як спосіб керування асинхронним двигуном був обраний 

частотно-струмовий.  

Проведено аналіз частотних перетворювачів. На основі 

аналізу здійснено вибір автоматизованого електропривода 

ACQ580 фірми АББ.  

Сформована функціональна схема та обрані основні 

елементи. 

Розроблена математична модель системи керування 

електроприводом. 

Моделювання виконувалося у середовищі програми Simulink 

пакету MatLab. 

Після проведеного моделювання були отримані час 
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перехідного процесу 11,3 с та максимальне перерегулювання 

0,9 %, яке не перевищує 3 %. Тобто перехідний процес можна 

вважати експоненціальним. Зроблено аналіз динамічних 

характеристик електропривода, який показав доцільність 

використовування отриманої системи керування[9, 10]. 

Використання розробленої системи автоматичного керування 

дозволяє знизити енергоспоживання та підвищити надійність 

установки. 
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