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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность выбранной темы. Система водоснабжения – это комплекс 

взаимосвязанных сооружений, обеспечивающих потребителей водой в требуемом 

количестве и заданного качества. Одними из основных элементов системы водо-

снабжения являются многонасосные станции повышения давления, предназна-

ченные для передачи требуемого количества (объема) воды с необходимым напо-

ром (давлением) потребителю. Энергопотребление насосного оборудования явля-

ется одним из основных составляющих эксплуатационных затрат ЖКХ [49]. 

К настоящему времени имеется достаточное количество литературы [12, 14, 

18, 22, 25, 29, 36, 40, 46, 51, 58, 92], в которой излагаются методы и алгоритмы 

управления современными многонасосными станциями повышения давления. Со-

временный метод управления многонасосными станциями повышения давления 

(МНСПД) базируются на поддержании постоянного давления на выходе МНСПД 

при изменении водопотребления [70]. Постоянство давления на выходе МНСПД в 

настоящее время обеспечивается, в основном, применением частотного электро-

привода на двигателях насосного агрегата. Как показывает практика, параметры 

работы станции (станций) управления могут быть настроены некорректно, и при-

вести не только к возникновению дополнительных гидроударов в системе водо-

снабжения [3], но и к неэффективному режиму работы системы водоснабжения, в 

том числе и к перерасходу электроэнергии. При этом, данный метод управления 

не учитывает изменение водопотребления в течении дня, недели и т.д., что 

напрямую влияет не только на режим работы МНСПД (а именно на рабочую точ-

ку и на количество одновременно работающих насосных агрегатов), но и на КПД 

МНСПД. 

В работах [40, 66] показано, что превышение напора на выходе МНСПД яв-

ляется одной из причин возникновения излишних затрат на электроэнергию в 

насосных станциях. Поэтому целесообразно поддерживать такую частоту враще-

ния насосного агрегата, при которой обеспечивается поддержание минимально 
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допустимого значения напора на выходе МНСПД во всем диапазоне изменения 

его подачи. 

Одной из основных задач экономического и социального развития Россий-

ской Федерации является разработка и осуществление мероприятий по рацио-

нальному и эффективному использованию всех видов ресурсов [84, 85], поэтому 

необходимость совершенствования существующих алгоритмов управления 

МНСПД (в реальных условиях эксплуатации) для увеличения ее КПД (повыше-

ния энергетической эффективности) определяет актуальность данной работы. 

Степень разработанности темы исследования. К настоящему времени 

имеется достаточное количество работ российских и зарубежных авторов, в кото-

рых излагаются методы управления современными МНСПД: Васильева В.М., 

Кима А.Н., Али М.С., Баженова В.И., Журбы М.Г., Соколова Л.И., Лезнова Б.С., 

Николенко И.В., Воробьева С.В., Гильманова А.Г., Пинчука С.В., Чебанова В.Б., 

Фащиленко В.Н., Штейнмиллера О.А., Черносвитова М.Д., C.F. LeónCeli, 

P.L.Iglesias-Rey, F.J. Martínez Solano и др. 

Проведенный аналитический обзор показал, что современные методы 

управления в своих алгоритмах управления учитывают только значение текущего 

давления на выходе МНСПД и текущую частоту вращения насосного агрегата. 

Но, не принимая во внимание дальнейшее водопотребление, невозможно опреде-

лить рабочую точку насосной станции в последующие моменты времени, и зара-

нее вывести на эффективный режим работы с более высоким КПД. 

Целью исследования является разработка способа прогнозирования теку-

щего водопотребления за счет статистической обработки накопленных данных 

водопотребления за прошлый период времени, а также разработка алгоритма 

управления МНСПД с учетом спрогнозированного водопотребления с уменьшен-

ным энергопотреблением по сравнению с существующими методами управления. 

Задачи исследования: 

- разработать математическую модель функции водопотребления на основе 

анализа статистических данных водопотребления, полученных в результате мно-

гочисленных экспериментов; 
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- определить параметры работы группы МНСПД, при которых обеспечива-

ется снижение энергопотребления МНСПД; 

- разработать адаптивный алгоритм управления многонасосными станциями 

повышения давления, позволяющий снизить энергопотребление МНСПД. 

Объект исследования – многонасосные станции повышения давления 

(МНСПД). 

Предмет исследования – алгоритмы управления многонасосными станци-

ями повышения давления. 

Научная новизна результатов диссертационного исследования, получен-

ных лично автором, заключается в следующем: 

- с использованием регрессионной математической модели прогнозирова-

ния, на основе анализа статистических данных водопотребления, разработан спо-

соб прогнозирования водопотребления на последующие промежутки времени; 

- на основе (обрабатываемых в режиме реального времени) данных разрабо-

тан адаптивный способ прогнозирования изменения водопотребления с учетом 

изменения параметров гидравлической сети, времени года и т.д.; 

- определены оптимальные величины давлений на выходе МНСПД (не-

скольких МНСПД, работающих в одной общей сети), при которых обеспечивает-

ся минимум энергетических затрат; 

- для управления МНСПД на основе спрогнозированного водопотребления 

предложен адаптивный алгоритм управления МНСПД, который позволяет выве-

сти МНСПД на режим работы с более высоким КПД. 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке способа про-

гнозирования водопотребления в режиме реального времени на основе статисти-

ческой обработки накопленных данных за прошедший промежуток времени. По-

лучены уравнения, математически описывающие водопотребление жилых домов, 

районов и т.д. за конкретный промежуток времени. 

Практическая значимость состоит в следующем: 
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- полученные результаты могут использоваться при разработке и совершен-

ствовании существующих алгоритмов управления МНСПД с целью увеличения 

КПД МНСПД; 

- на основании спрогнозированного водопотребления всех жилых домов, 

входящих в систему водоснабжения города (района), появляется возможность (с 

помощью программных средств расчета систем водоснабжения) прогнозирования 

поведения данной системы водоснабжения в конкретный промежуток времени [5, 

6]. 

Внедрение результатов. Разработанные алгоритмы внедрены на предприя-

тиях (приложение В): ОАО «Водоканал-Мытищи», г. Мытищи; ООО «Водока-

нал», г. Королёв; РЭП «Голицыно», г. Голицыно; ООО «Тепловые сети Балаши-

хи», г. Балашиха и др. 

Методология и методы исследования. В диссертации использованы тео-

ретические и экспериментальные методы исследований. Теоретические исследо-

вания базируются на применении методов решения линейных систем уравнений, 

методов вычислительной математики и математического программирования, а 

также методов анализа и синтеза известных и полученных данных во время напи-

сания диссертационной работы. При экспериментальных исследованиях на реаль-

ных объектах проводилась проверка результатов теоретических исследований. 

Положения, выносимые на защиту: 

- способ прогнозирования водопотребления на последующие промежутки 

времени на основе регрессионной математической модели прогнозирования; 

- адаптивный способ прогнозирования изменения водопотребления с учетом 

изменения параметров гидравлической сети, времени года и т.д.;  

- алгоритм определения оптимальных величин давлений на выходе МНСПД 

(групп МНСПД, работающих в одной общей сети), при которых обеспечивается 

минимум энергетических затрат; 

- адаптивный алгоритм управления МНСПД, который позволяет вывести 

МНСПД на режим работы с более высоким КПД. 



8 

Область исследования соответствует паспорту научной специальности 

2.1.4 «Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ре-

сурсов», а именно п. 1 «Создание научных основ и математическое моделирова-

ние систем водоснабжения и водоотведения населенных пунктов, промышленных 

предприятий, объектов энергетики и сельского хозяйства с разработкой и реали-

зацией методов оптимизации систем по экономическим, технологическим и эко-

логическим критериям оптимальности» и п. 15 «Использование средств автома-

тического контроля и управления для повышения эффективности работы соору-

жений и устройств систем водного хозяйства». 

Степень достоверности и обоснованности полученных результатов обос-

нована применением классических положений анализа, моделированием изучае-

мых процессов. При постановке экспериментов применялись отработанные мето-

дики в составе насосных станций, на которых проводились эксперименты, ис-

пользовались сертифицированные и прошедшие аттестацию приборы и оборудо-

вание. Полученные в работе теоретические положения обоснованы строгостью 

исходных посылок и корректным использованием математического аппарата при 

выводе аналитических выражений. 

Апробация результатов. Основные результаты работы были доложены и 

обсуждались на следующих научно-технических конференциях и семинарах: 

Научно-техническая конференция профессорско-преподавательского состава и 

аспирантов университета по итогам научно-исследовательских работ за 2012-2016 

года; Годовая конференция аспирантов и молодых ученых «Круглый стол», г. 

Мытищи, МГУ Леса, за май 2013-2015 года; Международная научно–техническая 

конференция «Энергетические системы», 2017 г., г. Белгород, БГТУ им. В.Г. Шу-

хова. 

Публикации. Основные научные результаты по теме диссертации опубли-

кованы в 11 научных работах, автор имеет 8 научных трудов в изданиях, выпус-

каемых в РФ и рекомендуемых ВАК для публикации основных результатов дис-

сертации. 

https://conf.bstu.ru/conf_bstu/Power_systems
https://conf.bstu.ru/conf_bstu/Power_systems
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Структура и объем диссертационной работы. Диссертация содержит вве-

дение, 4 главы, заключение, акты об использовании результатов работы, изло-

женные на 121 стр. В работу включены 40 рисунков, список литературы из 103 

наименований. 

Во введении обоснована актуальность темы, определены цель и задачи ис-

следований, сформулирована научная новизна и практическая значимость работы, 

а также отражены основные положения диссертации, вынесенные на защиту. 

В первой главе проведен анализ алгоритмов работы существующих много-

насосных станций повышения давления. Рассмотрены основные методы управле-

ния многонасосными станциями, указаны достоинства и недостатки каждого из 

них. На основании проведенного анализа сделан вывод, что существующие алго-

ритмы не учитывают всего многообразия возможных вариантов работы насосной 

станции в реальном времени, что существенно сказывается на КПД насосной 

станции, и поэтому требует проведения исследований по поиску новых алгорит-

мов управления многонасосными станциями с целью уменьшения энергопотреб-

ления. В заключении главы поставлены задачи исследования. 

Во второй главе рассмотрен способ описания процесса водопотребления в 

течение суток. На основе анализа существующих математических моделей про-

гнозирования и методов анализа данных разработан адаптивный способ прогно-

зирования изменения дневного водопотребления, основанный на применении ре-

грессионной математической модели прогнозирования. 

В третьей главе предложен алгоритм определения текущего расхода воды 

на насосном агрегате, необходимый для вычисления спрогнозированного водопо-

требления всей МНСПД. Разработан адаптивный алгоритм управления МНСПД, 

который позволяет оптимизировать работу МНСПД за счёт работы насосных аг-

регатов в зоне с более высоким КПД. Указаны принципиальные отличия извест-

ных алгоритмов управления насосными агрегатами по сравнению с разработан-

ным. 

Четвёртая глава посвящена экспериментальному исследованию разрабо-

танного алгоритма управления МНСПД. Проверена адекватность модели прогно-
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зирования водопотребления с экспериментальными значениями. Проведено срав-

нение энергопотребления МНСПД, работающей по известным алгоритмам и раз-

работанному. В результате энергопотребление станции управления с разработан-

ным алгоритмом оказалось меньше на 7%. Представлено описание проведения 

экспериментального исследования и методики обработки результатов. 

В заключении работы приведены основные выводы по результатам диссер-

тации. 
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1 МНОГОНАСОСНЫЕ СТАНЦИИ ПОВЫШЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ. 

АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ СОВРЕМЕННЫМИ МНОГОНАСОСНЫМИ 

СТАНЦИЯМИ ПОВЫШЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 

1.1 Назначение насосных станций. Классификация 

Система водоснабжения – это комплекс сооружений и инженерных систем, 

предназначенных для передачи воды из водозаборного источника, ее подготовки, 

очистки и подачи потребителям [60]. Одним из основных элементов системы во-

доснабжения являются насосные станции (НС). НС предназначены для передачи 

требуемого количества воды с необходимым напором (давлением) потребителю. 

Характеристики оборудования, входящего в состав НС, а также его количество и 

конструкция определяются в зависимости от назначения НС.  

По своему назначению и расположению в общей схеме водоснабжения 

насосные станции могут быть подразделены на следующие типы [29]:  

- насосные станции I подъема (НС Iп);  

- насосные станции II подъема (НС IIп);  

- повысительные насосные станции (ПНС);  

- циркуляционные насосные станции (ЦНС).  

ЦНС используются на промышленных предприятиях и тепловых электро-

станциях, при этом одни НС данных предприятий подают отработавшую воду на 

охлаждающие или очистные устройства, а другие НС возвращают подготовлен-

ную воду к технологическим установкам. 

НС Iп забирают воду из источника водоснабжения и подают ее, как прави-

ло, в резервуары чистой воды (РЧВ). В случае необходимости очистки воды, она 

до попадания в РЧВ предварительно подается на очистные сооружения. Из РЧВ с 

помощью НС IIп вода далее подается потребителю в требуемом количестве (объ-

еме) и с необходимым напором (давлением). В случае нехватки давления непо-

средственно у конечного потребителя дополнительно устанавливают ПНС. В этом 

случае вода забирается из одной сети (участка водовода) и под повышенным 
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напором подается в другую сеть (дома, отдельного цеха предприятия, другого 

района и т.д.). Т.е. требуемый напор у конечного потребителя в сетях водоснаб-

жения обеспечивают НС IIп и ПНС. В редких случаях для этих целей используют 

и НС Iп. Для снижения расходов на строительство и эксплуатацию (например, в 

случае близкого расположении источника водоснабжения и РЧВ) экономически 

целесообразно производить строительство НС Iп и IIп в одном здании. 

Пример одной из систем водоснабжения микрорайона (города) показан на 

рисунке 1.1. 

 
Рисунок 1.1 – Схема подачи воды потребителям 

1 – водозаборный узел (ВЗУ); 2 – скважина с установленным в ней глубинным насосным агре-

гатом (НС Iп); 3 – РЧВ; 4 – насосная станция подачи воды потребителям (НС IIп); 5 – конечный 

потребитель (дом, цех и т.д.); 6 – ПНС; 7 – сети водоснабжения; 8 – система управления ВЗУ; 9 

– система управления ПНС; 10 – аналоговые датчики давления; 11 – сигнализатор наличия 

уровня в РЧВ; 12 – аналоговый датчик уровня в РЧВ 

 

В работе [71] показано, что основным потребителем электроэнергии при 

подаче воды потребителям в дома высотой выше 5 этажей являются ПНС (рису-

нок 1.2). 

Поскольку одной из основных задач экономического и социального разви-

тия Российской Федерации является разработка и осуществление мероприятий по 
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НС IIп
15%

НС Iп
39%

ПНС
46%

рациональному и эффективному использованию всех видов ресурсов [84], то по-

вышение энергетической эффективности ПНС, рассматриваемых в данной работе, 

является одной из главных задач по снижению энергопотребления всей системы 

водоснабжения. 

Рисунок 1.2 – Энергопотребление НС при подаче 1м3 воды потребителям 

высотных домов 

1.2 Способы регулирования работы насосов при повышенном напоре 

Вне зависимости от назначения, расположения и схемы водоснабжения, как 

правило, контролируемым параметром в НС является напор [14, 23]. 

При подборе насоса с характеристикой Q-Н требуется учитывать все потери 

напора на каждом участке сети. Суммарные потери напоров зависят от применяе-

мых элементов на рассматриваемом участке сети и расходов воды, проходящих 

через эти элементы. Используя уравнение (1.1), которое показывает зависимость 

потерь давления (напора) между узлами i и j от режима течения воды и парамет-

рами трубопровода, входящего в данную систему, определяют потери на каждом 

участке сети (трубопровода)  
2
ij

n
ijijji QmQrhHH ⋅+⋅==− ,     (1.1) 

где 𝐻𝐻I, 𝐻𝐻j − напор в начале и в конце участка сети;  
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hij − потери напора на участке сети;  

𝑟𝑟 – коэффициент гидравлического сопротивления; 

𝑄𝑄ij– расход воды на участке сети; 𝑛𝑛 − показатель степени, зависящий от ре-

жима течения;  

𝑚𝑚 − коэффициент местного сопротивления. 

Уравнение (1.1) используется для всех узлов и отрезков сети. В итоге сум-

марные потери сети определяют из следующего уравнения 

∑=∆ ijhH ,       (1.2) 

где ∆ H – потери напора всей сети; 

hij − потери напора на участке сети. 

Зависимость гидравлического сопротивления от расхода является характе-

ристикой системы. При совместной работе насоса на сеть, точка пересечения гра-

фика характеристики насоса с графиком характеристики системы показывает ра-

бочую точку насоса с координатами Q1, H1 (рисунок 1.3). 

Гидравлические системы делятся на закрытые (замкнутые) и открытые [27, 

61, 62]. При замкнутой системе объем жидкости не меняется, насос необходим 

для создания напора, который преодолевает гидравлическое сопротивление всего 

участка сети (от выходного до входного патрубка насоса). Для компенсации про-

течек в закрытых системах предусматривается ее подпитка. Характеристика си-

стемы – парабола с вершиной (Q, H) = (0, 0).  

 

 
Рисунок 1.3 – Характеристика открытой системы с насосом ниже точки разбора 
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В системах водоснабжения используют открытые системы [76]. Насосы 

транспортируют воду в нужном объеме из одной точки до требуемой точки водо-

разбора, преодолевая гидравлические потери напора во всей системе. Различают 

два типа открытых систем: 

- системы с насосом ниже точки разбора;  

- системы с насосом выше точки разбора. 

Система открытого типа с насосом ниже точки разбора показана на рисунке 

1.3. В данном случае резервуар №1 располагается на нулевой отметке, резервуар 

№2 на уровне выше, чем резервуар №1. Для подачи воды в резервуар №2 насос 

должен преодолеть, как геометрическую высоту подъема, так и потери напора на 

трение на всем участке в сети.  

Как видно из рисунка 1.3 характеристика системы открытого типа с насосом 

ниже точки разбора представляет собой параболу с начальными координатами (0; 

HГ) и при увеличении водопотребления в таких системах вырастают потери на 

трение ∆HТ, что ведет и к увеличению потребляемой мощности насоса. 

В открытой системе с насосом выше точки разбора (рисунок 1.4) вода под 

действием силы тяжести доставляется потребителю без насоса. Для случая, изоб-

раженного на рисунке 1.4, высота текущего уровня жидкости в резервуаре без 

применения насоса обеспечивает в точке водоразбора расход QГ. 

 
Рисунок 1.4 – Характеристика открытой системы с насосом выше точки разбора 
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Для обеспечения необходимо расхода Q1 дополнительно устанавливается 

насос, который должен добавить напор H1, чтобы полностью преодолеть все поте-

ри на трение на всем участке сети. Характеристика системы с насосом выше точ-

ки разбора показана на рисунке 1.4. Как видно из рисунка 1.4 при снижении уров-

ня воды в резервуаре уменьшается и расход, который может обеспечить данный 

насос (характеристика системы сдвигается наверх). Для данной системы водо-

снабжения насос выступает в роли ПНС жилого дома (цеха), у которой входным 

напором является напор HГ. В этом случае ПНС обеспечивает конечных потреби-

телей требуемым напором H1. Как для системы водоснабжения с насосом ниже 

точки разбора, так и для данного вида систем видно, что при увеличении водопо-

требления вырастают и потери на трение. 

При длительной эксплуатации характеристика системы водоснабжения 

ухудшается (увеличиваются потери на трение). В этом случае рабочая точка насо-

са смещается влево и не обеспечивает потребителей требуемым количеством во-

ды. Поэтому появляется необходимость регулирования производительности насо-

са в случае изменения характеристик системы.  

1.3 Современные методы изменения параметров насоса 

На текущий момент применяются следующие методы изменения парамет-

ров насоса: 

- дроссельное регулирование; 

- байпасный режим работы; 

- уменьшение диаметра рабочего колеса; 

- регулирование скорости с помощью преобразователя частоты тока. 

Для уменьшения производительности насоса при дроссельном регулиро-

вании задвижка устанавливается последовательно после насоса [55, 73]. В этом 

случае, закрывая задвижку, уменьшается проходное сечение для потока воды, по 

сравнению с полностью открытой задвижкой, и тем самым увеличивается сопро-

тивление системы, что приводит к снижению расхода (рисунок 1.5). На рисунке 
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1.5 расход Q2 соответствует расходу без применения задвижки, расход Q1 – рас-

ходу системы с последовательно установленной задвижкой. При дросселировании 

насос создает напор выше необходимого Hн=Hз+ Hс. В случае применения насоса 

меньшего типоразмера необходимого расхода Q1 можно было бы добиться с 

меньшим энергопотреблением, по сравнению с данным методом регулирования. 

 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Дроссельное регулирование 

 

Для уменьшения производительности насоса при байпасном методе регу-

лирования перепускной трубопровод (задвижка) устанавливается параллельно 

насосу (рисунок 1.6). В этом случае часть воды будет уходить не только в систему 

водоснабжения, но и в байпасный трубопровод, тем самым уменьшая общий рас-

ход, создаваемый насосом, перед потребителем [38]. Таким образом, расход насо-
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са равен сумме расходов системы и через байпас Qн=Qc+Qбп.. В случае примене-

ния насоса меньшего типоразмера необходимого расхода Qc можно было бы до-

биться с меньшим энергопотреблением, по сравнению с энергопотреблением те-

кущего насоса и байпасным методом регулирования. 

 

 

 
Рисунок 1.6 – Байпасное регулирование 

 

 
Рисунок 1.7 – Характеристика насоса при уменьшении размера рабочего колеса 

 
Также для изменения рабочей точки насоса прибегают к методу уменьше-

ния диаметра рабочего колеса. В этом случае рабочие точки насоса лежат на 
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прямой в начале координат (рисунок 1.7) и описываются следующим уравнением 

[18] 
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где Q1 – расход насоса до обрезки рабочего колеса насоса; 

Q2 – расход насоса после обрезки рабочего колеса насоса;  

D1 – диаметр рабочего колеса насоса до обрезки; 

D2 – диаметр рабочего колеса насоса после обрезки;  

H1 – напор насоса до обрезки рабочего колеса насоса;  

H2 – напор насоса после обрезки рабочего колеса насоса;  

N1 – мощность насоса до обрезки рабочего колеса насоса;  

N2 – мощность насоса после обрезки рабочего колеса насоса; 

η1 – КПД насоса до обрезки рабочего колеса насоса; 

η2 – КПД насоса после обрезки рабочего колеса насоса. 

В зависимости от характеристик двигателя центробежного насоса потребля-

емая мощность при дроссельном регулировании и регулировании байпасом может 

как снижаться, так и увеличиваться. В двух случаях итоговый КПД (насос + за-

движка + электродвигатель) значительно снижается, что приводит к увеличению 

относительного энергопотребления. 

Для систем со стабильной характеристикой метод уменьшения диаметра ра-

бочего колеса, по сравнению с дроссельным регулированием или регулированием 

байпасом, позволяет вывести насос на оптимальный режим работы с минималь-

ным уменьшением КПД [29]. Однако расходы на обрезку рабочего колеса, вклю-

чая расходы на разборку и последующую сборку насоса, составляют значитель-

ную часть от стоимости нового насоса. Также для открытых систем водоснабже-

ния с переменным расходом применение данного метода является нецелесообраз-

ным. 

Наиболее эффективным методом изменения параметров насоса является ме-

тод регулирования скорости вращения электродвигателя [24, 30], выходной вал 

которого жестко соединен с валом насоса, с помощью преобразователя частоты 
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тока (ПЧТ). Данный метод регулирования целесообразно применять, когда 

насосная водопроводная станция подает воду непосредственно потребителю (НС 

IIп, ПНС, и т.п.) [40]. 

Для построения характеристик насоса на разных частотах вращения приме-

няют уравнения подобия [42]. В этом случае геометрическое место точек, опреде-

ляющих на различных частотах вращения (скоростях) рабочие точки насоса, со-

ответствующие подобной точке на рабочей характеристике насоса при номиналь-

ной частоте вращения n описывается параболой подобных режимов. 

Основываясь на уравнениях подобия и предполагая, что каждая из парабол 

подобных режимов является линией постоянного КПД насоса, можно по одной 

характеристике Q-H, например, для номинальной частоты вращения насоса n, по-

строить ряд характеристик насоса во всем диапазоне изменения частоты враще-

ния (рисунок 1.8). В этом случае пересчет координат точки A характеристики Q-H 

при номинальной частоте вращения n для частот n1, n2, …, ni приведет к точкам 

A1, A2, …, Ai, которые удовлетворяют следующему уравнению [42] 

2
2

2 Qconst
Q
HQH

A

A ⋅=







⋅= ,                                               (1.4) 

где H – напор насоса при текущей частоте вращения; 

HA – напор насоса при номинальной частоте вращения;  

Q – расход насоса при текущей частоте вращения;  

QA – расход насоса при номинальной частоте вращения. 

Аналогичным образом определяются другие подобные точки (рисунок 1.8). 
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Рисунок 1.8 – Определение характеристик насоса при использовании ПЧТ 

1.4 Регулирование скорости и совместная работа насосов 

Поскольку в состав насоса входит не только сам насос, но и электродвига-

тель, а также ПЧТ, то их КПД, при расчете общего КПД насосного агрегата (НА) 

пренебрегать нельзя. Далее под сокращением НА понимается совокупность: насос 

+ электродвигатель + ПЧТ. При работе двигателя от ПЧТ происходит снижение 

КПД двигателя вследствие его работы от ПЧТ за счет потерь на гармониках в 

управляемом электродвигателе ввиду несовершенства синусоидальной волны то-

ка на выходе ПЧТ. Потери в двигателях из-за работы от ПЧТ приводят к нагреву 

двигателя и соответствующему ухудшению характеристик, в результате КПД дви-

гателя падает еще на 0,5 – 1 % [13]. 

КПД современного ПЧТ, например, производства компании Schneider Elec-

tric, на всем диапазоне частот частоте переменного тока составляет 95 – 98 % [13, 

21] и зависит только от частоты широтно-импульсной модуляции (ШИМ) [100].  

Итоговая картина КПД насосного агрегата с учетом потерь на насосе, элек-

тродвигателе с учетом ПЧТ показана на рисунке 1.9. 
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Рисунок 1.9 – Общий график КПД НА при различных частотах вращения 

 

Выбор способа регулирования положения рабочей точки, а, следовательно, 

и относительные энергозатраты, зависят от условий эксплуатации системы водо-

снабжения и ее параметров.  

Характеристика открытых систем постоянно меняется, как из-за изменения 

подпора на входе в систему (рисунок 1.10, 1), так и из-за смены положения дик-

тующей рабочей точки, которая описывается новой характеристикой системы с 

другой кривизной параболы. При этом, из-за различной статической составляю-

щей напора, парабола характеристики системы не всегда выходит из начала коор-

динат. В этом случае в системе водоснабжения, которая обеспечивается даже од-

ним НА, затруднительно регулировать положение рабочей точки по параболе по-

добных режимов, проходящей через точки с максимальным КПД. 

В закрытых же системах характеристика системы близка к параболе подоб-

ных режимов. В этом случае графики характеристики системы и параболы подо-

бия режимов работы НА выходят из начала координат и проходят через точки с 

максимальным КПД. 
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Рисунок 1.10 – Характеристика системы и удельные энергозатраты при регулировании скорости 

в зависимости от типа открытой системы 

 

Поэтому однозначно сказать, что регулирование положения рабочей точки с 

применением ПЧТ в открытых системах водоснабжения является энергоэффек-

тивным, нельзя [4, 25, 41, 78, 79]. Для системы типа А (рисунок 1.10, 2) (с боль-

шой высотой подъема и при линейной характеристике системы или меняющейся 

менее 20% от потребного напора) применение ПЧТ (с точки зрения энергетиче-

ских затрат) нецелесообразно. В этом случае насосы имеют пологую напорно-

расходную характеристику, а требуемый напор близок к напору насоса при номи-

нальной частоте вращения рабочего колеса [32]. Для остальных типов В и С (ри-

сунок 1.10, 2) регулирование с применением ПЧТ имеет смысл. При этом для 

смешанного типа В, у которого регулирование скорости эффективно на опреде-

ленном интервале подач, рекомендуется так подбирать НА, чтобы обеспечить 

максимальное время его работы в зоне с максимальным КПД [48]. 

На текущий момент известно два основных метода управления (насосной 

станцией (НС), насосным агрегатом) с применением ПЧТ [49]: 

- управление по характеристике системы [37, 75]; 
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- по критерию постоянного давления. 

Метод управления по характеристике системы, например, интегральное ре-

гулирование работы повысительных насосов [75], основан на поддержании значе-

ния напора на выходе НА, определяемого по характеристике системы, в зависи-

мости от текущего расхода (рисунок 1.11). Недостатком этого способа регулиро-

вания, является то, что за основу применяется некоторая расчетная характеристи-

ка водопроводной сети, которая может существенно отличаться от эксплуатаци-

онных параметров [49]. Поскольку диктующая точка в каждый момент времени 

изменяется, как вследствие изменения текущего расхода, так и вследствие изме-

нения количества потребителей сети, а также в виду изменения характеристики 

системы из-за изменяемого входного напора в наружной водопроводной сети (ри-

сунок 1.12), то данный метод управления применять повсеместно невозможно, а 

лишь при определенных условиях. Например, ночное водопотребление всегда 

меньше дневного, в этом случае нет необходимости в ночной промежуток време-

ни держать значение давления на выходе НА равное дневному, поэтому приме-

няют двухпозиционное регулирование: давление дневное и давление ночное [31]. 

 
Рисунок 1.11 – Определение величины напора при интегральном регулировании 

1 – напорно-расходные характеристики насоса при разной частоте вращения рабочего колеса; 2 

– характеристика сети; А1, А2, А3, А4, А5 – рабочие точки при разном водопотреблении 
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Указанных выше недостатков лишен метод управления по критерию посто-

янного давления на выходе НА (рисунок 1.13), который учитывает смену положе-

ния диктующей рабочей точки в поле [Q, H] во время работы НА. На сегодняш-

ний день большинство систем управления МНСПД построено на основе данного 

метода. 

В работах [40, 66, 72] показано, что превышение напора является одной из 

причин возникновения потерь электроэнергии в НС. Следовательно, целесообраз-

но поддерживать такую частоту вращения НА, при которой геометрическое место 

рабочих точек насосного НА лежало бы на рабочей характеристике трубопровода, 

что при данном способе управления не всегда осуществимо. 

 

 
Рисунок 1.12 – Характеристики системы и рабочие точки в реальных условиях эксплуатации 
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Рисунок 1.13 – Схема регулирования скорости насоса и рабочие точки по критерию постоянно-

го давления 

 

Для обеспечения значительного числа рабочих точек в широком диапазоне 

напоров и расходов, а также для увеличения эффективности работы НА с ПЧТ для 

конкретной системы, применяют методы последовательного и/или параллельного 

соединения насосов (рисунок 1.14) [18, 40].  

Последовательная установка насосов используется для создания в системе 

больших напоров в случаях перекачки жидкости на значительные расстояния или 

на большую высоту. При последовательной работе на рисунке 1.14, 1 первый 

насос подает перекачиваемую жидкость во всасывающий патрубок второго насо-

са, после чего жидкость подается в напорный трубопровод к потребителю. Харак-

теристика последовательного подключения двух неодинаковых насосов показана 

на рисунке 1.15. 

Параллельное подключение насосных агрегатов применяется в тех случаях, 

когда необходимо достичь повышения расхода перекачиваемой среды при незна-

чительном увеличении напора. При параллельной работе несколько насосов од-

новременно подают перекачиваемую жидкость в общий напорный коллектор (ри-

сунок 1.14, 2 и 1.14, 3). Характеристика параллельного подключения двух одина-

ковых насосов показана на рисунке 1.16. 
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Рисунок 1.14 – Схемы соединения насосов 

1 – последовательная схема соединения; 2 – параллельная схема соединения с подачей в один 

напорный водовод; 3 – параллельная схема соединения с подачей в два напорных водовода 

 

Для параллельной работы целесообразно применять насосы с пологими ха-

рактеристиками. Желательно подбирать однотипные насосы, в крайнем случае, с 

незначительно отличающимися характеристиками. Если один из насосов имеет 

большую подачу и напор, то второй насос, имеющий меньшие характеристики, 

может быть задавлен первым насосом во время работ, и его подача на общий кол-

лектор будет равна нулю. 

В настоящее время все большее количество насосных станций оснащают 

ПЧТ по следующим причинам: 

- увеличивается возможное пространство расположения рабочих точек для 

НА (НС) [36, 58, 77]; 

- КПД одного НА, обеспечивающего в конкретной сети широкий диапазон 

подач, в части случаев (например, насос подобран ошибочно) меньше КПД двух 

параллельно установленных таких же НА на меньшей частоте вращения [56, 79]. 

Если подбор НА выполнен корректно, то на большей части рабочей зоны обеспе-

чивается максимальный КПД большинства НА и НС; 

- для компенсации возможных пульсаций входного давления, поскольку 

значение давления на входе НА (НС) непостоянно и может изменяться в широком 
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диапазоне. В этом случае ПЧТ дает несомненное преимущество для станций с га-

рантированным напором. 

 

 
Рисунок 1.15 – Характеристика последовательного подключения двух неодинаковых насосов 

 

 
Рисунок 1.16 – Характеристика параллельного подключения двух одинаковых насосов 
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1.5 Современные алгоритмы управления многонасосными станциями 

Для создания требуемого напора и обеспечения подачи на насосную стан-

цию устанавливается несколько НА. В современных МНСПД применяют три ос-

новных способа регулирования подачи [51]: 

- количественное, 

- качественное, 

- комбинированное. 

Одним из наиболее распространенных методов качественного регулирова-

ния является изменение частоты ращения рабочего колеса НА [49]. К комбиниро-

ванным способам регулирования относится ступенчатое регулирование, рассмат-

риваемое в данной работе, которое состоит во включении и выключении парал-

лельно установленных насосов [51]. 

Пример многонасосной станции показан на рисунке 1.17. 

Данная многонасосная станция представляет собой систему из трех парал-

лельных участков с расположенными на них насосными агрегатами (поз. 1). 

Насосные агрегаты (насосный агрегат включает в себя: насос, электродвигатель и 

преобразователь частоты (при наличии) подают воду из подающего коллектора (в 

нашем случае ввод водопровода) в напорный (в нашем случае к потребителю). 

После каждого насосного агрегата установлены обратные клапаны (поз. 2), пре-

пятствующие перетеканию жидкости из напорного коллектора в подающий. Для 

защиты насосных агрегатов от отсутствия воды в системе на подающем коллекто-

ре установлено реле давления (поз. 5). Контроль давления на выходе насосной 

станции производится с помощью датчика давления, установленного на напорном 

коллекторе (поз. 6).  

Большинство современных станций управления насосными агрегатами 

имеют следующий алгоритм работы: с помощью частотного электропривода ре-

гулируется частота вращения вала электродвигателя насоса, поддерживая необхо-

димое давление на выходе насосной станции [39, 70].  
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Рисунок 1.17 – Схема многонасосной станции 

1 – насосные агрегаты (НА1, НА2 и НА3); 2 – обратный клапан; 3 – запорные устройства (за-

движки) на входе насосного агрегата; 4 – запорные устройства (задвижки) на выходе насосного 

агрегата; 5 – реле давления на входе насосной станции; 6 – датчик давления на выходе насосной 

станции; 7 – станция управления 

 

Рассмотрим основные режимы работы многонасосной станции [2, 12, 39, 51, 

54, 70, 95, 103]. 
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1.5.1 Подключение дополнительного насосного агрегата 

На рисунке 1.18 показана временная диаграмма подключения дополнитель-

ного насосного агрегата. При увеличении водопотребления уровень сигнала от 

датчика давления (текущее давление), установленного на выходном коллекторе 

НС (поз. 6, рисунок 1.17), падает, в результате чего частота вращения насосного 

агрегата начинает увеличиваться, чтобы вернуть давление на выходе НС к необ-

ходимому значению. В моменты времени с максимальным водопотреблением, ко-

гда частота вращения насосного агрегата становится выше «частоты подключе-

ния» (рисунок 1.18), начинается отсчет времени, по окончании которого частота 

вращения работающего насосного агрегата снижается (для уменьшения гидравли-

ческого удара в системе), и далее подается команда на подключение дополни-

тельного насосного агрегата. После запуска дополнительного насосного агрегата 

частота вращения насосного агрегата, работающего от преобразователя частоты, 

начинает изменяться с целью поддержания необходимого давления на выходе 

насосной станции. 

Данный вариант работы насосной станции имеет следующие недостатки: 

- перед и (особенно) в момент подключения дополнительного насосного аг-

регата происходит падение давления относительно требуемого значения (рисунок 

1.18); 

- в случае кратковременного увеличения водопотребления, возможны крат-

ковременные включения дополнительного насосного агрегата, что приводит к 

гидравлическим ударам в системе водоснабжения (для многонасосных станций с 

одним преобразователем частоты). 
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Рисунок 1.18 – Временная диаграмма подключения дополнительного насосного агрегата  

на станциях с одним ПЧТ 

1 – график изменения давления; 2 – временная диаграмма работы основного насосного агрегата; 

3 – временная диаграмма работы дополнительного насосного агрегата 
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1.5.2 Отключение дополнительного насосного агрегата 

На рисунке 1.19 показана временная диаграмма отключения дополнитель-

ного насосного агрегата. 

При уменьшении водопотребления уровень сигнала от датчика давления, 

установленного на выходном коллекторе НС (поз. 6, рисунок 1.17), увеличивает-

ся, в результате чего частота вращения насосного агрегата уменьшается. В момент 

времени, когда частота вращения насосного агрегата становится ниже «частоты 

отключения» (рисунок 1.19), начинается отсчет времени, по окончании которого 

подается команда на отключение дополнительного насосного агрегата. 

Рассмотрим рабочие характеристики насосного агрегата при параллельной 

работе двух насосных агрегатов. Для простого восприятия рассмотрим процесс 

работы многонасосной станции, у которой все насосные агрегаты могут работать 

от соответствующего преобразователя частоты. 

На рисунке 1.20 показаны две рабочие характеристики одного насосного аг-

регата для двух разных рабочих точек. Для данного примера параллельная работа 

двух насосных агрегатов с меньшей частотой вращения обеспечивает ту же самую 

рабочую точку, что и при максимальной частоте вращения этого же насосного аг-

регата. При этом КПД двух параллельно работающих насосных агрегатов значи-

тельно меньше КПД одного насосного агрегата, работающего на большей частоте 

вращения. Поэтому совместное время работы двух и более параллельно работаю-

щих насосных агрегатов необходимо свести к минимуму. Но поскольку водопо-

требление изменяется с течением времени в широком диапазоне, то без необхо-

димых задержек времени данный режим управления сложно реализовать. 
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Рисунок 1.19 – Временная диаграмма отключения дополнительного насосного агрегата  

на стации с одним частотным электроприводом  

1 – график изменения давления; 2 – временная диаграмма работы основного насосного агрегата; 

3 – временная диаграмма работы дополнительного насосного агрегата 

 

Противоположная ситуация показана на рисунке 1.21. Для данного примера 

параллельная работа двух насосных агрегатов с меньшей частотой вращения так-

же обеспечивают ту же самую рабочую точку, что и при максимальной частоте 

вращения этого же насосного агрегата. Однако КПД двух параллельно работаю-  
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Рисунок 1.20 – Рабочие характеристики центробежного насоса при двух частотах  

вращения насосного агрегата 

 

 
Рисунок 1.21 – Рабочие характеристики центробежного насоса при двух частотах вращения 

насосного агрегата 
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щих насосных агрегатов выше КПД одного насосного агрегата, работающего на 

большей частоте вращения. Поэтому для данной рабочей точки желательно обес-

печить совместную работу двух параллельно работающих насосных агрегатов. 

Данный вариант работы насосной станции имеет следующие недостатки: 

- в момент отключения дополнительного насосного агрегата происходит па-

дение давления относительно требуемого значения (для многонасосных станций с 

одним преобразователем частоты); 

- как указывалось выше, режим работы насосной станции (количество па-

раллельно работающих насосов в данный момент времени) зависит не только от 

верности подбора насосного оборудования, но и от текущей рабочей точки. По-

этому однозначно определить, какой режим управления в данный момент энер-

гоэффективен, по одному значению текущей частоты вращения насоса невозмож-

но. 

1.5.3 «Спящий режим» 

В периоды времени с минимальным водопотреблением (как правило, данная 

ситуация возникает в ночное время) для уменьшения энергопотребления насос-

ные станции отключают (станция "засыпает"). На текущий момент имеются два 

алгоритма перехода в данный режим. 

На рисунке 1.22, 1 показан первый вариант перехода в спящий режим. Дан-

ный режим основан на отключении насосной станции после снижения частоты 

вращения насосного агрегата ниже частоты «спящего режима» (на рисунке 1.22 

данная частота называется минимальной скоростью). После снижения текущей 

частоты вращения насосного агрегата ниже частоты «спящего режима» начинает-

ся отсчет времени, по окончании которого станция отключается. 

Данный алгоритм отключения насосной станции имеет один большой недо-

статок. В случае наличия обратного клапана на насосном агрегате (поз. 2 на ри-

сунке 1.17) и при выравнивании давления до обратного клапана и после, обрат-

ный клапан плавно закроется. При этом уровень сигнала от датчика давления 

сравняется с требуемым и дальнейшего снижения частоты вращения насосного 
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агрегата не будет, т.е. частота вращения насосного агрегата не опустится ниже ча-

стоты «спящего режима», и станция продолжит свою работу. Что приведет к пе-

рерасходу электроэнергии, а также к перегреву самого насоса. 

 

 
Рисунок 1.22 – Временная диаграмма полного отключения насосной станции  

(«Спящий режим») 

 1 – вариант перехода в «спящий режим» №1; 2 – вариант перехода в «спящий режим» №2 

 

Данных недостатков лишён второй алгоритм перехода в «спящий режим». 

Данный алгоритм основан на периодическом увеличении требуемого значения 

давления на выходе насосной станции на небольшую величину (рисунок 1.22, 2). 
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В этом случае выравнивание давления (до обратного капана и после) никогда не 

произойдет, что приведет к снижению частоты вращения насосного агрегата ниже 

частоты «спящего режима». Далее процесс перехода в «спящий режим» аналоги-

чен алгоритму по первому варианту. 

Данный алгоритм перехода в спящий режим также имеет один недостаток: в 

связи с частыми повышениями давления на выходе насосной станции энергопо-

требление всей насосной станции также возрастает. 

1.5.4 Работа МНСПД в режиме изменяющегося водопотребления 

Режим работы МНСПД, подающих воду потребителям, существенно зави-

сит от режима водопотребления, который является случайным процессом [50, 53]. 

На основе анализа реального водопотребления, используя метод математического 

программирования, определены оптимальные параметры работы МНСПД в плане 

минимизации суточных расходов на оплату электроэнергии, минимизации коли-

чества НА, входящих в состав МНСПД, и увеличении КПД МНСПД [52]. 

При нахождении оптимальных параметров работы МНСПД предполагалось, 

что эксперимент в пределах суток допускает повторения при статически идентич-

ных условиях, т.е. пренебрегается возможное влияние сезонного изменения водо-

потребления, различие водопотребления по отдельным дням и т.д. [52]. 

На рисунке 1.23 показан график изменения водопотребления жилого дома 

города Балашихи в течении года. Из данного графика видно, что водопотребление 

в течении года изменяется в широком диапазоне, что свидетельствует о невоз-

можности применения для управления МНСПД в условиях реальной эксплуата-

ции описанного выше метода. 
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Рисунок 1.23 – Изменение водопотребления в течении года 

1.6 Выводы по главе 1 

1. Проведен анализ современных методов изменения положения рабочей 

точки НА. Анализ показал, что наиболее эффективным методом регулирования 

рабочей точки насосного агрегата является применение частотного электроприво-

да. 

2. Проведен анализ современных алгоритмов управления насосными аг-

регатами с применением частотного электропривода, показавший, что современ-

ные алгоритмы управления многонасосными станциями основываются только на 

частоте вращения насосного агрегата. И далее, на основании текущей частоты 

вращения, производится формирование команд по управлению насосной станцией 

(подключение дополнительного насосного агрегата, отключение дополнительного 

насосного агрегата, режим «сна»). 

3. Насосный агрегат (насосная станция) во время работы не всегда нахо-

дится в зоне с оптимальным КПД. Для увеличения КПД насосной станции необ-

ходимо выбирать такой режим работы насосных агрегатов, при котором общий 

КПД насосной станции будет максимальным, а также необходимо сводить время 

работы насосной станции с минимальным КПД к минимуму. 

4.  Учитывая только значение текущего давления на выходе насосной 

станции, и не принимая во внимание дальнейшее водопотребление, невозможно 
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определить рабочую точку насосной станции в последующие моменты времени, 

что непосредственно влияет на режим работы насосной станции и на ее КПД.  

5. Управление НС по стандартному алгоритму работы может привести к 

перерасходу электроэнергии, к возникновению дополнительных гидроударов в 

системе водоснабжения и т.д. Поэтому необходимо разработать такие алгоритмы 

управления МНСПД, которые заранее перестраивали бы работу НС (с учетом 

спрогнозированного водопотребления) с уменьшенным энергопотреблением по 

сравнению с существующими алгоритмами управления. 

Для решения поставленной задачи необходимо решить следующие вопросы: 

- разработать математическую модель функции водопотребления на основе 

анализа статистических данных водопотребления; 

- определить параметры работы нескольких МНСПД, при которых обеспе-

чивается снижение энергопотребления МНСПД; 

- разработать адаптивный алгоритм управления многонасосными станциями 

повышения давления, позволяющий снизить энергопотребление МНСПД. 
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2 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ 

Основные результаты по данной главе опубликованы автором в статье [10]. 

2.1 Способы описания режимов водопотребления 

Одним из основных параметров, которые характеризуют работу насосной 

станции в текущее время, является объем водопотребления. Изучение и монито-

ринг водопотребления рассматривается ниже.  

При проектировании (подборе) насосных станций жилых домов согласно 

СП 30.13330.2020 «Внутренний водопровод и канализация зданий» производи-

тельность хозяйственно-питьевых и производственных насосных установок при 

отсутствии регулирующей емкости следует принимать не менее максимального 

секундного расхода воды. 

Напор (давление), развиваемый МНСПД для систем водоснабжения, в этом 

случае определяют по следующей формуле [83] 

𝐻𝐻р = 𝐻𝐻geom +Σ𝐻𝐻𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐻𝐻пр−𝐻𝐻гар,    (2.1) 

где Нgeom – геометрическая высота подачи воды от оси насоса до диктующего са-

нитарно-технического прибора (пожарного крана), м;  

Σ𝐻𝐻𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 – сумма потерь напора (давления) в сети водоснабжения по диктую-

щему направлению до диктующего санитарно-технического прибора (пожарного 

крана), м вод. ст.;  

𝐻𝐻пр – напор (давление) перед прибором, м вод. ст., принимаемый 20 м вод. 

ст.;  

𝐻𝐻гар – минимальный гарантированный напор (давление) в наружной водо-

проводной сети, м вод. ст. 

Максимальный расчетный секундный расход воды на расчетном участке се-

ти 𝑞𝑞 следует определять по формуле [83] 

α⋅⋅= 05 qq ,      (2.2) 
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где 𝑞𝑞0 – расход воды санитарно-техническим прибором (арматурой), л/с;  

α – коэффициент, зависящий от общего числа приборов N на расчетном 

участке сети и вероятности их действия Р. 

Расход воды 𝑞𝑞0 различных санитарно-технических приборов для одинако-

вых водопотребителей на участке тупиковой сети определяют по соответствую-

щим таблицам. Например, для жилых домов значения 𝑞𝑞0 указаны в таблице 2.1 

[83]. 

Таким образом при подборе насосных станций для жилых домов проекти-

ровщики не учитывают изменение водопотребления в течении дня, что непосред-

ственно влияет на режим работы МНСПД [52]. 

На рисунке 2.1 показан пример графика водопотребления дома в течении 

суток, на котором видно, что водопотребление жителями жилых домов непосто-

янно и напрямую зависит от времени суток. 

 
Рисунок 2.1 – Графики режима водопотребления 

 1 – фактический (случайный); 2 – расчетный ступенчатый 
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Таблица 2.1 – Расчетные расходы воды потребителями жилых домов 

Водопотребители 

Расчетные расходы воды на 1 жителя, 

л 

Расход воды прибором на 

1 жителя, л/с (л/ч) 

среднесуточные 

в час наибольше-

го водопотребле-

ния 

общий  

(холодной 

и горячей) 
totq0  ( tot

hrq ,0 ) 

холодной 

или горячей  
cq0 , hq0  

( c
hrq ,0 , h

hrq ,0 ) 
общий 

tot
muq ,  

горячей 
h

muq ,  

общий 
tot

uhrq ,  

горячей 
h

uhrq ,  

1 Жилые дома квартир-

ного типа: – с водопрово-

дом и канализацией без 

ванн 

70 – 5,0 – 0,2 (50) 0,2 (50) 

– с водопроводом, кана-

лизацией и ваннами с во-

донагревателями, работа-

ющими на твердом топ-

ливе 

110 – 8,1 – 0,3 (300) 0,3 (300) 

– с водопроводом, кана-

лизацией и ваннами с га-

зовыми водонагревателя-

ми 

120 – 8,7 – 0,3 (300) 0,3 (300) 

– с централизованным го-

рячим водоснабжением, 

оборудованные умываль-

никами, мойками и душа-

ми 

130 50 8,2 4,5 0,2 (100) 0,14 (60) 

– с сидячими ваннами, 

оборудованными душами 
160 65 10,3 5,7 0,3 (300) 0,2 (200) 

– с ваннами длиной от 

1500 мм, оборудованными 

душами 

180 70 11,6 6,5 0,3 (300) 0,2 (200) 

 

Процесс водопотребления в течение часа также является неравномерным. 

Однако на практике установлено, что изменение водопотребления в течение часа, 
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как правило, не оказывает заметного влияния на обеспечение водой потребителей 

[22]. Это позволяет при проведении инженерных расчетов перейти от фактиче-

ских непрерывных случайных графиков водопотребления (рисунок 2.1, линия 1) к 

расчетным ступенчатым графикам потребления воды, условно приняв равномер-

ным режим водопотребления в течение часа (рисунок 2.1 линия 2).   

Поскольку ситуация водопотребления постоянно изменяется (при смене 

времени года, при появлении новых потребителей (жильцов) и т.д.), то данным 

способом определения водопотребления для управления МНСПД становится не-

возможным. 

Проведенные во время написания работы исследования и наблюдения водо-

потребления одной из новостроек г. Мытищи (в зависимости от дня недели и вре-

мени суток) показали значительные колебания часового водопотребления в тече-

ние дня (рисунок 2.2). 

 

 
Рисунок 2.2а – График изменения водопотребления в течении рабочей недели июля 2017  

года одного из жилых домов  
 

Во время проведенных наблюдений и измерений в конкретный период вре-

мени в домах городов Московской области было выявлено, что ситуация измене-
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ния водопотребления в течении дня за рассматриваемый промежуток времени по-

вторяет вид графиков, указанных на рисунке 2.2. 

На основании характера поведения полученных графиков водопотребления 

за конкретный промежуток времени можно сделать следующие выводы:  

- форма графика суточного водопотребление изменяется циклично, т.е. во-

допотребление одного дня недели повторяет водопотребление другого дня неде-

ли. Особенно это видно для рабочих дней; 

- форма графика суточного водопотребления выходных дней также циклич-

на, но отличается от формы поведения водопотребления будних дней недели; 

- для рабочих дней недели пики минимального и максимального водопо-

требления приходятся примерно на одно и то же время; 

- отличительной чертой выходных дней недели, относительно рабочих дней, 

является сдвиг по времени момента возникновения пиков максимального и мини-

мального водопотребления. 
 

 

 
Рисунок 2.2б – График изменения водопотребления в течении рабочей недели октября  

2017 года того же дома 
 



46 

 
Рисунок 2.2в – График изменения водопотребления выходных дней июля 2017 года 

 

Поскольку картина водопотребления одного дня недели повторяет водопо-

требление другого дня недели (см. выше), то, в этом случае, возможно произвести 

прогнозирование водопотребления на последующий, как рабочий день недели, так 

и выходной день недели. 

2.2 Современные методы прогнозирования 

В настоящее время существует огромное число печатных изданий с описа-

нием методов и схем прогнозирования. По степени формализации все методы 

прогнозирования делятся на интуитивные и формализованные [63].  

Метод интуитивного прогнозирования применяют в тех случаях, когда не-

возможно учесть аналитически все возможные факторы. В таких ситуациях при-

влекают опытных специалистов в данной области для оценки перспектив разви-

тия процесса [87]. Интуитивные методы основаны на профессионализме и боль-

шом опыте эксперта. Такие методы применяются при невозможности использова-

ния математических формул. К таким методам относятся методы: экспертных 

оценок, исторических аналогий, предвидения по образцу [47]. 
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Формализованное прогнозирование — это прогнозирование на основании 

математической модели, которая, улавливая закономерности процесса, на своем 

выходе имеет будущие значения исследуемого процесса. В настоящее время 

насчитывается свыше 100 моделей прогнозирования. К основным можно отнести 

следующие [74]: 

- регрессионные модели (regression model); 

- авторегрессионные модели (auto regressive model, AR); 

- модели экспоненциального сглаживания (exponential smoothing, ES); 

- модели на базе цепей Маркова (Markov chain); 

- нейросетевые модели (artificial neural network, ANN); 

- классификационно-регрессионные деревья (classification and regression 

trees, CART). 

Достоинства и недостатки каждого из методов прогнозирования указаны в 

таблице 2.2 [16, 69, 74, 91, 94, 98, 99]. 

На основании анализа таблицы 2.2 можно сделать следующие выводы: 

- модели прогнозирования на базе цепей Маркова и регрессионные модели 

предполагают, что будущее состояние процесса зависит только от его текущего 

состояния процесса и не зависит от предыдущих, что в нашем случае прогнозиро-

вания водопотребления не применимо; 

- модели прогнозирования на основе экспоненциального сглаживания про-

гнозирование осуществляют на долгосрочный период и на основе большого коли-

чества данных, что в нашем случае является нецелесообразным; 

- модели на базе классификационно-регрессионных деревьев мало изучены 

в литературе и не имеют единообразия их анализа и проектирования; 

- модели на базе нейронных сетей являются наиболее популярными и доста-

точно изучены в литературе, но сложны в выборе архитектуры построения и тре-

буют ресурсоемкости при процессе их обучения. При применении программиру-

емых логических контроллеров (ПЛК) в составе НС данный пункт также сложно 

реализовать (см. приложение А); 
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- авторегрессионные модели прогнозирования на сегодняшний день явля-

ются наиболее широко применяемыми при прогнозировании различных процес-

сов, как и модели на базе нейронных сетей, но простоты и прозрачны при моде-

лировании. Еще одним достоинством является единообразие анализа и проекти-

рования. При всех своих достоинствах авторегрессионные модели прогнозирова-

ния имеют свои недостатки: большое число параметров в модели, идентификация 

которых неоднозначна, и низкая адаптивность моделей. 

 
Таблица 2.2 – Сравнительная таблица методов прогнозирования 

№ 

п/п 

Модель 

прогнозирования 
Достоинства Недостатки 

1 Регрессионная модель - простоту; 

- гибкость; 

- единообразие анализа и 

проектирования.  

- для вычисления будущего зна-

чения процесса необходимо 

знать будущие значения всех 

факторов; 

- трудоемкость определение па-

раметров модели. 

2 Авторегрессионная 

модель 

- хорошо изучена; 

- применяется единообразие 

анализа и проектирования. 

- большое число параметров в 

модели, идентификация которых 

неоднозначна; 

- низкая адаптивность моделей. 

3 Модель экспоненци-

ального сглаживания 

- простота; 

- единообразие анализа и 

проектирования; 

- используется для долго-

срочного прогнозирования. 

- отсутствие гибкости. 

4 Модель прогнозиро-

вания на базе цепей 

Маркова 

- простота; 

- единообразие анализа и 

проектирования. 

- отсутствие возможности моде-

лирования процессов с длинной 

памятью 
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Продолжение таблицы 2.2 

№ 

п/п 

Модель 

прогнозирования 
Достоинства Недостатки 

5 Модель на базе клас-

сификационно-

регрессионных дере-

вьев 

- масштабируемость;  

- быстрота и однозначность 

процесса обучения дерева; 

- возможность использовать 

категориальные внешние 

факторы. 

- неоднозначность алгоритма по-

строения структуры дерева;  

- сложность вопроса останова 

ветвления дерева;  

- отсутствие единообразия их 

анализа и проектирования. 

6 Нейросетевая модель - способность устанавливать 

нелинейные зависимости 

между будущими и фактиче-

скими значениями процессов; 

- адаптивность; 

- масштабируемость; 

- единообразие анализа и 

проектирования. 

- отсутствие прозрачности моде-

лирования;  

- сложность выбора архитекту-

ры; 

- сложность выбора алгоритма 

обучения; 

- ресурсоемкость процесса обу-

чения. 

 

Далее прогнозирование водопотребления строим на основе авторегрессион-

ной модели, поскольку данная модель простота и прозрачна при моделировании, а 

также при описании данных моделей применяются общие методы анализа и про-

ектирования. 

2.3 Модель прогнозирования водопотребления 

В основу авторегрессионных моделей заложено предположение о том, что 

значение процесса Z(t) линейно зависит от некоторого количества предыдущих 

значений того же процесса Z(t-1), …, Z(t-p). Авторегрессию порядка p можно опи-

сать следующим уравнением (в литературе часто обозначается AR(p) [74] 

tp ptZtZtZCtZ εϕϕϕ +−++−+−+= )()2()1()( 21  ,   (2.3) 

где Z(t) – прогнозируемый процесс;  

C – вещественная константа; 

φp – коэффициенты регрессии;  



50 

Z(t-p) – предыдущие значения процесса; 

p – порядок авторегрессии;  

εt – ошибка прогнозирования.  

Также довольно часто в описании временных рядов применяется другая мо-

дель авторегрессии – модель скользящего среднего порядка q. Данную модель 

можно описать следующим уравнением (в литературе часто обозначается MA(q) 

[74] 

( ) tqtZtZtZ
q

CtZ ε+−++−+−+= )()2()1(1)(  ,   (2.4) 

где Z(t) – прогнозируемый процесс; 

C – вещественная константа; 

q – порядок скользящего среднего;  

Z(t-q) – предыдущие значения процесса;  

εt – ошибка прогнозирования. 

Для задачи прогнозирования водопотребления предположим, что у нас име-

ется временной ряд водопотребления Q(t). Для времени (t+1), согласно модели ав-

торегрессии (2.3), можно написать следующее уравнение прогнозирования 

)1()2()1()1( 210 ptQtQtQtQ p −+++−+−+=+ ϕϕϕϕ  ,  (2.5) 

где Q(t+1) – прогнозируемое водопотребление;  

p – порядок авторегрессии;  

φp – коэффициенты регрессии;  

Q(t-p) – предыдущие значения водопотребления. 

Если для Q(t+1) работает такая зависимость, значит, она работает и для 

предыдущих точек, т.е. мы можем получить следующую систему уравнений 


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
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 ,       (2.6) 

Для этой системы уравнений мы знаем все значения водопотребления Q(t), 

поэтому, используя метод наименьших квадратов [15, 99] или метод максималь-
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ного правдоподобия [97], легко определить коэффициенты φp и далее определить 

прогнозируемое водопотребление Q(t+1). 

Для использования модели авторегрессии необходимо определить следую-

щие два параметра: 

- определить порядок авторегрессии p; 

- определить необходимое число уравнений k в системе уравнений (2.6). 

На текущий момент однозначного ответа по определению данных парамет-

ров нет, и они определяются эмпирическим путем. Поэтому задача прогнозирова-

ния водопотребления сводится к определению параметров p и k, при которых 

ошибка аппроксимации была бы не больше допустимой. 

В настоящее время точность моделирования временных рядов принято оце-

нивать при помощи двух показателей [88]: 

- средняя абсолютная ошибка 

∑
−+

=

−=
1

1
)()(1 nt

i
ПФ iQiQ

n
ε ,     (2.7) 

где QФ(i) – фактическое значение водопотребления в i-ый момент времени;  

QП(i) – спрогнозированное значение водопотребления в i-ый момент време-

ни; 

n – длина выборки. 

- средняя абсолютная ошибка в процентах 

%100
)(

)()(1 1

1
% ⋅

−
= ∑

−+

=

nt

i Ф

ПФ

iQ
iQiQ

n
ε ,     (2.8) 

где QФ(i) – фактическое значение водопотребления в i-ый момент времени;  

QП(i) – спрогнозированное значение водопотребления в i-ый момент време-

ни;  

n – длина выборки. 

На практике установлено, что изменение водопотребления в течение часа, 

как правило, не оказывает заметного влияния на обеспечение водой потребителей, 

поэтому прогнозирование водопотребления производим с интервалом в один час 

[22]. 
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В таблице 2.3 показаны ошибки прогнозирования при различных вариантах 

значений параметров p и k. 

На основании проведенных вычислений было выявлено, что увеличение ко-

личества уравнений в системе k не оказывают увеличения точности прогнозиро-

вания, а главным образом точность прогнозирования зависит от порядка регрес-

сии p. В результате оптимальное значение порядка авторегрессии p=72 и необхо-

димое число уравнений в системе уравнений (2.6) k=12. Дальнейшее увеличение 

порядка регрессии p и количество уравнений k в системе уравнений к резкому 

уменьшению ошибки прогнозирования не приводят. При этом ошибка прогнози-

рования суточного водопотребления в установившихся режимах водопотребления 

не превышает 8%. 

 

 
Рисунок 2.3 – График изменения водопотребления в течении дня:  

реальные значения и спрогнозированные 

 

Дополнительно для сглаживания пиков водопотребления, которые спрогно-

зировать достаточно сложно, дополняем нашу модель авторегрессии в моменты 

пиков моделью скользящего среднего порядка q=2.  
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Таблица 2.3 – Результаты определения средней ошибки прогнозирования 

№ п/п 
Порядок 

авторегрессии p 

Число уравнений k  

в системе уравнений 

Максимальная средняя абсолют-

ная ошибка прогнозирования в 

течении дня, % 

1 6 2 40 

2 6 4 34 

3 6 6 35 

4 12 6 25 

5 24 6 23 

6 48 6 18 

7 72 6 15 

8 12 12 25 

9 24 12 20 

10 36 12 15 

11 48 12 10 

12 72 12 8 

13 96 12 7.6 

14 24 24 40 

15 36 24 35 

16 48 24 26 

17 72 24 16 

18 96 24 8 

19 120 24 7 

 

Реальные значения водопотребления и значения водопотребления, получен-

ные на основании разработанного метода, за один день недели показаны на ри-

сунке 2.3. 

В случае невозможности ПЛК в составе НС (см. приложение А) выполнять 

вычисления, необходимые для прогнозирования водопотребления на основе авто-

регрессионной модели, предлагается упрощенный способ определения водопо-

требления. Если посмотреть на графики водопотребления (см. рисунок 2.2), то 

можно заметить, что значения мгновенных расходов попадают в область разме-

ром TQ%5± , где TQ  – накопленное значение расхода за определенный промежу-
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ток времени. В связи с этим можно сказать – чем большее количество раз значе-

ние водопотребления попадает в определенную область значений, тем больше ве-

роятность, что значение водопотребления из этой области и есть искомое водопо-

требление.  

Механизм определения диапазона водопотребления: 

а) предположим, что на одно и тоже время X пяти последних дней опреде-

лено водопотребление A, B, C, D и F, соответственно; 

б) для каждого значения водопотребления определяется однопроцентный 

диапазон значений, т.е. [ ]AA 01.1;99.0 , [ ]BB 01.1;99.0 , …, [ ]FF 01.1;99.0 ; 

в) затем проверяется сколько раз каждое из значений водопотребления A, B, 

C, D и F попадает в диапазон, определенные в пункте б); 

1) если количество попаданий в любой из диапазонов 3≥ , то диапазон 

значений определен;  

2) в противном случае процесс повторяется с пункта б), при этом диапа-

зон значений увеличивается на 1 %. 

г) пункты с а) по в) проделываются для остальных значений времени суток с 

периодом раз в 15 минут; 

д) далее полученный диапазон значений отфильтровывается путем нахож-

дения среднего значения по трем точкам. 

На рисунке 2.4 показан пример диапазона водопотребления (жирными ли-

ниями показана отфильтрованная область значений водопотребления) рабочей 

недели по часам суток. Зависимость представлена в виде диапазона водопотреб-

ления, по оси ординат которой указан диапазон расходов в каждый момент вре-

мени t. 

Поскольку графики водопотребления в будние дни повторяют друг друга, 

то строим три графика диапазона водопотребления: 

а) для будних дней недели; 

б) для субботы; 

в) для воскресенья.  
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Для выходных дней при определении диапазона водопотребления количе-

ство попаданий в область (см. п. в.1) принимаем 2≥ . 

 

 
Рисунок 2.4 – Пример диапазона водопотребления рабочей недели по часам суток 

 

Для определения предполагаемого значения расхода в определенный мо-

мент времени берём диапазон значений, соответствующий необходимому момен-

ту времени, и далее, в зависимости от выполняемых расчетов, определяем значе-

ние предполагаемого расхода: 

- при управлении НС берётся максимальное значение диапазона; 

- во всех остальных случаях – среднее значение диапазона. 

2.4 Адаптивный способ прогнозирования изменения водопотребления с 

учетом изменения параметров сети водоснабжения 

Эффективность работы предложенного способа прогнозирования водопо-

требления на основе авторегрессионной модели с использованием модели сколь-

зящего среднего будет зависеть от того, насколько полученная функция водопо-

требления, выражающая неоднозначность значений, согласуются с реальной жиз-

ненной ситуацией. Более того, эта ситуация постоянно изменяется при смене вре-

мени года, при появлении новых потребителей, при изменении параметров гид-
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равлической сети и т.д. Поэтому данная система должна быть наделена способно-

стью адаптации. 

Процесс адаптации водопотребления показан на рисунке 2.5. 

На основе статистических данных в системе управления накапливаются 

данные от датчиков за несколько последних дней. Ежедневно данные извлекаются 

и из них удаляются недостоверные данные, а именно:  

а) рабочий день недели соответствует выходному дню и, наоборот, выход-

ной день недели соответствует рабочему дню. Определяется по времени возник-

новения пика максимального водоразбора (в выходные дни время наступления 

максимального водоразбора позже, чем в рабочие дни (см. рисунок 2.2); 

б) при остановке станции управления насосными агрегатами; 

в) случайные величины (на основании практического опыта было установ-

лено, что значения, отличающиеся от текущего среднего значения более 30% 

принимаются случайными). 

 

 
Рисунок 2.5 – Адаптация водопотребления 



57 

 

Прогнозирование будних дней недели строится на основании значений во-

допотребления последних трех будних дней недели с помощью авторегрессион-

ной модели прогнозирования с использованием модели скользящего среднего. В 

случае отклонения среднеквадратичного отклонения реального значения от спро-

гнозированного более чем на 7%, для дальнейшего прогнозирования выбирается 

спрогнозированное значение (реальное значение считается ошибочным и эти дан-

ные исключается). При повторении ситуации в следующие дни недели – в расчет 

берутся реальные значения (идёт смена режима водопотребления, происходит 

процесс адаптации). 

Для выходных и праздничных дней прогнозирование водопотребления ве-

дется аналогично будним дням недели с учетом, что в первый выходной день в 

максимальное время водоразбора значение водопотребления принимается, как 

среднее значение максимальных водопотреблений в первой половине дня преды-

дущих трех дней недели. Прогнозирование последующих выходных дней ведётся 

на основании фактических данных предыдущих выходных дней. 

Использование спрогнозированных или полученных экспериментальным 

способом значений водопотребления предпочтительно в какой-либо функцио-

нальной зависимости. Поскольку график водопотребления напоминает вид пара-

бол со впадинами в промежутках времени с минимальным водопотреблением, то 

для аппроксимации значений водопотребления и дальнейших исследований ис-

пользуется многочлен минимум второго порядка, коэффициенты которого опре-

деляются методом наименьших квадратов. В случае погрешности аппроксимации 

более 5% относительно спрогнозированного значения, порядок многочлена уве-

личиваем. 

Количество участков, на которые разбивается график водопотребления, 

равно количеству точек с максимальным водоразбором (как правило (см. рисунок 

2.2) это количество не превышает двух). На рисунке 2.6 показан пример функции 

водопотребления для одного дня недели. Как видно из рисунка, график водопо-

требления разбит на два участка. Левая часть графика водопотребления (с 0 часов  
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ночи до 11 часов дня) описывается многочленом третьего порядка, правая часть 

графика водопотребления (после 11 часов дня) описывается многочленом четвер-

того порядка. При этом погрешность аппроксимации не превышает 5 %. 

 

 
Рисунок 2.6 – Функциональная зависимость водопотребления 

2.5 Выводы по главе 2 

1. Проведен анализ существующих методов описания процессов водопо-

требления в течение суток для управления МНСПД. Анализ показал, что произ-

водительность хозяйственно-питьевых и производственных насосных установок 

определяется на основании соответствующих коэффициентов, которые являются 

величинами постоянными и не учитывают всего многообразия процессов водопо-

требления. 
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2. На основе авторегрессионной модели разработана математическая 

модель прогнозирования водопотребления с учетом трех предыдущих дней неде-

ли. Ошибка прогнозирования при этом не превышает 8%. 

3. Разработан адаптивный способ прогнозирования изменения водопо-

требления, учитывающий сезонное изменение водопотребления, количетсво по-

требителей и т.д. 
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3 АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ МНОГОНАСОСНЫМИ 

СТАНЦИЯМИ С УЧЕТОМ ТЕКУЩЕГО ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ 

Основные результаты по данной главе опубликованы автором в статьях [7, 

9, 11]. 

Как указывалось в 1 главе, существующие методы управления станциями 

водоснабжения и повышения давления не всегда обеспечивают работу насосных 

станций с максимально возможным КПД, и для увеличения КПД насосной стан-

ции необходимо выбирать такой режим работы насосного агрегата, в котором 

КПД насосной станции будет максимальным или сводить время работы насосной 

станции с минимальным КПД к минимуму. 

Для решения данной задачи необходимо в каждый момент времени опреде-

лить параметры работы насосной станции и в зависимости от этого выбрать необ-

ходимый режим работы насосной станции. 

Процесс нахождения оптимального режима работы насосной станции пока-

зан на рисунке 3.1.  

На рисунке 3.1 видно, что для определения режима работы насосной стан-

ции необходимо: 

- определить возможные режимы работы насосной станции (количество до-

полнительных НА, частота вращения дополнительных НА и т.д.); 

- определить рабочую точку насосной станции (расход Q и необходимый 

перепад H, который должен создать каждый насосный агрегат, входящий в состав 

НС, на всех ее режимах работы), а также частоту вращения каждого насосного аг-

регата, при которой данные значения будут достигнуты;  

- определить КПД насосной станции для каждого режима работы; 

- выбрать более экономичный режим работы. 

Решению данных задач посвящена данная глава. 
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Рисунок 3.1 – Алгоритм выбора оптимального режима работы насосной станции 

3.1 Определение рабочей точки насосного агрегата 

Рабочую точку насосного агрегата определяют три параметра:  

a)  Расход QНА, который должен создать насосный агрегат в момент вре- 

мени t. 

В нашем случае расходом является спрогнозированное водопотребление 

(определено во 2 главе) в момент времени t. 

b) Перепад давления pНА, на насосном агрегате в момент времени t. 
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Давление на выходе насосной станции ВЫХp , изображенной на рисунке 1.12, 

можно найти из следующего уравнения [34, 45] 
 

( )Qfhgppphg СВЫХНАВХA +⋅⋅+=++⋅⋅ ρρ ,    (3.1) 

где СА hh = – высота над уровнем моря точек А и С; 

ВХp  – давление перед насосным агрегатом; 

НАp  – перепад давлений, который создает насосный агрегат; 

ВЫХp  – давление на выходе насосного агрегата; 

( )Qf  – гидравлические потери. 
 

Поскольку датчик давления в контролируемой точке находится на выходе 

насосной станции, то значение гидравлических потерь мало и ими можно прене-

бречь. 

В итоге уравнение примет вид 
 

НАВХВЫХ ppp += ,       (3.2) 
 

Т.е. давление на выходе станции зависит только от давления воды на входе 

и перепада давления, создаваемого насосным агрегатом. 

Поскольку давление на выходе насосной станции поддерживается постоян-

ным, то перепад давления на насосном агрегате в каждый момент времени из 

уравнения (3.2) можно определить следующим образом 
 

ВХВЫХНА ppp −= ,      (3.3) 
 

Если предположить, что давление воды на входе в насосную станцию будет 

постоянным, то по уравнению (3.3) можно определить необходимый перепад, ко-

торый должен создавать насосный агрегат. 

c) Частота вращения насосного агрегата для обеспечения расхода QНА и  

перепада давлений pНА в момент времени t. 

Расход (подача) и перепад (напор) насосного агрегата зависит не только от 

частоты вращения, как утверждается во многих источниках [22, 28, 38, 46], но 
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также от статической составляющей напора или противодавления ПH , обуслов-

ленного работой других насосных агрегатов, и напора, создаваемого при нулевой 

подаче (фиктивный напор) ФH  [40, 66]. В этом случае зависимость расхода (пода-

чи) и перепада (напора) насосного агрегата, в зависимости от частоты вращения, 

принимает вид [40, 66] 
 

Ф

П

Ф

П

ном
Б

Н
Н

Н
Н

n
n

QQ
−

−








=
1

2

;         (3.4) 

 





















−

−








++=

Ф

П

Ф

П

ном
ПБП

Н
Н

Н
Н

n
n

HНHH
1

)(

2

,      (3.5) 

где Q  – подача (расход), создаваемый насосным агрегатом при текущей частоте 

вращения; 

БQ  – подача (расход), создаваемый насосным агрегатом при номинальной 

частоте вращения (рисунок 3.3); 

n  – текущая частота вращения насосного агрегата; 

номn  – номинальная частота вращения насосного агрегата; 

ПH  – статическая составляющая напора или противодавление, обусловлен-

ное работой других насосных агрегатов; 

Н  – перепад (напор), создаваемый насосным агрегатом при текущей часто-

те вращения; 

ФH  – напор, создаваемый при нулевой подаче (фиктивный напор); 

БН  – перепад (напор), создаваемый насосным агрегатом при номинальной 

частоте вращения (рисунок 3.3). 
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В результате, для определения расхода, создаваемого насосным агрегатом, 

необходимо определить: 

- фиктивный напор ФH ; 

- противодавление ПH ; 

- напор БН , создаваемый насосным агрегатом при номинальной частоте 

вращения; 

- расход БQ , создаваемый насосным агрегатом при номинальной частоте 

вращения. 

Фиктивный напор ФH  для каждого насосного агрегата известен и определя-

ется по каталожным характеристикам насоса. Например, для вертикального мно-

гоступенчатого центробежного насоса производства Grundfos марки CR 32-2 с ха-

рактеристикой, изображенной на рисунке 3.9, фиктивный напор составляет 39 м. 

Противодавление ПH  найдем из уравнения (3.5), решив данное уравнение 

относительно ПH . В результате получим 
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Неизвестными в уравнении (3.6) являются напор Н , создаваемый насосным 

агрегатом при текущей частоте вращения, и напор БН , создаваемый насосным аг-

регатом при номинальной частоте вращения. 

Напор Н , создаваемый насосным агрегатом при текущей частоте враще-

ния, определяем по уравнению (3.3), как разницу перепадов между выходом и 

входом насосного агрегата. 

Напор БН , создаваемый насосным агрегатом при номинальной частоте 

вращения, можно определить тремя возможными вариантами: 

https://grundfos.com/


65 

а) насосный агрегат достигает номинальной скорости вращения номn . В  

этом случае создаваемый напор является искомой величиной; 

б) насосный агрегат не достигает номинальной частоты вращения, но по- 

добран для своей номинальной рабочей точки. В этом случае номБ НН = , номН  

определяется по каталожным характеристикам насосного агрегата; 

в) насосный агрегат не достигает номинальной частоты вращения и нет  

информации для какой рабочей точки подобран данный насосный агрегат. В этом 

случае можно воспользоваться следующим разработанным алгоритмом: 

1) за весь промежуток работы насосной станции выбирается период  

времени с максимальной и минимальной частотой вращения насосного агрегата 

MAXTn .  и MINTn . . Для данного промежутка времени определяются напоры, которые 

создает насосный агрегат MAXTH .  и MINTH . ; 

2) для рабочей точки насосного агрегата с максимальной частотой вра- 

щения определяем потребляемую двигателем из сети мощность TP1 .  

Поскольку двигателем насосного агрегата мы управляем с помощью ча-

стотного преобразователя, то потребляемую двигателем из сети мощность TP1 , в 

данный момент времени, можно определить, «прочитав» соответствующий пара-

метр в преобразователе частоты («прочитать» означает посмотреть на пульте 

управления, «прочитать» определённый регистр памяти ПЧТ по соответствую-

щему интерфейсу и т.д.). Данная величина может выдаваться либо в процентах, 

либо в реальных физических величинах [89, 90, 100, 101, 102]. В этом случае име-

ем следующую формулу определения мощности на валу электродвигателя 
 

100%11
ном

TT
PPP ⋅= ,       (3.7) 

где %1TP  – текущая потребляемая двигателем из сети мощность, % (величина бе-

рется из преобразователя частоты);  

номP  – номинальная мощность электродвигателя, Вт (величина берется из ка-

талога). 

3) определение полезной механической мощности на валу двигателя. 
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Полезную механическую мощность на валу двигателя TP2 находим из графика ха-

рактеристик двигателя (рисунок 3.2) (построение характеристик двигателя см. 

главу. 3.3. «Определение КПД двигателя»). 

 
Рисунок 3.2 – График характеристик асинхронного электродвигателя  

для частоты вращения MAXTn .  
 

4) определение КПД насосного агрегата при частоте вращения насоса  

MAXTn . . 

Изменение КПД в зависимости от частоты вращения насосного  

агрегата определяем с помощью формулы Муди, преобразованной для насоса 

[64, 65] 
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где НОМη  – КПД насоса при номинальной частоте вращения; 

n  – текущая частота вращения насоса;  

НОМn  – номинальная частота вращения насоса. 
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5) определение расхода (водопотребления) при частоте вращения насоса 

 MAXTn . . 

Мощность на валу электродвигателя TP2  связана с гидравлической мощно-

стью насоса ГИДРP  через КПД насоса [66], а именно 
 

TT

ГИДР
Н P

QHg
P

P

22

⋅⋅⋅
==

ρη ,     (3.9) 

где ρ  – плотность жидкости, кг/м3; 

g  – ускорение свободного падения, м/с2; 

H  – перепад (напор), создаваемый насосом, м; 

Q  – расход (водопотребление), м3/с. 

Из формулы (3.9) определим водопотребление MAXTQ . , соответствующее 

максимальной частоте вращения MAXTn . , получим 
 

Hg
PQ TН

MAXT ⋅⋅
⋅

=
ρ
η 2

. ,      (3.10) 

 

6) аналогичные действия, начиная с пункта в.2, проводим для рабочей 

точки насосного агрегата с минимальной частотой вращения. Определяем MINTQ . ; 

7) определение напора БН  и расхода БQ , создаваемых насосным агрега- 

том при номинальной частоте вращения. 

Во многих литературных источниках [28, 40, 66] указывается, что гидрав-

лическое сопротивление трубопровода имеет квадратичный характер (турбулент-

ный режим течения) в зависимости от текущего расхода, т.е. 
 

2)( ii QkQf ⋅= ,       (3.11) 

где k  – эквивалентный коэффициент гидравлических потерь;  

iQ  – водопотребление на каждом участке. 
 

Для рабочих точек, определенных в пункте в.1, на основании уравнения 

(3.11) строим график сопротивления трубопровода. Точка пересечения напорно-
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расходной характеристики насоса при номинальном количестве оборотов с гид-

равлическим сопротивлением трубопровода определяет рабочую точку насосного 

агрегата для текущей гидравлической системы (рисунок 3.3). Величина напора и 

расхода в этой точке определяет напор БН  и БQ , создаваемый насосным агрега-

том при номинальной частоте вращения. 
 

 
Рисунок 3.3 – Определение напора насоса, создаваемого насосным  агрегатом, при номинальной 

частоте вращения, с учетом гидравлического сопротивления трубопровода 
 

Далее на основании уравнений (3.4) и (3.5) строится новая рабочая характе-

ристика насосного агрегата, соответствующая частоте вращения n , и, в соответ-

ствии с текущим перепадом (напором) Н , определяется текущий расход (подача) 

Q  (рисунок 3.4, на котором 1nnном = , 2nn = , ТРНН =  и ТРQQ = ). 

В работах [40, 66] показано, что превышение напора является одной из при-

чин возникновения потерь электроэнергии в насосных станциях. Следовательно, 

целесообразно поддерживать такую частоту вращения насоса, при которой гео-

метрическое место рабочих точек насосного агрегата лежало бы на рабочей ха-

рактеристике трубопровода. В этом случае оптимальная частота вращения насос-

ного агрегата имеет вид [40] 
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где n  – частота вращения насосного агрегата; 

номn  – номинальная частота вращения насосного агрегата; 

 ПH  – статическая составляющая напора или противодавление, обусловлен-

ное работой других насосных агрегатов;  

ФH  – напор, создаваемый при нулевой подаче (фиктивный напор); 

Q  – необходимая подача насоса; 

БQ  – наибольшая для данной системы подача насоса. 

 

 
Рисунок 3.4 – Определение расхода воды по известному перепаду давлений на насосном  

агрегате 

 

Работа насоса с частотой вращения, определяемой уравнением (3.12), обес-

печивает поддержание минимальных и достаточных значений напора на выходе 

насосной станции во всем диапазоне работы. Благодаря ликвидации превышения 

напора энергопотребление насоса уменьшается до возможного минимума [40]. 

Блок-схема определения оптимальной частоты вращения насосного агрегата 

в зависимости от текущего водопотребления (при наличии противодавления) по-

казана на рисунке 3.5. 
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Рисунок 3.5 – Блок-схема определения оптимальной частоты вращения НА  

(в круглых скобках указаны номера соответствующих формул) 
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3.2 Определение минимума энергетических затрат при работе нескольких 

насосных агрегатов в одной общей сети 

На рисунке 3.6 показана группа насосных агрегатов НА1, НА2 и НА3 (поз. 

1), расположенных в одной общей сети, которые подают воду потребителю (поз 

2). Предположим, что для данного примера диктующей точкой является точка G, 

в которой установлен датчик давления поз. 9. 
 

 
Рисунок 3.6 – Схема МНСПД с тремя удаленно расположенными насосными агрегатами 

1 – насосные агрегаты подачи воды потребителям (НА1, НА2 и НА3); 2 – конечный потреби-

тель; 4, 6, 8 – аналоговые датчики давления, установленные перед насосными агрегатами поз. 1; 

5, 7, 9 – аналоговые датчики давления, установленные после насосных агрегатов поз. 1; 9 – ана-

логовый датчик давления, установленный в диктующей точке G 

 

В этом случае для ветви А-B-G можно записать следующее уравнение 
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)( 11 Qfphgpphg GGНАAA ++⋅⋅=++⋅⋅ ρρ ,     (3.13) 

где Ah  и Gh  – высота над уровнем моря в точке А и G, соответственно; 

Ap  и Gp  – давление воды в точке А и G, соответственно; 

1НАp  – перепад давления (напор), который создаёт насосный агрегат №1; 

)( 1Qf  – гидравлические потери на участке от точки А до точки G; 

1Q  – водопотребление в определённый момент времени на участке А-B-G. 
 

Для ветви С-D-G можно записать следующее уравнение 
 

)( 22 Qfphgpphg GGНАCC ++⋅⋅=++⋅⋅ ρρ ,     (3.14) 

где Ch  и Gh  – высота над уровнем моря в точке С и G, соответственно; 

Cp  и Gp  – давление воды в точке А и G, соответственно; 

2НАp  – перепад давления, который создаёт насосный агрегат №2; 

)( 2Qf  – гидравлические потери на участке от точки С до точки G; 

2Q  – водопотребление в определённый момент времени на данном участке. 
 

Для ветви E-F-G 
 

)( 33 Qfphgpphg GGНАEE ++⋅⋅=++⋅⋅ ρρ ,     (3.15) 

где Eh  и Gh  – высота над уровнем моря в точке E и G, соответственно; 

Ep  и Gp  – давление воды в точке E и G, соответственно; 

3НАp  – перепад давления, который создаёт насосный агрегат №3; 

)( 3Qf  – гидравлические потери на участке от точки E до точки G; 

2Q  – водопотребление в определённый момент времени на участке E-F-G. 
 

Из уравнений (3.13) – (3.15) определим напор, который создает насосный 

агрегат НАip . Получим 
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Умножим каждое из уравнений системы (3.16) на водопотребление на каж-

дом из трех участков iQ , получим 
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   (3.17) 

 

В левой части системы уравнений записана гидравлическая мощность каж-

дого из насосных агрегатов ГN . Определим суммарную гидравлическую мощ-

ность всей системы. Для этого сложим левую и правую части системы уравнений 

(3.17). Получим 
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    (3.18) 

 

В состав уравнения (3.18) входит неизвестный параметр гидравлических по-

терь )( iQf , который, как указывалось в первой главе, зависит от режима течения 

жидкости. Предположим, что гидравлическое сопротивление трубопровода имеет 

квадратичный характер (турбулентный режим течения) в зависимости от текуще-

го расхода и удовлетворяет уравнению (3.11). 

Для определения минимума энергетических затрат определим условие ми-

нимума гидравлической мощности. Для этого найдем частные производные сум-

марной гидравлической мощности от расходов в каждой ветви (3.18) и приравня-

ем нулю. С учетом уравнения (3.11) получим 
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или 
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      (3.19) 

 

Из уравнений (3.13) - (3.15) определим гидравлические потери на каждом 

участке )( iQf  и подставим в уравнение (3.19), получим 
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Из первого уравнения системы определим напор, который должен создавать 

насосный агрегат №1 1НАp . Вместо второго уравнения системы запишем разность 

между первым и вторым уравнением системы и выразим из него напор, который 

должен создавать насосный агрегат №2 2НАp . Третье уравнение напишем как раз-

ность первого и третьего уравнения системы и выразим из него напор, который 

должен создавать насосный агрегат №3 3НАp , получим 
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      (3.21) 

 

С учетом того, что напор насосного агрегата – это разность напоров между 

выходом и входом насосного агрегата, т.е. ABНА ppp −=1 , CDНА ppp −=2  и 

EFНА ppp −=3 , то систему уравнений (3.26) можно переписать в следующем виде 
 



75 

[ ]















−⋅⋅⋅+−+=

−⋅⋅⋅+−+=

−⋅⋅++=

).(
3
2)(

3
1

),(
3
2)(

3
1

,)(
3
2

3
1

EAAEBF

CAACBD

AGGAB

hhgpppp

hhgpppp

hhgppp

ρ

ρ

ρ

             (3.21`) 

где Ap  и Bp  – давление воды до и после насосного агрегата НА1, соответственно; 

Gp  – давление воды в диктующей точки; 

Ah , Ch , Eh  и Gh  – высота над уровнем моря в точке А, С, E и G, соответ-

ственно; 

Cp  и Dp  – давление воды до и после насосного агрегата НА2, соответствен-

но; 

Ep  и Fp  – давление воды до и после насосного агрегата НА3, соответствен-

но. 
 

Решение системы уравнений (3.21) или (3.21`) определяет оптимальные ве-

личины давлений, которые должны создать насосные агрегаты, при которых гид-

равлическая мощность, а соответственно и потребляемая электрическая мощность 

будут минимальны! 

Для нашего примера было предположено, что насосный агрегат НА1 явля-

ется ведущим – он поддерживает давление в диктующей точке G, а остальные 

станции «подстраиваются» под давление на выходе насосного агрегата НА1, т.е. 

насосные агрегаты НА2 и НА3 являются ведомыми – давление на выходе насос-

ных станций зависит от давления в точке B Bp , создаваемого насосным агрегатом 

НА1.  

Аналогичные уравнения можно получить для систем с большим количе-

ством насосных агрегатов (насосных станций), установленных в гидравлической 

сети и в которых ведущий насосный агрегат отличен от первого. 

Для многонасосной станции повышения давления, изображенной на рисун-

ке 1.13, у которой все насосные агрегаты расположены на одном уровне (на одной 

раме), а также давление на входе насосных агрегатов одинаково (все насосные аг-
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регаты объединены общим коллектором), то в соответствии с системой уравнений 

(3.21) получим следующую систему уравнений для определения оптимальных ве-

личин перепада давлений, которые должны создавать насосные агрегаты: 
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          (3.22) 

где 1НАp  – перепад давления, который создаёт ведущий НА; 

Gp  – давление воды в диктующей точке; 

Ap  – давление воды перед ведущим НА; 

НАip  – перепад давлений, который создают ведомые НА. 
 

Из уравнения (3.22) видно, что перепад всех насосных агрегатов многона-

сосной станции должен быть одинаковым. Данный вывод можно получить и про-

стыми логическими размышлениями: потери в насосном агрегате тем меньше, 

чем меньше перетекания жидкости из одного насосного агрегата в другой, кото-

рые возникают в большинстве случаев при неравномерной нагрузке насосных аг-

регатов. 

3.3 Определение КПД двигателя 

КПД двигателя можно определить двумя способами: 

 - график (таблица значений) КПД может быть запрошена у производителя 

для разных частот вращения двигателя; 

- с помощью электрической схемы замещения. 

Для анализа характеристик асинхронного двигателя в установившихся ре-

жимах пользуются его электрической схемой замещения [20, 33, 57, 59]. На ри-

сунке 3.7 изображена Г - образная схема замещения асинхронного двигателя. Она 

представляет собой составленную из идеализированных элементов электриче-

скую схему замещения одной фазы электродвигателя, в которой магнитная связь 

между статором и ротором заменена электрической. 
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Рисунок 3.7 – Г - образная схема замещения асинхронного двигателя 

 

В этом случае исходными данными для определения КПД двигателя долж-

ны быть не только основные параметры двигателя (номинальное фазное напряже-

ние двигателя, номинальная частота сети, номинальная мощность двигателя), но 

также и параметры схемы замещения электродвигателя, т.е. исходными данными 

для определения КПД двигателя являются: 

- нU  - номинальное фазное напряжение двигателя, В; 

- нf  - номинальная частота сети, Гц; 

- нP  - номинальная мощность двигателя, кВт; 

- xR , xX  - активное и индуктивное сопротивления цепи намагничивания 

электродвигателя, Ом; 

- 1R , 1X  - активное и индуктивное сопротивления фазной обмотки статора, 

Ом; 

- '
2R , '

2X  - приведённые к обмотке статора активное и индуктивное сопро-

тивления фазной обмотки ротора, Ом. 

Расчет КПД двигателя можно разбить на 5 этапов. 

a) определение потребляемой двигателем из сети мощности [86] 

ϕcos3 111 IUPТ = ,      (3.23) 
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где 1U  - подводимое напряжение к статору двигателя, В; 

1I  - действующее значение фазного тока, А; 

ϕcos  - коэффициент мощности асинхронного двигателя. 

1)  Определение подводимого напряжение к статору двигателя. 

Подводимое напряжение к статору двигателя определяем по закону управ-

ления двигателем [17, 26]. Рассматриваем только скалярное управление двигате-

лем. В этом случае const
f

U
= . Тогда 

11 f
f

U
U

н

н ⋅=  или 2
121 f

f
U

U
н

н ⋅=  и т.д.,     (3.24) 

где нU  - номинальное фазное напряжение двигателя, В; 

нf  - номинальная частота напряжения двигателя, Гц; 

1f  - текущая частота напряжения двигателя, Гц. 

2) Определение действующего значения фазного тока. 

'
211 III x += ,       (3.25)  

где xI1  - ток намагничивания электродвигателя; 
'
2I  - приведённый к обмотке статора ток обмотки ротора электродвигателя. 
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где xR , xX  - активное и индуктивное сопротивления цепи намагничивания элек-

тродвигателя, Ом; 

1R , 1X  - активное и индуктивное сопротивления фазной обмотки статора, 

Ом; 
'
2R , '

2X  - приведённые к обмотке статора активное и индуктивное сопротив-

ления фазной обмотки ротора, Ом; 

s  - скольжение; 

j  - мнимая единица. 
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3) Определение коэффициента мощности асинхронного двигателя. 

1

1)Re()cos(
I

I
=ϕ ,      (3.28) 

где )Re( 1I  - значение действительной части фазного тока; 

1I  - действующее значение фазного тока. 

b) определение развиваемой механической мощности двигателем 

( )
s

sRIPмех
−

=
13 '

2
2'

2 ,       (3.29) 

где '
2I  - приведённый к обмотке статора ток обмотки ротора электродвигателя, А; 

'
2R  - приведённое к обмотке статора активное сопротивление фазной обмот-

ки ротора, Ом; 

s  - скольжение. 

c) определение мощности механических потерь 

)( 21 стээнмех PPPPP ∆+∆+∆−∆=∆ ,      (3.30) 

где нP∆ - номинальная мощность потерь, Вт; 

1эP∆  - мощности потерь в обмотке статора двигателя, Вт; 

2эP∆ - мощности потерь в обмотке ротора двигателя, Вт; 

CTP∆ - мощность потерь в стали двигателя, Вт. 

1) определение мощности потерь в стали двигателя 
2

13 xxCT IRP =∆ ,      (3.31) 

где xR , - активное сопротивления цепи намагничивания электродвигателя, Ом; 

xI1  - ток намагничивания электродвигателя. 

2) определение мощности потерь в обмотке статора двигателя 

( )2'
211 3 IRPэ =∆ ,      (3.32) 

где 1R  - активное сопротивление фазной обмотки статора, Ом; 
'
2I  - приведённый к обмотке статора ток обмотки ротора электродвигателя, 

А. 

3) определение мощности потерь в обмотке ротора двигателя 

( )2'
2

'
22 3 IRPэ =∆ ,      (3.33) 
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где '
2R , - приведённое к обмотке статора активное сопротивление фазной обмотки 

ротора, Ом; 

d) определение полезной механической мощности на валу двигателя 

мехмехТ PPP ∆−=2 ,      (3.34) 

где мехP  - развиваемая механическая мощность двигателя, Вт; 

мехP∆  - мощности механических потерь, Вт. 

e) определение КПД асинхронного двигателя [82] 

Т

Т

P
P

1

2=η ,      (3.35) 

где ТP2  - полезная механическая мощность на валу двигателя, Вт; 

ТP1  - потребляемая двигателем из сети мощность, Вт. 

Алгоритм определения КПД двигателя показан на рисунке 3.8. 

3.4 Определение КПД насоса 

КПД насоса можно определить двумя способами: 

- график (таблица значений) КПД может быть запрошена у производителя 

для разных частот вращения насоса; 

- на основании формулы Муди, преобразованной для насоса (3.8). В этом 

случае должен быть известен график КПД насоса при номинальной частоте вра-

щения. 
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Рисунок 3.8 – Алгоритм определения КПД двигателя 

 

Во втором случае КПД насоса определяется следующим образом: 

а) строится рабочая характеристика насоса для требуемой частоты вра-

щения (см. главу 3.1); 

б) для полученной рабочей характеристике находится точка с макси-

мальным произведением HQ ⋅  (точка с максимальной гидравлической мощно-

стью); 
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в) по формуле Муди (3.8) определяется КПД для данной точки (при этом 

номинальное значение КПД берётся равным максимальному КПД насосного агре-

гата при номинальной частоте вращения); 

г) для остальных точек КПД определяется аналогично (точка КПД при 

номинальной частоте вращения берется пропорционально гидравлической мощ-

ности). 

Пример графика КПД насоса при двух частотах вращения показан на ри-

сунке 3.9. 

 
Рисунок 3.9 – График КПД насоса при двух частотах вращения 

 

3.5 Работа насосной станции с учетом водопотребления 

На основании выше сказанного разработан оптимизированный алгоритм 

управления многонасосной станцией, который включает в себя следующие дей-

ствия: 

а) ввод основных параметров насосного агрегата: номинальная мощность  
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двигателя НОМN , номинальный ток электродвигателя НОМI , коэффициент мощно-

сти ϕcos , номинальный КПД электродвигателя НОМДВ.η , номинальная подача 

насосного агрегата НОМQ , номинальный напор насосного агрегата НОМH , макси-

мальный напор насосного агрегата на закрытую задвижку (фиктивный напор) ФH , 

номинальный КПД насосного агрегата НОМНА.η ; 

б) ввод напорно-расходной характеристики насосного агрегата при номи- 

нальной частоте вращения; 

в) ввод графика КПД насоса при номинальной частоте вращения; 

г) ввод семейств графиков КПД электродвигателя насоса или параметров 

схемы замещения электродвигателя xR , xX , 1R , 1X , '
2R  и '

2X ; 

д) определение ведущего насосного агрегата. 

Для комплектных насосных станций, выполненных на одной станине (не-

сущей раме) с общим коллектором, ведущим насосным агрегатом может быть 

любой насосный агрегат; 

е) запуск процесса «обучения» системы управления насосной станции; 

ж) процесс «обучения» НЕ пройден: 

1)  ведущий насосный агрегат поддерживает необходимое давление в 

 диктующей точке; 

2)  при недостаточности одного насосного агрегата (определяется по  

увеличению частоты ПЧТ выше частоты подключения дополнительного насосно-

го агрегата и отклонению требуемого давления на выходе НС ниже нормы) под-

ключается дополнительный насосный агрегат (см. п. 1.5.1). 

На основании системы уравнений (3.21) или (3.22) определяется перепад 

давления (давление), которое должен создать дополнительный насосный агрегат. 

3)  при снижении частоты ПЧТ ниже частоты отключения дополнитель- 

ного насосного агрегата отключается дополнительный насосный агрегат. 

и) процесс «обучения» пройден: 

1)  ведущий насосный агрегат поддерживает необходимое давление в  

диктующей точке; 
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2)  по формуле (3.12) в каждый момент времени вычисляется количество  

оборотов (частота ПЧТ) насосного агрегата, требуемое для поддержания необхо-

димого напора и расхода в последующий момент времени; 

3)  определяется КПД насосного агрегата для спрогнозированного водо- 

потребления для различных вариантов работы насосной станции. 

Для каждой рабочей точки спрогнозированного водопотребления определя-

ется КПД насосного агрегата [39] 

ПЧДВННА ηηηη ⋅⋅= ,         (3.34) 

где Нη  – КПД насоса (определено в главе 3.4);  

ДВη  – КПД электродвигателя (определено в главе 3.3);  

ПЧη  – КПД преобразователя частоты. 

КПД современного частотного преобразователя ПЧη  не зависит от частоты 

вращения, определяется в основном только частотой широтно-импульсной моду-

ляции и нагрузкой на валу электродвигателя, и почти не меняется, поэтому в 

дальнейших расчетах не учитывается. 

КПД насосного агрегата определяется для следующих комбинаций работы 

насосной станции:  

- работает только один насосный агрегат, поддерживая необходимое давле-

ние в заданной точке; 

- работают несколько насосных агрегатов на одной частоте вращения, под-

держивая необходимое давление в заданной точке;  

- работают несколько насосных агрегата, при этом один насосный агрегат 

работает на изменяемой частоте вращения, поддерживая необходимое давление в 

заданной точке, остальные насосные агрегаты – на фиксированной частоте вра-

щения (для случая с одним ПЧТ на группу НА). 

4)  выбирается режим работы станции управления с максимальным КПД. 

к) переходные процессы. 

Постоянно при работе НС после процесса «обучения» ведется контроль ре-

ального значения давления на выходе насосной станции. В случае уменьшения 
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реального значения давления на выходе НС от требуемого более 10% и недоста-

точности производительности работающих насосных агрегатов в работу подклю-

чается дополнительный НА. Станция переходит на работу по стандартному алго-

ритму (п. ж) до момента выравнивания спрогнозированного значения давления на 

выходе НС (определяется по соответствующему перепаду, который должен со-

здать насосный агрегат) фактическому. 

Для управления объектами водоснабжения, к которым в большинстве слу-

чаев относят насосные станции, используются программируемые логические кон-

троллеры (ПЛК). Основные требования, которым должен соответствовать ПЛК 

для реализации разработанных автором алгоритмов, указаны в приложении А. 

3.6 Выводы по главе 3 

1. Разработаны алгоритмы нахождения основных параметров насосного аг-

регата в каждый момент времени его работы для конкретной рабочей точки. 

2. Определена оптимальная частота вращения насосного агрегата в зависи-

мости от текущего водопотребления при наличии противодавления. 

3. Определен минимум энергетических затрат насосной станции при работе 

нескольких насосных агрегатов в одной общей сети. При этом для многонасосной 

станции, у которой все насосные агрегаты расположены на одном уровне (на од-

ной раме), определено, что в случае работы в параллель нескольких насосных аг-

регатов минимум энергетических затрат будет в том случае, когда перепад, созда-

ваемый каждым насосным агрегатом, будет одинаковым, т.е. частота вращения 

насосных агрегатов должна быть одинаковой (для насосных агрегатов с идентич-

ными характеристиками). 

4. Разработан адаптивный алгоритм управления насосными агрегатами, 

учитывающий не только уровень сигнала с датчика давления, но и изменение во-

допотребления. Данный алгоритм позволяет в режиме реального времени изме-

нять режим работы насосного агрегата с целью снижения энергопотребления 

насосной станции и системы водоснабжения. 
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 4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В 

НАСОСНЫХ СТАНЦИЯХ 

Для проверки правильности разработанных алгоритмов управления насос-

ными станциями, проведены экспериментальные исследования на большом числе 

реально действующих водозаборных узлов (ВЗУ), водонапорных станциях мик-

рорайонов и домов. 

Экспериментальные исследования проводились на объектах города Мыти-

щи, Королева, Балашихи, Голицино и др. Для проведения экспериментов выбира-

лись такие объекты, на которых насосные агрегаты работали во всем диапазоне 

скоростей и в различных режимах. Полученные экспериментальные данные сопо-

ставлялись с расчетными. 

Экспериментальная часть проводилась в два этапа: 

- определение рабочих параметров насосной станции во всех режимах ее 

работы; 

- определение оптимальных режимов работы станции повышения давления. 

4.1 Описание экспериментального объекта 

Эксперимент проводился на насосных станциях, расположенных в г. Мы-

тищи на улице Шараповская, Матросова, Олимпийский пр-т, Щербакова и др. 

Насосная станция предназначена для повышения давления в гидравличе-

ской системе при подаче чистой воды из накопительных резервуаров или водо-

проводной сети. В нашем случае чистая вода подавалась из водопроводной сети. 

Система управления одной из таких насосных станций представлена на ри-

сунке 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Система управления насосной станцией 

1 – насосные агрегаты (НА1, НА2 и НА3); 2 – обратный клапан; 3 – запорные устройства (за-

движки) на входе насосного агрегата; 4 – запорные устройства (задвижки) на выходе насосного 

агрегата; 5 – аналоговый датчик давления на входе насосной станции; 6 – аналоговый датчик 

давления на выходе насосной станции; 7 – импульсный расходомер; 8 – станция управления;  

9 – электросчетчик 
 

Насосная станция представляет собой систему из трех параллельных участ-

ков с расположенными на них насосными агрегатами (поз 1). Насосные агрегаты 

подают воду из подающего коллектора (в нашем случае ввод водопровода) в 
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напорный (в нашем случае к потребителю). После каждого насосного агрегата 

установлены обратные клапаны (поз 2), препятствующие перетеканию жидкости 

из напорного коллектора в подающий. Для возможности работы с определенным 

насосным агрегатом или исключения его из работы, перед насосным агрегатом и 

после обратного клапана установлены запорные устройства (поз. 3 и 4). Для за-

щиты насосных агрегатов от отсутствия воды в системе, а также для возможности 

определения фактического перепада на НА, на подающем коллекторе установлен 

аналоговый датчик давления (поз. 5). Контроль давления на выходе насосной 

станции производится с помощью датчика давления, установленного на напорном 

коллекторе (поз. 6). 

Во время экспериментального исследования одновременно снимаются по-

казания по четырем параметрам – давление в подающем коллекторе (поз. 5), дав-

ление в напорном трубопроводе (поз. 6), общий расход воды на входе из водопро-

вода (поз. 7) и электропотребление насосной станции (поз. 9). 

Статическое давление измеряется с помощью датчиков давления фирмы 

Schneider Electric, а расход воды при помощи турбинного расходомера с импульс-

ным выходом фирмы Тепловодомер. Характеристики датчиков давления, расхо-

домера и электросчетчика показаны в приложении Б.  

Все измерения параметров (давление, расход и энергопотребление) прово-

дятся автоматически с помощью системы управления насосной станцией с даль-

нейшей передачей данных при необходимости на диспетчерский пункт [43]. 

Упрощенная принципиальная электрическая схема управления насосной 

станцией показана на рисунке 4.2.  
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Рисунок 4.2 – Принципиальная электрическая схема управления насосной станцией 
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Система управления насосной станцией состоит из следующих частей 

(рисунок 4.2): 

- программируемый логический контроллер (ПЛК) (поз. A1), который обра-

батывает информацию от всех подключённых устройств и выдаёт команды 

управления на частотные преобразователи, управляющие электродвигателями 

насосных агрегатов (запуск/останов, задание выходной частоты вращения элек-

тродвигателей); 

- преобразователи частоты тока (поз. ПЧТ1, ПЧТ2 и ПЧТ3), которые в зави-

симости от управляющего сигнала, поступившего от контроллера А1, управляют 

частотой вращения электродвигателя насосного агрегата. Поскольку в каждый 

момент времени контроллер обменивается с преобразователями частоты большим 

количеством информации (см. ниже), то передача информации между частотными 

преобразователями и контроллером осуществляется по определенному промыш-

ленному интерфейсу [1, 8, 19, 101]. В нашем случае передача данных от контрол-

лера к преобразователю частоты (и наоборот) происходит по интерфейсу RS-485 

протокол ModBus RTU.  

От преобразователей частоты контроллер А1 получает следующую ин-

формацию:  

1)  текущая частота вращения электродвигателя; 

2)  измеренный ток электродвигателя; 

3)  напряжение, подводимое к обмоткам электродвигателя; 

4)  рассчитанный действительный момент на валу электродвигателя; 

5)  мощность на валу электродвигателя; 

6)  состояние преобразователя частоты (работа, авария, код аварии). 

В преобразователи частоты тока контроллер А1 выдает следующие ко-

манды: 

1) задание частоты вращения электродвигателя; 

2) управляющие команды (пуск, стоп, сброс аварии). 

- модуля аналогового ввода сигналов (поз. А2), который получает информа-

цию от аналоговых датчиков давления и преобразует в цифровой сигнал; 
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- панели оператора (поз. А0), которая необходима для отображения состоя-

ния станции управления, управления станцией и изменения настраиваемых уста-

вок для корректной работы станции управления; 

- блока питания (поз. БП1 и БП2), предназначенного для запитывания пане-

ли оператора, контроллера, аналогового модуля и контрольно-измерительных 

приборов (датчиков давления и расходомера); 

- для случая аварийной остановки при нештатной ситуации предусмотрено 

реле разрешения запуска преобразователей частоты (поз. KL1), при размыкании 

контактов которого происходит останов преобразователей частоты, а соответ-

ственно и НА. 

Внешний вид одной из насосных станций и шкафа управления показан на 

рисунке 4.3. 
 

 а) 

 

б) 

 
Рисунок 4.3 – Внешний вид насосной станции 

а – внешний вид насосной станции и шкафа управления; б – внешний вид шкафа управления с 

открытой дверью 
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Для дальнейшей обработки данных панель оператора (поз. А0) имеет воз-

можность подключения USB-накопителя для записи данных, накопленных в па-

мяти станции управления. Данные записываются каждую секунду в формате 

*.csv. Окончательная обработка данных проводилась с помощью ПО MS Excel. 

4.2 Методика проведения экспериментальных исследований 

Целью эксперимента является определение рабочей точки и электропотреб-

ления насосной станции во всех режимах работы насосной станции (первая часть 

эксперимента), а также проверка разработанного алгоритма работы (вторая часть 

эксперимента). 

Сложность первой части эксперимента заключалась в том, что все измере-

ния проводились на постоянно работающем оборудовании и остановка насосной 

станции на долгий промежуток времени была невозможна. В связи с этим первая 

часть эксперимента проводилась в два этапа: 

- первый этап проводился на насосных станциях, у которых подключение 

дополнительного насосного агрегата не производится; 

- второй этап проводился на всех остальных станциях.  

На всех этапах эксперимента постоянно вёлся контроль основных па-

раметров насосной станции, а именно: 

- давление воды на входе насосной станции; 

- давление воды на выходе насосной станции; 

- общий расход воды; 

- энергопотребление насосной станции; 

- текущая частота вращения электродвигателей насосных агрегатов*; 

- потребляемый ток электродвигателями*; 

- напряжение, подводимое к обмоткам электродвигателей*; 

- рассчитанный действительный момент на валу электродвигателей*; 

- мощность на валу электродвигателей*. 

* – звездочкой указаны параметры, которые снимались с преобразователя 

частоты по интерфейсу RS-485 протокол ModBus RTU. 
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Пример данных, полученных на первом этапе эксперимента, показан в таб-

лице 4.1. 

В таблице 4.1 приняты следующие сокращения: 

- p_вх – давление воды на входе насосной станции, бар; 

- p_вых – давление воды на выходе насосной станции, бар; 

- p_тр – требуемое давление воды на выходе насосной станции, бар; 

- Q – общий расход воды, м3; 

- W – суммарное энергопотребление насосной станции, кВт ч; 

- Hz – текущая частота вращения электродвигателя, Гц; 

- А – потребляемый ток электродвигателем, А; 

- U – напряжение, подводимое к обмоткам электродвигателя, В; 

- M – рассчитанный преобразователем частоты тока действительный момент 

на валу электродвигателя, %; 

- P – мощность на валу электродвигателя, %. 

4.3 Обработка результатов эксперимента 

На основании разработанного алгоритма определения рабочей точки насос-

ного агрегата (см. п. 3.1) в каждый момент времени определено значение расхода, 

создаваемого насосным агрегатом и сравнено с результатом, выдаваемым расхо-

домером. 

Поскольку сигнал от расходомера импульсный, то при выполнении расче-

тов сделано предположение, что водопотребление между импульсами постоянно. 

График изменения водопотребления за одни сутки, полученного от расхо-

домера и вычисленный по описанному выше алгоритму, показан на рисунке 4.4. 

 

 



Таблица 4.1 – Данные, получаемые в результате эксперимента 

Время Дата 
р_ 

вх 

р_ 

вых 

р_ 

тр 
Q W 

Параметры эл/двиг_1 Параметры эл/двиг_2 Параметры эл/двиг_3 

Hz A M P U Hz A M P U Hz A M P U 

20:56:14 08.01.16 3,22 4.8 4.8 29,1 23,11 0 0 0 0 0 38,28 4,4 40,6 30,4 307,3 0 0 0 0 0 

20:56:15 08.01.16 3,22 4.8 4.8 29,1 23,11 0 0 0 0 0 38,32 4,4 39,5 30,8 307,2 0 0 0 0 0 

20:56:16 08.01.16 3,22 4.8 4.8 29,1 23,11 0 0 0 0 0 38,32 4,4 39,4 31,2 307,5 0 0 0 0 0 

20:56:17 08.01.16 3,22 4.8 4.8 29,1 23,11 0 0 0 0 0 38,26 4,4 40,7 31,4 307,1 0 0 0 0 0 

20:56:18 08.01.16 3,21 4.8 4.8 29,1 23,11 0 0 0 0 0 38,28 4,4 40,6 31,3 307,1 0 0 0 0 0 

20:56:19 08.01.16 3,22 4.8 4.8 29,1 23,11 0 0 0 0 0 38,24 4,5 40,1 30,7 306,3 0 0 0 0 0 

20:56:20 08.01.16 3,23 4.8 4.8 29,1 23,11 0 0 0 0 0 38,24 4,4 40,8 31,1 306,4 0 0 0 0 0 

20:56:21 08.01.16 3,23 4.8 4.8 29,2 23,11 0 0 0 0 0 38,2 4,4 40,7 31,5 306,4 0 0 0 0 0 

20:56:23 08.01.16 3,23 4.8 4.8 29,2 23,11 0 0 0 0 0 38,12 4,4 39,6 31,2 305,8 0 0 0 0 0 

20:56:24 08.01.16 3,24 4.8 4.8 29,2 23,11 0 0 0 0 0 38,12 4,4 39,6 31,2 305,8 0 0 0 0 0 

20:56:25 08.01.16 3,23 4.8 4.8 29,2 23,11 0 0 0 0 0 38,08 4,4 39,9 31,6 305,2 0 0 0 0 0 

20:56:26 08.01.16 3,23 4.8 4.8 29,2 23,11 0 0 0 0 0 38,04 4,4 39,2 31,1 304,9 0 0 0 0 0 

20:56:27 08.01.16 3,23 4.8 4.8 29,2 23,11 0 0 0 0 0 37,96 4,4 39,3 30,8 304,9 0 0 0 0 0 

20:56:28 08.01.16 3,23 4.8 4.8 29,2 23,11 0 0 0 0 0 37,92 4,4 39,6 30,4 304,6 0 0 0 0 0 

20:56:29 08.01.16 3,23 4.8 4.8 29,2 23,11 0 0 0 0 0 37,92 4,4 38,7 30,2 304,2 0 0 0 0 0 

20:56:30 08.01.16 3,22 4.8 4.8 29,2 23,11 0 0 0 0 0 37,92 4,4 40 30,5 304,2 0 0 0 0 0 

20:56:31 08.01.16 3,21 4.8 4.8 29,2 23,11 0 0 0 0 0 37,96 4,4 39,1 30,2 304,2 0 0 0 0 0 

20:56:32 08.01.16 3,21 4.8 4.8 29,2 23,12 0 0 0 0 0 38 4,4 39,4 30,7 304,5 0 0 0 0 0 

20:56:33 08.01.16 3,21 4.8 4.8 29,2 23,12 0 0 0 0 0 37,96 4,4 38,9 30,7 304,4 0 0 0 0 0 
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Рисунок 4.4 – График изменения водопотребления 

Отклонение расчетных и экспериментальных значений расхода составляет 

менее 5% для всего возможного диапазона частот вращения насосного агрегата, 

кроме моментов минимального водоразбора (ночное время), где расхождение зна-

чений в некоторых точках доходит до 10%. Расхождение результатов расчетных и 

экспериментальных исследований связано с предположением, что водопотребле-

ние между импульсами, выдаваемыми расходомером, постоянно (расходомер 

имеет импульсный выход, параметры см. приложение Б). 

На рисунках 4.5 и 4.6 показаны графики работы насосной станции с учетом 

разработанного алгоритма управления (вторая часть эксперимента). 

На рисунке 4.5 показан график водопотребления (график Q) одного из жи-

лых домов. В отличие от существующих алгоритмов управления, когда для дан-

ной гидравлической системы в промежуток времени с 21 до 24 часов будет рабо-

тать только один насосный агрегат, то по новому алгоритму управления в данный 

промежуток времени в работе будут находиться два насосных агрегата, работаю-

щие на одинаковой частоте вращения, поскольку КПД двух параллельно работа-

ющих насосов (график η2) в промежуток времени с 21 до 24 больше, чем КПД од-

ного насосного агрегата (график η1). 
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Рисунок 4.5 – График водопотребления и КПД насосной станции 

Q – график водопотребления одного из жилых домов; 1η  – КПД одного насосного агрегата;  

2η  – КПД двух параллельно работающих насосов при одинаковой частоте вращения 

 

На рисунке 4.6 показан аналогичный график водопотребления (график Q) 

одного микрорайона. Насосная станция данной гидравлической сети имеет такие 

параметры, которые в промежуток времени с 20 ч до 24 ч требуют подключения 

дополнительного насосного агрегата. Как видно КПД двух насосных агрегатов, 

работающих в параллель на одинаковой частоте вращения (график η2), меньше 

КПД одного насосного агрегата (график η1), поэтому совместное время работы 

двух насосных агрегатов необходимо свести к минимуму. В отличие от суще-

ствующего алгоритма, отключение дополнительного насосного агрегата по разра-

ботанному алгоритму работы произойдет в районе 23 ч 45 мин, поскольку система 

управления «знает», что далее планируется снижение водопотребления и даль-

нейшая совместная работа двух насосных агрегатов не требуется. По существую-

щему алгоритму работы, совместная работа насосных агрегатов продолжится, по-

ка частота вращения насосных агрегатов (график n2) не снизится меньше частоты 

отключения дополнительного насосного агрегата. Для данного примера частота 
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отключения дополнительного насосного агрегата должна быть не менее 35 Гц, 

иначе дополнительный насосный агрегат никогда не отключится. 

 

 
Рисунок 4.6 – График водопотребления и КПД насосной станции 

Q – график водопотребления одного из микрорайонов; 1η  – КПД одного насосного агрегата; 2η  

– КПД двух параллельно работающих насосов при одинаковой частоте вращения; 2n  - частота 

вращения двух насосных агрегатов, работающих в параллель на одинаковой частоте вращения 

 

В таблице 4.2 показано недельное и удельное энергопотребление насосной 

станции при двух вариантах работы [67, 68]. 

Новый алгоритм управления многонасосной станции без каких-либо допол-

нительных затрат позволил снизить относительное энергопотребление на 7%. 
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Таблица 4.2  – Недельное энергопотребление насосной станции при двух вариантах работы 

Алгоритм 

управления 

Энергопотребление, 

кВт∙ч 

Водопотребление, 

м3 

Удельное энергопо-

требление, 

кВт ч/м3 

Существующий 173,214 1886.9 0,09179 

Разработанный 163.284 1907.3 0.08561 

 

4.4 Выводы по главе 4 

1. На объектах Мытищинского водоканала (ВЗУ, НС I подъема, HC II подъ-

ема и т.д.) проведены экспериментальные исследования для проверки правильно-

сти разработанных алгоритмов управления насосными станциями на разных ре-

жимах их работы. 

2. Для возможности осуществления прогнозирования водопотребления про-

верен алгоритм определения текущего расхода на насосном агрегате и насосной 

станции. В результате отличие вычисленных значений расходов с полученными 

во время эксперимента не превышало 5%. 

3. Проверен адаптивный алгоритм управления насосными станциями, учи-

тывающий текущее водопотребление. Новый алгоритм управления многонасос-

ной станции без каких-либо дополнительных затрат позволил снизить удельное 

энергопотребление на 7%. 

4. Результаты теоретических исследований, а также соответствующие акты 

о внедрении (приложение В) подтвердили целесообразность применения разрабо-

танных алгоритмов управления насосными станциями. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведен анализ современных методов управления многонасосными 

станциями повышения давления. На текущий момент в современных алгоритмах 

управления насосными станциями учитываются только значение текущего давле-

ния на выходе МНСПД и текущая частота вращения насосного агрегата. При та-

ком варианте работы не учитывается положение рабочей точки насосной станции 

и, следовательно, невозможно определить какие дальнейшие действия необходи-

мо предпринять, чтобы заранее вывести насосную станцию на эффективный ре-

жим работы с более высоким КПД. 

2. Определены параметры совместной работы группы насосных станций, 

позволяющие снизить общее энергопотребление многонасосными станциями. За-

дача сводится к определению значения давления, которое должны создавать 

насосные станции (или насосные агрегаты), при которых потребляемая электри-

ческая мощность будет минимальна. В частном случае, для насосной станции, у 

которой все насосные агрегаты одинаковые и расположены на одном уровне (на 

одной раме) с общим вводным коллектором, минимум энергетических затрат при 

работе двух и более насосных агрегатов будет в том случае, когда частота враще-

ния насосных агрегатов будет одинакова. 

3. Проведен анализ существующих методов описания процессов водопо-

требления в течение суток для управления МНСПД. Анализ показал, что произ-

водительность хозяйственно-питьевых и производственных насосных установок 

определяется на основании соответствующих коэффициентов, которые являются 

величинами постоянными и не учитывают всего многообразия процессов водопо-

требления (сезонное изменение водопотребления, изменение количества потреби-

телей и т.д.), что непосредственно влияет на режим работы МНСПД. 

4. Разработана математическая модель, позволяющая на основе имею-

щихся статистических данных за прошлый промежуток времени (72 часа), прове-

сти прогнозирование дневного водопотребления на последующий день. В итоге 

ошибка прогнозирования суточного водопотребления в установившихся режимах 
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водопотребления не превышает 8%. Для определения водопотребления использу-

ется регрессионная математическая модель прогнозирования. 

5. На основе полученных результатов разработан оптимизированный ал-

горитм управления насосными агрегатами, учитывающий не только уровень сиг-

нала от датчика давления, но и изменение водопотребления (расхода). Данный ал-

горитм позволяет в условиях реального времени изменять режим работы насосно-

го агрегата с целью снижения энергопотребления насосной станции. 

6. Разработанные алгоритмы управления реализованы на практике и 

применяются для управления насосными станциями, что подтверждено соответ-

ствующими актами о внедрении. При этом новый алгоритм управления многона-

сосной станции без каких-либо дополнительных затрат позволил снизить энерго-

потребление на 7%. 
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СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ 

g  Ускорение свободного падения 

ρ  Плотность среды 

h  Высота над уровнем моря 

n  Частота вращения электродвигателя или НА 

η  КПД 

η н КПД насоса 

НАη  КПД насосного агрегата 

η ном КПД насоса при номинальной частоте вращения 

ДВη  КПД электродвигателя 

ПЧη  КПД преобразователя частоты 

D Диаметр рабочего колеса насоса 

N Мощность насоса 

minmax , αα  
Коэффициент, учитывающий степень санитарно-технического 

благоустройства здания, режим работы предприятия и другие 

местные условия 

minmax , ββ  
Коэффициент, учитывающий влияние числа жителей в населен-

ном пункте 

Q  
Водопотребление (расход, создаваемый насосным агрегатом при 

текущей частоте вращения ) 

БQ  
Подача (расход), создаваемый насосным агрегатом при номи-

нальной частоте вращения 

maxчQ  Максимальный часовой расход за сутки 

minчQ  Минимальный часовой расход за сутки 

maxсутQ  Максимальный суточный расход воды 

minсутQ  Минимальный суточный расход воды 
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maxчK  
Максимальный коэффициент часовой неравномерности водопо-

требления 

minчK  
Минимальный коэффициент часовой неравномерности водопо-

требления 

( )tZ  Прогнозируемое значение в момент времени t 

sα , pϕ  Коэффициенты математической регрессии 

tε  Ошибка прогнозирования 

%ε  Ошибка прогнозирования в процентах 

p  Давление (напор) 

ВХp  Давление перед насосным агрегатом 

НАp  Перепад давления на насосном агрегате 

ВЫХp  Давление на выходе насосного агрегата 

k 
Коэффициент гидравлических потерь напора, зависящий от вида 

элемента (участка) системы 

H 
Напор (или напор, создаваемый насосным агрегатом при теку-

щей частоте вращения) 

∆H Потери напора на одном элементе (участке) системы 

ПH  
Статическая составляющая напора или противодавление, обу-

словленное работой других насосных агрегатов 

ФH  Напор, создаваемый при нулевой подаче (фиктивный напор) 

БН  
Перепад (напор), создаваемый насосным агрегатом при номи-

нальной частоте вращения 

номn  Номинальная частота вращения насосного агрегата 

TP  Потребляемая мощность двигателем из сети 

ТP2  Полезная механическая мощность на валу двигателя 

мехP  Механическая мощность двигателя 

номP  Номинальная мощность электродвигателя 
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мехP∆  Мощность механических потерь 

CTP∆  Мощность потерь в стали двигателя 

нP∆  Номинальная мощность потерь 

1эP∆  Потери мощности в обмотке статора двигателя 

2эP∆  Потери мощности в обмотке ротора двигателя 

нU  Номинальное фазное напряжение двигателя 

1U  Подводимое напряжение к статору двигателя 

нf  Номинальная частота двигателя 

f  Частота двигателя 

xR  
Активное сопротивление цепи намагничивания электродвигате-

ля 

1R  Активное сопротивление фазной обмотки статора 

'
2R  

Приведённое к обмотке статора активное сопротивление фазной 

обмотки ротора 

xX  
Индуктивное сопротивление цепи намагничивания электродви-

гателя 

1X  Индуктивное сопротивление фазной обмотки статора 

'
2X  

Приведённое к обмотке статора индуктивное сопротивление 

фазной обмотки ротора 

1I  Действующее значение фазного тока 

xI1  Ток намагничивания электродвигателя 

'
2I  

Приведённый к обмотке статора ток обмотки ротора электродви-

гателя 

ϕcos  Коэффициент мощности асинхронного двигателя 

s  Скольжение асинхронного двигателя 
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Сокращения 

  

НА Насосный агрегат 

НС Насосная станция 

СУНС Система управления насосной станцией 

НС Iп Насосная станция I подъема 

НС IIп Насосная станция II подъема 

ПНС Повысительная насосная станция 

ЦНС Циркуляционная насосная станция 

КПД Коэффициент полезного действия 

РЧВ Резервуар чистой воды 

ПЛК Программируемый логический контроллер 

ПО Программное обеспечение 

ВЗУ Водозаборный узел 

ПК Персональный компьютер 

SCADA SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition – диспетчер-

ское управление и сбор данных) – программный пакет, предна-

значенный для разработки или обеспечения работы в реальном 

времени систем сбора, обработки, отображения и архивирования 

информации об объекте мониторинга или управления. 

ПЧТ Преобразователь частоты тока 

СУ Станция управления 

доп. НА Дополнительный насосный агрегат 
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Приложение А 

Требования к аппаратной части насосных станций 

Для управления объектами водоснабжения, к которым в большинстве слу-

чаев относят насосные станции, используются программируемые логические кон-

троллеры (ПЛК). Определим, каким основным требованиям должен соответство-

вать ПЛК для реализации разработанных автором алгоритмов. 

а) возможность выполнения сложных математических вычислений. 

Помимо простых математических операций (сложение, вычитание, умноже-

ние и т.д.) в соответствии с уравнениями (3.4-3.6, 3.8 и т.д.) ПЛК должен выпол-

нять операции извлечения квадратного корня и возведения в степень, причем зна-

чение степени может принимать не целые значения (см. уравнение 3.8), т.е. иметь 

возможность работы с числами с плавающей запятой. 

б) наличие аналоговых входов. 

ПЛК в своем составе или с помощью модулей расширения ввода/вывода 

должен иметь как минимум два аналоговых входа для подключения: 

1) датчик давления на входе насосной станции; 

2)  датчик давления на выходе насосной станции. 

Также может возникнуть ситуация, для которой требуется подключение ре-

зервного датчика давления на выходе, а также датчика температуры, устанавлива-

емого для контроля температуры в помещении насосной станции, и др. 

в) работа с массивами. 

Для прогнозирования водопотребления ПЛК должен иметь возможность ра-

боты с массивами. Для рекомендуемого часового периода сравнения результатов 

водопотребления получаем, что для 3 рабочих дней недели (рекомендуемый пе-

риод прогнозирования водопотребления) потребуется 72 точки, плюс 96 точек для 

выходных дней недели. Итого, с учетом параметров, которые необходимы для 

нормального функционирования насосной станции, а также ввода параметров 

насосного агрегата (напорно-расходной характеристики НА при номинальной ча-
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стоте вращения, зависимость КПД НА от расхода при номинальной частоте вра-

щения), получаем порядка 400 энергонезависимых точек. 

г) наличие промышленных сетевых интерфейсов. 

ПЛК должен обладать как минимум тремя промышленными интерфейсами: 

1)  интерфейс связи ПЛК с панелью оператора, расположенной на щите 

управления. Функции панели: отображение состояния станции, управление стан-

цией, изменение настраиваемых значений для корректной работы станции; 

2)  интерфейс связи ПЛК с ПЧТ для управления электродвигателями 

насосных агрегатов и получения всех необходимых данных от ПЧТ; 

3)  интерфейс для передачи данных на диспетчерский пункт. 

Помимо сетевых интерфейсов, указанных выше, могут понадобиться до-

полнительные интерфейсы: для резервного канала связи с диспетчерским пунк-

том, а также опроса дополнительного оборудования (расходомеров, электросчет-

чиков и т.д.). 

д) наличие ПИ-регулятора. 

Для поддержания требуемого давления на выходе насосной станции ПЛК 

должен иметь в своем составе как минимум один ПИД-регулятор для управления 

частотой вращения электродвигателей НА. 

е) редактирование кода программы в режиме OnLine. 

В случае невозможности частых остановок оборудования во время проведе-

ния пуско-наладочных работ, ПЛК должен иметь возможность внесения измене-

ний в код программы без остановки всего процесса (в режиме OnLine). 

Почти всем основным требованиям (за исключением пункта e) удовлетворя-

ет большинство производителей современных ПЛК, таких как Delta, ОВЕН, Те-

кон, Siemens, Schneider Electric и др. 
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Приложение Б 

Параметры и характеристики контрольно измерительных приборов 

Таблица Б.1 – Характеристики датчика давления, установленного в подающем трубопроводе 

Внешний вид Параметр Значение 

 

Производитель Schneider Electric 

Марка датчика XMLG006D21 

Измеряемая среда Воздух, чистая и морская во-
да, масло 

Тип датчика Аналоговый 

Выходной сигнал 4…20 мА 

Верхний предел измерения 6 бар 

Температура измеряемой среды -15…125 °C 

Погрешность измерения +/- 0.18 бар 
 

Таблица Б.2 – Характеристики датчика давления, установленного в напорном трубопроводе 

Внешний вид Параметр Значение 

 

Производитель Schneider Electric 

Марка датчика XMLG010D21 

Измеряемая среда Воздух, чистая и морская во-
да, масло 

Тип датчика Аналоговый 

Выходной сигнал 4…20 мА 

Верхний предел измерения 10 бар 

Температура измеряемой среды -15…125 °C 

Погрешность измерения +/- 0.3 бар  
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Таблица Б.3 – Характеристики расходомера 

Внешний вид Параметр Значение 

 

Производитель Тепловодомер 

Марка расходомера ВСХНд-100 

Измеряемая среда Питьевая вода 

Тип Турбинный, сухого типа 

Диапазон измерения 0,6...300 м3/час 

Номинальный расход 230 м3/час 

Выходной сигнал Герконовый 

Цена импульса 100 л/имп 

Температура измеряемой 
среды 

+5…50 °C 
 

Таблица Б.4 – Характеристики электросчетчика 

Внешний вид Параметр Значение 

 

Производитель НПК «Инкотекс» 

Марка электросчетчика Меркурий 230 ART-01 
PQCSIGDN 

Тип измерения  Через измерительные 
трансформаторы 

Класс точности измерения 
активной энергии 1 

Класс точности измерения 
реактивной энергии 2 

Выходной сигнал Импульсный 

Цена импульса 1000 имп/кВт ч 
 

http://www.teplovodomer.ru/tovar/134
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Приложение В 

Акты о внедрении результатов диссертационной работы 
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