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Помпові станції, які забезпечують переміщення рідини трубопровідним транспортом, є 

істотними споживачами електричної енергії. Перевитрати електроенергії внаслідок неопти-
мальних режимів роботи окремих потужних агрегатів чи неоптимальної кількості менш 
потужних агрегатів, які одночасно працюють, доволі значні й можуть суттєво впливати на 
загальне енергоспоживання. Перевитрати електроенергії на помпових станціях призводять 
також до відчутних її перевитрат в елементах електричних мереж. 

Режими роботи потужних помпових станцій характеризуються повільною зміною коор-
динат у часі. У багатьох випадках це дає змогу обґрунтовано розглядати такі режими як 
сукупність квазістаціонарних станів, що змінюють один одного, без урахування впливу пере-
хідних процесів. Проведений аналіз характеру типових режимів помпувальних агрегатів 
потужних помпових станцій та їхніх систем електропостачання обґрунтовує доцільність виок-
ремлення досліджень усталених режимів. Переважна кількість наукових праць із моделюван-
ня й аналізу режимів роботи потужних помпових станцій стосується асинхронних електро-
приводних  помпових агрегатів. Упровадження перспективного регульованого синхронного 
електроприводу  на помпових станціях потребує створення відповідних засобів досліджень. 

.
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Проводити натурні експерименти на діючих помпових станціях дорого, а доволі часто  й 
недопустимо, оскільки під час експериментів необхідно порушувати їх безперервне функціо-
нування. Тому моделювання процесів, які відбуваються на таких об’єктах, – здебільшого 
єдино можливий засіб їх безпечного дослідження, а також прогнозування безаварійних 
енергоощадних режимів і заходів. Показано, що синтез енергоефективних систем керування 
усталеними режимами таких об’єктів з метою підвищення їхньої енергоефективності 
зазвичай неможливий без комп’ютерного моделювання силової частини. Запропоновано 
математичну модель усталених режимів електромережі з частотно керованим синхронним 
електроприводом відцентрової помпи. Із використанням створеної моделі виконано низку 
тестових розрахунків усталених режимів. Наведено отримані графічні залежності основних 
координат від відносної витрати робочої рідини на вході трубопроводу. 

Ключові слова: електромережа; синхронний двигун; реактивна потужність; 
частота; помпа; продуктивність; напір; математична модель.  

 
Постановка проблеми 

Бурові помпи, призначені для створення циркуляції промивної рідини і передавання гідрав-
лічної енергії забійному двигуну, завдяки наявності розгалужених електричних мереж зазвичай 
урухомлюються потужними частотно керованими електродвигунами. Процес буріння свердловин, 
особливо в твердих породах, тривалий, внаслідок чого зростання напору помпи від нуля до макси-
мального значення (залежно від глибини свердловини та потужності забійного двигуна) відбуваєть-
ся плавно упродовж багатьох діб [1–3]. Занурювальні відцентрові помпи з асинхронним чи 
синхронним електроприводом артезіанських водяних [4] свердловин також зазвичай працюють із 
практично сталими значеннями напору та продуктивності. На гідроакумулювальних станціях, де 
режим агрегатів циклічно змінюється із помпового (під час створення запасу води у водосховищах) 
на турбінний (під час витрачання запасеної води), потужність синхронних двигунів-генераторів 
становить сотні мегават [5]. Зміна режиму також відбувається плавно протягом тривалого часу. 
Координати режимів помпових станцій нафтогонів та водогонів із синхронним та асинхронним 
електроприводом помп, аналіз реєстрограм яких виконано у [6–9], теж доволі повільно змінюються 
у часі. Зокрема, поточне значення споживання води у міському водогоні водопостачання, за даними  
[8], змінюється не швидше, ніж 0,1 % за секунду. 

Виокремлення квазіусталених нормальних експлуатаційних режимів потужних помпувальних 
агрегатів та їхніх систем електропостачання дає змогу обґрунтовано застосовувати для аналізу 
засоби математичного моделювання усталених режимів. 

 
Актуальність дослідження 

Проводити фізичні експерименти на діючих потужних помпових станціях зазвичай дорого чи 
навіть неможливо [10] внаслідок  необхідності порушувати їх безперервне функціонування. Тому 
цифрова модель силової частини як віртуальна складова повної гібридної моделі [11] такого об’єкта 
найчастіше залишається єдиним можливим засобом безпечного дослідження режимів та їхнього 
симулювання з метою синтезу енергоефективних систем керування. 

 
Формулювання мети та завдань статті 

Мета цієї роботи – обґрунтування та розроблення математичної моделі усталених режимів 
системи електропостачання з частотно керованим синхронним електроприводом відцентрової помпи. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Робіт щодо математичного моделювання, аналізу режимів та розроблення систем керування електро-
приводом помпових та компресорних станцій достатньо багато. Однак у переважній більшості з них увагу 
зосереджено на асинхронному електроприводі помпового  навантаження  (зокрема, у  [12] подано  математичну 
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модель усталених режимів електропостачальної системи помпової станції з асинхронним електро-
приводом, а в [13] – систему керування усталеними режимами такого об’єкта). Менше праць, які сто-
суються синхронного електроприводу компресорних станцій, і лише деякі окремі – помпових. 
Моделювання й оптимізацію режимів синхронних двигунів потужних помпових станцій описано в 
роботі [14]. Механічна характеристика відцентрової помпи апроксимована квадратичною параболою 
(до складу виразу входять пусковий і номінальний моменти, сталий “коефіцієнт помпи” та квадрат 
частоти обертання). Розроблення схем електропостачання, математичний опис синхронного 
електродвигуна бурової помпи, опис експериментальних досліджень наведено в [3], однак гідравлічну 
підсистему в цій праці також подано гранично спрощено. У [15] розглянуто систему електропостачання 
помпової стації водопроводу із однофазним синхронним електроприводом помп, який живиться від 
сонячної електростанції; увагу зосереджено на питаннях безперебійності електропостачання. Усталені 
режими помпових агрегатів із синхронним електроприводом досліджено у роботі [16]; у ній зі 
збалансованим ступенем деталізації подано як відцентрову помпу, так і електродвигун, однак не 
розглянуто питання моделювання системи електропостачання. 

 
Виклад основного матеріалу 

Узагальнену структурну схему електропостачання синхронного двигуна, який приводить у 
дію відцентрову помпу, зображено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурна схема електроживлення синхронного двигуна із відцентровою помпою 

 
В усталеному режимі відцентрова помпа CP створює напір HHP робочої рідини на вході в 

гідравлічний трубопровід HP зі статичним протинапором Hst, підтримуючи споживання рідини на 
рівні QHP. Обертання робочого колеса помпи з кутовою швидкістю ωCP здійснює синхронний 
двигун SM, вал якого жорстко з’єднаний із валом робочого колеса. Необхідна для забезпечення 
заданого гідравлічного режиму агрегатом двигун-помпа напруга Us живлення статора синхронного 
двигуна із частотою fs формується за допомогою перетворювача частоти й напруги FVC. У 
загальному випадку живлення двигуна може здійснюватись по кабельній лінії 3–4 через додатковий 
трансформатор T2, на первинну обвитку якого подається напруга U2FVC з виходу FVC. На вхід 
перетворювача частоти й напруги подається напруга U1FVC промислової частоти f по лінії 1–2 від 
живильного трансформатора T1 системи електропостачання від електроенергетичної системи 
живлення, яка має ЕРС Esys. 

Згідно з цією схемою формується математична модель, яка складається із рівнянь гідравліч-
ного трубопроводу, помпи, двигуна, трансформаторів, частотного перетворювача, ліній електро-
передачі, електроенергетичної системи живлення з урахуванням гідравлічних і електричних сполу-
чень, а також – механічних та енергетичних зв’язків. Перетворену модель помпи отримано з її 
уточненої моделі [17], розробленої на основі електрогідродинамічної аналогії. Усі рівняння моделі 
записано у відносних одиницях у системі обертових жорстко зв’язаних із робочим колесом помпи 
ортогональних d–q координат (у цьому випадку, щоб запис не був дуже громіздкий, символ * у 
позначенні відносних одиниць пропущено): 

– гідравлічний трубопровід: 

( )( )2 2 2 21 0HPd HPd st st HPd HPqH H H H Q Q+ − − − + = ;      (1) 
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– відцентрова помпа (з урахуванням залежності параметрів від кутової швидкості): 
( ) ( )0 1 0 1 0 0 0d q HPd HPq dR R Q X X Q R Q X Q HΣ Σ+ − + − + = ,     (2) 

( ) ( )0 1 0 1 0 0 0d q HPd HPq qX X Q R R Q X Q R Q HΣ Σ+ + + − − = ,     (3) 

( ) ( )0 0 0 2 0 2d q HPd ei ei HPq HPdR Q X Q R R Q X X Q HΣ Σ− − + + + = ,    (4) 

( ) ( )0 0 0 2 0 2d q HPd HPq HPqX Q R Q X X Q R R Q HΣ Σ+ − + − + = ,     (5) 

2 2 2
0 0 0 0d q nom cpH H H+ − ω = ,         (6) 

0HPd HPq HPq HPdQ H Q H− = ,         (7) 

2 2
0 0HPd HPd HPq QHQ Q Q cos− + Ψ = ;        (8) 

– синхронний двигун (з урахуванням залежності параметрів від частоти): 

( )s sd cp s sq q sdR I X I Uδ− ω + Ψ = ,        (9) 

( )s sq cp s sd d sqR I X I Uδ+ ω + Ψ = ,      (10) 

( )mSM d q d cp q a sd fR , R I Iδ δ δ δΨ Ψ Ψ − ω Ψ − = ,    (11) 

( ) 0mSM d q q cp d a sqR , R Iδ δ δ δΨ Ψ Ψ + ω Ψ − = ,     (12) 

( )sq sd sd sq sd sd sq sq SMU I U I U I U I tg− = + ϕ ;     (13) 

– енергетичний зв’язок між помпою та двигуном: 

( )0 0d d q q cp d sq q sdH Q H Q I IΣ Σ δ δ+ = ω Ψ − Ψ ;     (14) 

– кабельна лінія 3–4 електропередачі (з урахуванням залежності зарядної потужності від частоти): 

( )2 2 2
2 2
34 2 34 2 34 34 20 5 0dT dT sd cp qTr I r U U , b r U− − − ⋅ω = ,    (15) 

( )2 2 2
2 2
34 2 34 2 34 34 20 5 0qT qT sq cp dTr I r U U , b r U− − + ⋅ω = ,    (16) 

( )2
2 2
34 34 2 34 340 5 0sd dT sd cp sqr I r U U , b r U− − + ⋅ ω = ,    (17) 

( )2
2 2
34 34 2 34 340 5 0sq qT sq cp sdr I r U U , b r U− − − ⋅ ω = ;    (18) 

– трансформатор T2 (з урахуванням залежності параметрів від частоти): 

( )2 2 2 2 2 2 22 2 2 2 2T dT cp T qT 1qT T dTR I X I k U− + ω + Ψ = ,    (19) 

( )2 2 2 2 2 2 22 2 2 2 2T qT cp T dT 1dT T qTR I X I k U− − ω − Ψ = ,    (20) 

( )2 2 2 2 2 21 1 1 1 1T dT cp T qT 1qT dTR I X I U− ω + Ψ = ,     (21) 

( )2 2 2 2 2 21 1 1 1 1T qT cp T dT 1dT qTR I X I U+ ω + Ψ = ,     (22) 

( )2 2 2 2 2 2 2 21 2 1mT 1dT 1qT 1dT cp T qT dT dTR , G I IΨ Ψ Ψ − ω Ψ + = ,   (23) 

( )2 2 2 2 2 2 2 22 1mT 1dT 1qT 1qT cp T 1dT qT qTR , G I IΨ Ψ Ψ + ω Ψ + = ;   (24) 

– перетворювач частоти й напруги: 

( ) 2 2 2 21 1 1 1 1 1 1 1FVCd FVCd FVCq FVCq FVC dT dT qT qTU I U I P U I U I+ − ∆ = + ,   (25) 

( ) 2 2 2 21 1 1 1 1 1 1 1FVCq FVCd FVCd FVCq FVC qT dT dT qTU I U I Q U I U I− − ∆ = − ;   (26) 

– кабельна лінія 1–2 електропередачі: 
( )2 2

12 1 12 1 1 12 12 10 5 0d d FVCd qr I r U U , b r U− − − ⋅ = ,     (27) 
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( )2 2
12 1 12 1 1 12 12 10 5 0q q FVCq dr I r U U , b r U− − + ⋅ = ,     (28) 

( )2 2
12 1 12 1 1 12 12 10 5 0FVCd d FVCd FVCqr I r U U , b r U− − + ⋅ = ,    (29) 

( )2 2
12 1 12 1 1 12 12 10 5 0FVCq q FVCq FVCdr I r U U , b r U− − − ⋅ = ;    (30) 

– трансформатор T1: 

1 1 1 12 1 2 1 1T d T q 1qT T dR I X I k U− + + Ψ = ,      (31) 

1 1 1 12 1 2 1 1T q T d 1dT T qR I X I k U− − + Ψ = ,      (32) 

1 1 1 1 1 11 1 1 1 1T dT T qT 1qT dTR I X I U− − Ψ = ,      (33) 

1 1 1 1 1 11 1 1 1 1T qT T dT 1dT qTR I X I U+ + Ψ = ,      (34) 

( )1 1 1 1 1 1 11 1 1mT 1dT 1qT 1dT T qT d dTR , G I IΨ Ψ Ψ − Ψ + = ,    (35) 

( )1 1 1 1 1 1 11 1mT 1dT 1qT 1qT T 1dT q qTR , G I IΨ Ψ Ψ + Ψ + = ;    (36) 

– електроенергетична система живлення: 

1 1 11 1 1sysd sys dT sys qT dTE R I X I U− + = ,      (37) 

1 1 11 1 1sysq sys qT sys dT qTE R I X I U− − = ,      (38) 

де  ωCP – колова частота обертання спільного вала двигуна й помпи; H0, QΣ, HHP, QHP – поточні 
фіктивні та дійсні значення напору й продуктивності в ортогональних координатах помпи; H0nom – 
номінальний фіктивний напір помпи; Ψ0QH – початкова фаза зображального вектора напруги 
продуктивності помпи (довільна); R0, R1, R2, X0, X1, X2 – дисипативні та індуктивні гідравлічні опори 
перетвореної моделі помпи [19]; Rs, Xs , Xσ, Xsa – активний та індуктивний опори якоря, а також 
індуктивні опори розсіяння та намагнічування  двигуна; φSM – кут між векторами струму та напруги 
обвитки якоря двигуна; Rа – резистанс, який враховує втрати активної енергії у сталевому осерді 

двигуна; ( ) ( ) ( ) ( )
42 2 2 20 82 0 148 0 044mSM d q d q d q aR , , , , X Xδ δ δ δ δ δ σ


Ψ Ψ = + ⋅ ψ + ψ + ⋅ ψ + ψ +

 
 – нелінійний 

статичний магнітний опір головного магнітного кола двигуна; R1Т, R2Т, X1Т, X2Т – активні опори та 
індуктивні опори розсіяння обвиток трансформаторів; GT  – поперечна провідність, яка враховує 
втрати активної потужності в магнітопроводі трансформатора; bT  – поперечна магнітна провідність 

трансформатора; ( ) ( ) ( )32 2 2 2
1 1 1 1 1 10 527176 0 231535mT dT qT T dT qT dT qTR , , ,bδ δ δ δ δ δ

Ψ Ψ = ψ + ψ + ψ +⋅ ψ⋅ +


 

( )52 2
1 10 241290 dT qT, δ δ


+ × ψ + ψ 


 – нелінійний статичний магнітний опір намагнічування трансфор-

матора; ΔPFVC, ΔQFVC – втрати активної та реактивної потужностей у перетворювачі напруги й 
частоти; r12, r34, b12, b34 – параметри П-подібних заступних схем кабельних ліній електропередачі; 
RSYS, XSYS – еквівалентні активний та індуктивний опори, а також ЕРС  електроенергетичної системи 
живлення; U, І, Ψ – напруги, струми, ЕРС та потокозчеплення в ортогональних координатах 
режиму елементів структурної схеми, що на рис. 1. 

Для однозначного розв’язання системи рівнянь (1)–(38) її необхідно доповнити двома рівнян-
нями керування електромагнітними режимами синхронного двигуна. В цьому випадку (для прикла-
ду) керування здійснюється підтриманням сталого заданого значення Ψg = const потокозчеплення, а 
також ортогональності зображальних векторів потокозчеплення та струму якоря. У цьому режимі 
електромагнітний момент двигуна набуває максимально можливих значень:  

2 2
i i gd qδ δψ + ψ = ψ ,      (39) 

0
i i i id sd q sqI Iδ δΨ + Ψ = .     (40) 
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Пошук нульових наближень для  розв’язання нелінійної системи рівнянь (1)–(40) математичної 
моделі здійснюється диференційним методом у формі h-характеристик аналогічно, як у [12]. 

Для тестових розрахунків вибрано: трансформатори ТМ-1600/10 (kT2=1); двигун СДТП-1600-
2УХЛ4; відцентрову помпу НМ-1250-260; робочу рідину – воду. Розрахунок режимів виконано для 
розділеного на 50 однакових інтервалів діапазону витрати робочої рідини на вході гідравлічного 
трубопроводу в межах 0,0–1,2 номінального значення для вибраної помпи. Рівняння (1) із нульовим 
статичним протинапором для випадку частотно керованого двигуна з метою підтримання сталого 
(незалежного від продуктивності) напору на вході трубопроводу перетворюється на таке: 

2 2 1HPd HPdH H+ = .       (41) 
На рис. 2–11 наведено отримані залежності основних координат усталених режимів від 

відносної витрати робочої рідини на вході трубопроводу (напруги і струми зведено до напруги Usnom). 
 

  
Рис. 2. Напруги вузлів схеми Рис. 3. Струми віток схеми 

 

  
Рис. 4. Відносні потокозчеплення Рис. 5.  Коефіцієнти корисної дії 

 

  
Рис. 6. Питомі витрати активної електроенергії Рис. 7.  Напір на вході трубопроводу 

 
З метою порівняння керованого режиму синхронного двигуна з некерованим на рис. 6 і 7 

наведено залежності одночасно для двох режимів: керованого та некерованого (за номінальної 
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частоти обертання), коли гідравлічний трубопровід описується рівнянням (1) із нульовим 
статичним протинапором. Зазначимо, що, оскільки витратою агрегату керувати неможливо (напір 
агрегату залежить лише від його витрати), відцентрова помпа працює за паспортною напірно-
витратною характеристикою (рис. 7). 

 

  
Рис. 8. Механічні та активні електричні потужності Рис. 9. Коефіцієнти потужності 

 

  
Рис. 10. Частота обертання спільного вала Рис. 11. Струм збудження СД 

 
Висновки 

Запропонована математична модель дає змогу здійснювати комплексний розрахунок 
усталених режимів потужних помпувальних агрегатів із синхронним електроприводом та їхніх 
систем електропостачання з урахуванням внутрішніх параметрів та взаємного впливу підсистем 
різної фізичної природи. Здійснено тестові розрахунки усталених режимів як з некерованим, так і з 
частотно керованим агрегатом. Приклад отриманих графічних залежностей низки основних 
координат режиму від витрати робочої рідини свідчить про широкі можливості застосування 
створеної моделі для аналізу усталених режимів роботи систем електропостачання синхронного 
електроприводного гідравлічного навантаження. 

 
Перспективи подальших досліджень 

На наступному етапі заплановано розроблення динамічної моделі усталених режимів 
електромережі із синхронним електроприводом гідравлічного навантаження. 
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MODELING OF STEADY-STATE MODES OF THE ELECTRICAL NETWORK FROM  
THE SYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE OF HYDRAULIC LOADING 
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Pumping stations that provide fluid transportation by pipeline are significant consumers of 

electricity. Energy overruns due to sub-optimal modes of operation of individual high-power units or 
sub-optimal number of simultaneously operating less powerful units are quite significant and can have a 
significant impact on overall energy consumption. Energy overruns at pumping stations also lead to 
significant overruns in electricity grid elements. 

The modes of operation of powerful pumping stations are characterized by a slow change of 
coordinates over time. In many cases, this makes it possible to reasonably consider such modes as the set of 
quasi-stationary states that change each other without taking into account the influence of transients. The 
analysis of the nature of typical modes of pumping units of high-power pumping stations and their power 
supply systems substantiates the feasibility of isolating the studies of the steady state modes. The 
overwhelming amount of scientific work devoted to the modeling and analysis of modes of operation of 
high-power pumping stations concerns asynchronous electric drive pump units. The implementation of 
prospective controlled synchronous electric drive at pumping stations requires the creation of appropriate 
research tools. 

Conducting full-scale experiments at operating pumping stations is costly, and quite often 
unacceptable, due to the need to disrupt their continuous functioning during experiments. Therefore, 
modeling the processes occurring in such objects is in most cases the only possible means of safely 
investigating them, as well as predicting energy-saving modes and measures. It is shown that the 
synthesis of energy-efficient steady-state control systems for such objects to improve their energy 
efficiency is usually not possible without computer simulation of the power unit. A mathematical model 
of steady state modes of power supply with frequency controlled synchronous electric drive of a 
centrifugal pump is offered. Using the created model, a number of test calculations of the established 
modes were performed. The graphical dependences of the basic coordinates on the relative flow rate of 
the working fluid at the inlet of the pipeline are presented. 

Key words: electric network, synchronous motor, reactive power, frequency, pump, performance, 
pressure, mathematical model. 
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