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Dolzarbligi: elektr energiyani eng ko‘p isti’mol qiladigan tarmoqlarga yirik nasos stansiyalarining elektr tizimlari 
hisoblanib bularga neft va suv uzatish quvurlari kiradi. Shuning uchun yuqori quvvatli nasos stan stansiyalarning 

energiya samaradorligini oshirish, ularning rejimlarini optimallashtirish dolzarb muammolardan biri hisoblanadi. 
Maqsad: nasos stansiyalarining elektr energetika tizimlarining ish rejimlariga ta’sirini tahlil qilish metodikasi 

ko‘rib chiqishdan iborat 
Usullari: belgilangan vazifalarni hal qilish uchun Park-Gorev va Jukovskiy tenglamalari asosida elektr 

energitikasi va gidromexanik tizimlarning barqarorlashgan va o‘tkinchi rejimlarini hisoblash usullari. 

 Natijalar: nasos stansiyalarini hisobga olgan holda murakkab elektr energetika tizimlarining barqaror va 

vaqtinchalik rejimlari o‘rganildi. 
Kalit soʻzlar: EET, nasos stansiya, oʻtkinchi jarayon, qoʻzgʻatishni rostlash, sinxron mator. 
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Актуальность: отраслями, потребляющими больше всего электроэнергии, являются электрические си-

стемы крупных насосных станций, нефте- и водопроводы. Поэтому повышение энергоэффективности 
мощных насосных станций, оптимизация их режимов является одной из актуальных задач. 

Цель: рассмотреть методы влияния насосных станций на режимы работы электроэнергетических систем. 

Методы: для решения поставленных задач использовались методы расчета установившихся режимов 

электроэнергетических систем, методы расчета на основе уравнений Парка-Горева Жуковского, методы 
определения гидравлического удара, теории устойчивости электрических систем. 

Результаты: исследованы установившиеся и переходные режимы сложных электроэнергетических си-

стем с учетом насосных станции. 
Ключевые слова: ЭЭС, насосные станции, переходные процессы, регулирование возбуждения, синхрон-

ные двигатели. 
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Relevance: the industries that consume the most electricity are the electrical systems of large pumping stations, 

oil and water pipelines. Therefore, increasing the energy efficiency of powerful pumping stations and optimizing 

their modes is one of the urgent tasks. 

Aim: consider a method for analyzing the impact of pumping stations on the operating modes of electric power 
systems. 

Methods: To solve the set tasks, methods for calculating steady-state modes of electric power systems, calcula-

tion methods based on the Park-Gorev-Zhukovsky equations, and methods for determining hydraulic shock and 

theories of stability of electrical systems were used. 
Results: the steady state and transient modes of complex electric power systems were studied taking into account 

pumping stations 

Key words: EPS, pumping stations, transient excitation control, synchronous motors. 

 

1. Введение (Introduction) 

 

Значение электроэнергетики и её инновационное развитие в мире и Республике Узбекистан 

отражено и регламентировано многими документами. Режимы работы насосных установок 

существенно зависят от изменения режимов водопотребления. Режим водопотребления обычно 

характеризуется суточными, недельными и годовыми графиками водопотребления. Кроме то-
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го, режим водопотребления характеризуется кривой распределения подач, которая дает пред-

ставление о диапазоне изменения водопотребления за тот или иной промежуток времени (ме-

сяц, год и т.п.) и длительности работы системы с тем или иным водопотреблением. Графики 

водопотребления характеризуются коэффициентами неравномерности.  

Максимальный коэффициент неравномерности [1,2,3]:  

Кмакс =
𝑄макс

𝑄ср
 ;                                               (1) 

где Qмакс – максимальное водопотребление; Qср среднее значение водопотребления.  

Минимальный коэффициент неравномерности:  

Кмин =
𝑄мин

𝑄ср
 ;                   (2) 

где Qмин – минимальное водопотребление.  

Диапазон колебания водопотребления характеризуется отношением  = Qмин/Qмакс, которое 

может быть также выражено через коэффициенты максимальной и минимальной неравномер-

ности:  

=
𝑄мин

𝑄макс
 ,                                                                           (3) 

Режим притока сточных вод характеризуется графиками притока, которые имеют вид, ана-

логичный графикам водопотребления, а также коэффициентами неравномерности. Режим ра-

боты насосных установок промышленных предприятий определяется главным образом техно-

логическим процессом предприятия. Существуют режимы водопотребления и перекачки, ана-

логичные режимам работы городских водопроводных и канализационных насосных станций. 

Насосные установки промышленных предприятий могут быть с явно выраженным ночным или 

дневным режимом водопотребления [4-7]. 

Режимы работы теплофикационных насосных установок, систем оборотного водоснабже-

ния существенно зависят от температуры наружного воздуха, а следовательно, и от времени 

года, климатических условий.  

Подача насосных установок, работающих непосредственно в сеть без промежуточных ем-

костей в каждый момент времени, равна водопотреблению (при отсутствии утечек и непроиз-

водительных расходов). В действительности в любой системе водоподачи имеются утечки и 

непроизводительные расходы, значения которых достигают во многих случаях 15-20% общей 

подачи. Следовательно, подача насосной установки должна быть больше водопотребления на 

это значение [4,8,9]. 

 

2. Методы и материалы (Methods and materials)  

 

Обосновывается применением проверенных на практике математических методов расчета 

установившихся режимов, теории устойчивости электрических систем и многочисленными 

экспериментальными расчетами с использованием современных средств и методик. На основе 

вышеприведенных структурных схем , составим виртуальную модель простейшей ЭЭС в паке-

те Simulink Matlab [10,11].  

В качестве примера обработки сигналов автоматическими регуляторами возбуждения рас-

смотрим следующие типы регуляторов: АРВ-СД и АРВ-СДП-1. 

На рис. 1 показана структурная схема АРВ типа АРВ-ПТ. 

 
Рис.1. Структурная схема АРВ-ПТ 

Fig.1. Structural diagram of the AER-PT 

 

Канал отклонения напряжения представлен последовательным соединением апериодиче-

ского звена с передаточной функцией: 

v

v

1
W ,

1 sT
=

+  
где TV – постоянная времени блока напряжения; TV=0;0235c усилительного инерционного зве-

на, передаточная функция которого: 
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0u

0u

0.8
W ,

1 sT
=

+  
где T0u – постоянная времени канала отклонения напряжения; причем T0u=0;006K0u, что обес-

печивает зависимость выходного сигнала канала отклонения напряжения от частоты. Параметр 

K0u – коэффициент усиления по каналу отклонения напряжения, фиксированная величина из 

следующего набора значений: K0u= 15; 25; 50; 75; 100; 200. 

Передаточная функция канала производной напряжения имеет вид [12,13]: 

1u 2

1u

0.03s
W ,

(1 sT )
=

+  
где T1u– постоянная времени: T1u= 0;03c. K1u – коэффициент усиления по каналу производной 

напряжения. 

Блок частоты представляется инерционным дифференцирующим звеном: 

F

F

s
W ,

1 sT
=

+  
где TF– постоянная блока частоты; TF= 0;0047с. 

Канал отклонения частоты напряжения является последовательным соединением инерци-

онного усилительного звена и дифференцирующего звена : 

0

y1 0

0.536s
W ,

(1 sT )(1 sT )




=
+ +

 
где соответствующие постоянные времени равны: Ty1= 0,037c. и T0ω=2,244с. 

Канал производной частоты напряжения описывается последовательно соединенными 

инерционным усилительным звеном и дифференцирующим звеном [4,11,14]: 

1

y2 1

0.4s
W ,

(1 sT )(1 sT )




=
+ +

 
где соответствующие постоянные времени равны: Ty2= 0,2c. и T1ω=0,02с. 

Канал производной тока возбуждения генератора представлен последовательным соедине-

нием инерционного усилительного звена и дифференцирующего звена с передаточной функци-

ей : 

1

y If

0.28s
W ,

(1 sT )(1 sT )
 =

+ +
 

где соответствующие постоянные времени равны: Ty= 0,094c. и TIf=0,024с. 

Группа элементов, входящих в основной канал регулирования, представляется эквивалент-

ным апериодическим усилительным звеном с передаточной функцией вида [11,15,16]: 

Г
Г

Г

K
W ,

1 sT
=

+

 

где коэффициент усиления KГ= 10, постоянная канала TГ= 0.005c. 

Значения коэффициентов усиления каналов стабилизации АРВ-ПТ (K1u, K0ω, K1ω, KIf) нор-

мированы и изменяются от 0 до 10. Все коэффициенты усиления входят в закон регулирования 

с соответствующими знаками, в частности K0u, K1u, KIf отрицательны. Коэффициенты линейно 

зависят от положения переключателей регулятора с коэффициентом пропорциональности 0.1, 

то есть на каждые 10 делений шкалы коэффициенты в уравнении изменяются на единицу. 

Упрощенная схема устройства АРВ-ПТ, полученная на основе приведенного математиче-

ского описания отдельных звеньев и каналов регулирования представлена на рис.2. 

 
Рис.2. Полная структурная схема регулятора возбуждения АРВ-ПТ 

Fig.2. Complete structural diagram of the excitation regulator AER-PT 
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АРВ-СД является современным быстродействующим микропроцессорным регулятором 

возбуждения включающий в себя системный стабилизатор. Каждый канал управления имеет 

встроенные средства самоконтроля и диагностики существенно повышающие надежность си-

стемы в целом и сокращающие время на поиск неисправности. Каждый канал управления 

оснащен собственной автономной системой электропитания, работающей как от напряжения 

питания тиристорного преобразователя, через разделительный трансформатор, так и от акку-

муляторной батареи. Каждый канал управления оснащен блоком аварийного осциллографиро-

вания, который обеспечивает запись в память контроллера осциллограмм переходных процес-

сов. Каждый канал управления может быть основным. Резервный канал работает как следящий 

для обеспечения плавного перехода при переключении каналов с сохранением рабочей точки 

возбуждения и контролирует при этом исправность активного канала. В состав АРВ-СД входит 

системный стабилизатор, отвечающий за формирование сигнала стабилизации по изменению и 

производной частоты генератора (Δf, f'), по производной тока ротора (I 'f) для демпфирования 

колебаний в энергосистеме и увеличения пределов устойчивости [7,17,18,19]. 

Передаточная функция АРН представляется в виде : 

W1(p) = KpU +
Kмакс

1 + Kмакс ∗ p ∗ Tu
+ K1u ∗ WД(p); 

где KpU- величина коэффициента усиления на высоких частотах;  Tu- постоянная времени ин-

тегрирования канала АРН;  K1u- коэффициент по производной напряжения генератора;  WД(p)- 

дифференциатор напряжения генератора; Kмакс- коэффициент ограничения усиления на низких 

частотах. 

Дифференциатор напряжения: 

WD(p) = e−0.01p
p

(0.0125p + 1)2
 . 

Внутренний стабилизатор по производной тока ротора: 

W2(p) = K1if

p

(0.1p + 1)(0.028p + 1)
e−0.0033p  

Здесь:K1if- коэффициент по производной тока ротора. 

Системный стабилизатор - звено по отклонению частоты: 

W3(p) = Kof ∙ e−0.02p
1

0.16p + 1
∙

2p

2p + 1
∙ e−0.0033p .    

Здесь:Kof- коэффициент по отклонению частоты. 

Звено по производной тока ротора:  

W4(p) = K1f ∙ e−0.02p 1

0.16p+1
∙

p

(0.1p+1)(0.02p+1)
∙ e−0.0033p. 

Здесь:K1f- коэффициент по производной  частоты. 

На основании этих материалов разработана цифровая модель АРВ-СД для использования в 

программе расчета переходных процессов. Структурная схема модели показана на рис.3.  

На основе вышеприведенных структурных схем АРВ, составим виртуальную модель про-

стейшей ЭЭС в пакете Simulink Matlab [19,20]. 

На рис.3 приведена смоделированная схема ЭЭС состоящей из моделей синхронного двига-

теля типа СДН-2-17-89-6У3, электрической системы и моделей АРВ. 

 
Рис. 3. Схема простейшей ЭЭС в пакете Simulink 

Fig. 3. Scheme of the simplest EPS in the Simulink package 
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3. Результаты (Results)  

Проведем опыт виртуального моделирования, связанный с созданием искусственного трех-

фазного короткого замыкания на шинах подключения синхронного двигателя к энергосистеме. 

Продолжительность короткого замыкания установим равным 0,1 сек [21,22]. 

Проанализируем изменение параметром синхронного двигателя и электрической системы в 

результате короткого замыкания. На рис.4 приведены характеристики изменения параметров 

синхронного двигателя при установке различных систем АРВ. АРВ-СД возникшие колебания 

были погашены значительно быстрее за счет наличия в составе схемы АРВ-СД системного 

стабилизатора. 

 
                    а)                                                 б)                                                  с) 

Рис. 4. Характеристики параметров СД при различных АРВ: а) АРВ-пт; б) АРВ-сд; с) АРВ-

нечёткая логика 

Fig. 4. Characteristics of the parameters of the SD for different AER: a) AER -pt; b) AER -sd; c) AER 

-fuzzy logic 

 

Как видно из полученных результатов, различные типы АРВ по-разному погасили возник-

шие колебания в результате короткого замыкания. Сравнивая потребляемые активные и реак-

тивные мощности синхронного двигателя можно сделать вывод о не совсем корректной работе 

АРВ-ПТ, т.к. в послеаварийном режиме двигатель потреблял значительно больше мощности, 

что говорит о «запаздывании» работы системы АРВ. При установке АРВ-СД после устранения 

короткого замыкания наблюдались значительно меньшие колебания тока. В случае установки 

АРВ-ПТ уровень напряжения в момент КЗ снизился до 0,25Uн, тогда как при установке АРВ-

СД напряжение снизилось до 0,45Uн, что объясняется значительным уровнем расфорсировки 

возбуждения АРВ-ПТ. Изменения скорости вращения ротора СГ практически идентичны, хотя 

при установке АРВ-СД демпфирование более эффективно. Изменение напряжения возбужде-

ния в случае установки АРВ-ПТ носит колебательный характер в течение 0,7 сек, что свиде-

тельствует о некорректном подборе соответствующих коэффициентов усиления [20,23]. 

 

4. Обсуждение (Discussion) 

 

Переходные процессы в гидропроводных системах по своей природе относятся к сложным, 

динамическим процессам. Факторы, определяющие протекание этих процессов, многообразны, 

и учет их влияния весьма затруднителен. 

Определено влияние систем АРВ агрегатов насосных станций на колебания напряжений 

синхронных генераторов электростанций энергосистемы Узбекистана при различных возму-

щениях и даны соответствующие рекомендации по улучшению режимов. 

Большое значение при анализе электро- и гидромеханических процессов имеет представле-

ние других элементов электрической системы, в частности нагрузок, регуляторов возбуждения 

и т.д. Поскольку многочисленные элементы большой системы являются, разнообразными по 

своему типу, а их состояние и характеристики в каждый момент неизвестны достаточно точно, 

они учитываются приближенно или должны рассматриваться статически. 

 

5. Заключение (Conclusion) 

 

На основании вышеприведённых материалов можно сделать следующие выводы: 
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1. Определено влияние систем агрегатов насосных станций на колебания напряжения син-

хронных генераторов электростанций энергосистемы Узбекистана при различных возмущени-

ях, а также даны соответствующие рекомендации по улучшению режимов. 

2. Использование автоматических регуляторов возбуждения синхронных двигателей 

предоставляет возможность регулирования реактивной мощности и обеспечения требуемой 

степени устойчивости, а также эффективного демпфирования возможных колебаний парамет-

ров режимов. 
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