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Аннотация. Рассмотрены задачи управления режимами работы насосных агрега-

тов с частотно-регулируемым приводом на базе асинхронного короткозамкнутого 

двигателя. Обсуждаются характерные особенности требований к показателям 

качества процесса регулирования систем стабилизации уровня жидкости в 

резарвуарах. Получены в форме передаточных функций математические модели 

функционально необходимых звеньев системы: частотно-регулируемого привода со 

скалярным управленикм, обобщенного объекта управления, датчика обратной 

связи. Линеаризованная модель объекта управления с учетом нелинейной зависи-

мости момента на валу двигателя от скорости получена в виде передаточной 

функции апериодического звена. Разработана структурная схема замкнутой по 

уровню жидкости системы управления. Отмечено, что использование для рассмат-

риваемой системы стандартных настроек, ориентированных на достижение 

максимального быстродействия, может приводить к недопустимым значениям 

скорости изменения регулирующего воздействия и порождать гидравлические 

удары и повышенный износ кинематической части агрегата. Предложена мето-

дика синтеза регулятора, учитывающая ограничения на показатели качества пере-

ходного процесса изменения скорости насосного агрегата при отработке основного 

возмущения. Проведен синтез регулятоа на примере конкретной установки, 

обсуждаются результаты моделирования переходных процессов по управляющему 

и возмущающему воздействиям.  
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В последние десятилетия у нас в стране и за рубежом значительное внима-

ние уделяется применению частотно-регулируемого привода (ЧРП) для совер-

шенствования режимов работы вентиляторных и насосных установок, широко 

используемых в промышленности, ЖКХ, сельском хозяйстве и потребляющих 

около 40 % вырабатываемой в стране электроэнергии [1–4, 5–10, 13, 16–18].  
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Управление частотой вращения центробежных нагнетательных установок 

позволяет существенно снизить расход электроэнергии и повысить эффектив-

ность управления технологическими режимами.  

По результатам энергетических обследований [3, 6, 7], многие установки во-

доснабжения, в том числе в сфере ЖКХ, работают со значительным превышени-

ем напора, что приводит к существенным бесполезным затратам электроэнергии 

и утечкам воды. В этих условиях модернизация действующих приводов насосов 

с нерегулируемыми асинхронными короткозамкнутыми двигателями путем ус-

тановки преобразователей частоты позволяет понизить напор в трубопроводной 

системе за счет снижения скорости насосных агрегатов до требуемых значений. 

При этом благодаря кубической зависимости мощности центробежных нагнета-

телей от скорости достигается значительный энергосберегающий эффект. 

Наряду с отмеченными простыми техническими решениями в насосных ус-

тановках используются замкнутые системы автоматического управления режи-

мами работы насосных агрегатов [3, 6, 7,9, 10, 15–18]. Они предназначены пре-

имущественно для решения одной из следующих задач.  

1) Стабилизация давления в определенной точке гидравлической сети, в ча-

стности в так называемой «диктующей» точке разветвленной трубопроводной 

сети. Такие системы обеспечивают комфортные условия водоснабжения потре-

бителей и дают дополнительную экономию электроэнергии по сравнению с ва-

риантом простого снижения напора за счет уменьшения скорости насосного аг-

регата установки водоснабжения.  

2) Стабилизация уровня жидкости в напорных и приемных резервуарах. 

Применение таких систем должно обеспечивать прежде всего нормальное проте-

кание технологического процесса и предотвращать возникновение аварийных 

ситуаций в условиях изменения отбора или притока жидкости. Дополнительно, 

как правило, достигается энергосберегающий эффект. 

Системы стабилизации уровня жидкости в резервуарах широко используют-

ся в промышленности и сфере ЖКХ. В насосных установках, подающих воду 

потребителям через аккумулирующую емкость (резервуар, напорную башню 

и т. п. (рис. 1)), жидкость забирается из источника, например водоема, и подается 

насосным агрегатом в выше расположенную напорную емкость. 

Если потребление (отбор) жидкости Q1 равно подаче Q, то уровень h в акку-

мулирующей емкости остается постоянным. Поскольку расход жидкости, как 

правило, изменяется, возникает задача управления подачей (производительно-

стью) насосного агрегата с целью поддержания постоянного уровня. Стабилиза-

ция уровня исключает переполнение емкости и создает комфортные условия для 

потребителей. С энергетической точки зрения желательно поддерживать мини-

мальный уровень жидкости в накопительной емкости – в этом случае высота 

подъема и расход энергии будут минимальными, что обеспечит дополнительный 

энергосберегающий эффект. 

Наряду с рассмотренной задачей системы стабилизации уровня используют-

ся в установках для откачки жидкости из приемных резервуаров: для откачки 

грунтовых вод в горной промышленности, в канализационных насосных станци-

ях и др. В этом случае необходимо поддерживать требуемый уровень жидкости 

в резервуаре, из которого производится откачка. Для таких установок аварийным 

является не только режим переполнения резервуара, но и режим, когда уровень 

снижается ниже допустимого и жидкость не поступает во всасывающий патру-

бок насоса. 
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С точки зрения синтеза САУ задачи аналогичны. Для определенности далее 

рассматривается задача стабилизации уровня жидкости в напорном резервуаре. 

Одним из вариантов ее решения является использование релейного способа 

управления. В этом случае на напорной емкости устанавливаются датчики мак-

симального и минимального уровня, с помощью которых формируются сигналы 

на включение/отключение насосного агрегата.  

Релейная система проста в реализации, но при переменном графике потреб-

ления число включений/отключений двигателя в сутки, как показывает опыт 

эксплуатации подобных установок [6, 7], может достигать 50...100. Такой режим 

работы приводит к повышенному износу насосного агрегата, дополнительным 

потерям электроэнергии в пусковых режимах, а для агрегатов мощностью боль-

ше 150…200 кВт является недопустимым. 

В этих условиях целесообразно использование замкнутых систем стабилиза-

ции уровня на базе частотно-регулируемого привода. Однако при их внедрении, 

как отмечено в [6, 7], возникают проблемы с обеспечением необходимой стати-

ческой точности и устойчивости САУ, что делает актуальной задачу анализа ди-

намических характеристик ее элементов и разработки методики синтеза подоб-

ных систем.  

Функциональная схема системы (см. рис. 1) содержит: насос Н, приводимый 

в движение асинхронным двигателем АД; преобразователь частоты ПЧ; датчик 

уровня ДУ; задатчик уровня ЗД; регулятор Рег. 

 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема системы стабилизации уровня жидкости  

в аккумулирующей емкости 
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Математическая модель объекта управления 

Для рассматриваемой задачи регулирующим воздействием на объект 

управления является скорость ω насосного агрегата, определяющая напор    

насоса и подачу Q жидкости в емкость; основным возмущающим воздействием 

служит расход (отбор) жидкости Q1. 

Напор насоса уравновешен статическим напором     и потерями напора 

в элементах гидравлической системы, которые зависят от квадрата подачи [4, 6, 

7, 12]: 

                                                                                       

где S – суммарное гидравлическое сопротивление насоса и трубопровода.  

Если принять, что при номинальной скорости      насосного агрегата 

обеспечиввается номинальная подача, то согласно (1) значение гидравлического 

сопротивления 

  
        

    
                                                                               

При использовании регулируемого привода напор насоса в соответствии 

с уравнением подобия [3, 6, 7] определяется фиктивным напором    и зависит от 

квадрата относительной угловой скорости: 

      
  

    
 
 

                                                                          

и уравнение (1) с учетом (3) преобразуется к виду: 

   
  

    
 
 

                                                                      

В рассматриваемом объекте изменение статического напора (см. рис. 1) рав-

но изменению уровня жидкости в емкости:        . Линеаризовав уравнение 

(4), после преобразований приращение подачи с учетом (2) можно представить 

в виде 

                                                       

где  

    
  

  
 

    
 

             
            

    
   

  
  

   

  
 
 

    
  

    
   

   и    – значения скорости и подачи в точке линеаризации (в рабочей точке). 

Соотношению (5) соответствуют звенья 1, 2 и первый узел алгебраического 

суммирования сигналов на структурной схеме (рис. 2). 

Приращение объема жидкости в баке определяется подачей и расходом:  
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или в операторной форме 

      
 

 
                

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема объекта управления 

 

Тогда динамические свойства звена 3, устанавливающего взаимосвязь между 

приращением объема жидкости и разностью подачи и расхода         , мож-

но отразить передаточной функцией интегрирующего звена (см. рис. 2): 

       
     

              
 
 

 
   

Приращение уровня жидкости в емкости связано с приращением ее объема 

   соотношением 

   
  

 
   

где   – площадь поверхности зеркала жидкости в резервуаре. 

Взаимосвязь этих переменных показана на структурной схеме звеном 4 с ко-

эффициентом передачи 

    
  

  
 
 

 
   

В соответствии со структурной схемой (см. рис. 2) объекту управления при-

суща отрицательная обратная связь. Ее действие, например, в случае возрастания 

уровня жидкости в баке приводит к уменьшению разности напора насоса и ста-

тического напора          и снижению подачи.  

Согласно полученной структурной схеме передаточная функция объекта по 

управляющему воздействию 

      
     

     
 

   
     

                                                       

где постоянная времени объекта  

   
 

      
  

 

  

ΔV 
 kHω  kQH 1/p  khV 

Δω 

ΔHp ΔQ1 

Δh 
ΔQ 

ΔHst 

 1 2  3 4 
ΔH 
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Математическая модель ЧРП 

Исполнительным элементом в рассматриваемой САУ является ЧРП, 

с помощью которого создается регулирующее воздействие на объект управления.  

Для центробежных насосов момент статического сопротивления при нулевом 

статическом напоре зависит от квадрата относительной частоты вращения 

и снижается при уменьшении частоты. Такой характер нагрузки и невысокие тре-

бования к диапазону регулирования и точности поддержания скорости позволяют 

применять для привода насосов простые приводы со скалярным управлением.  

Используя модель ЧРП со скалярным управлением, рассмотренную в [15], 

структурную схему линеаризованной системы частотного управления асинхрон-

ным двигателем для приращения переменных представим в виде, приведенном 

на рис. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема ЧРП 

 

Схема отражает динамические свойства ЧРП для рабочего участка характе-

ристики двигателя.  

Электромагнитная и электромеханическая инерционность АД отражены на 

структурной схеме передаточными функциями апериодического и интегрирую-

щего звеньев: 

       
 

     
         

 

    
   

где   – жесткость линеаризованной механической характеристики: 

  
  

  
 
     

    
   

     – максимальный (критический) момент АД; 

   – синхронная угловая скорость АД при номинальной частоте напряжения 

на статоре; 

  – критическое скольжение АД; 

   – электромагнитная постоянная АД: 

   
 

       
 

 

     
   

  – электромеханическая постоянная АД: 

   
 

 
   

J – приведенный момент инерции двигателя и механизма. 

 1 

1+Tep 

 kf 

 1+Tfp 

 

kMω 

Δωc 
ΔM 

ΔMc 

 Wf  Wm1 
 Wm2 

Δω ΔUR 

ΔMd 

 1 

 Tmp 
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На схеме показан также динамический момент: 

         

Указанные звенья и связи отражают динамические свойства АД для случая, 

когда момент сопротивления механизма не зависит от скорости. Для насосов ме-

ханический момент на валу в соответствии с формулой подобия [3, 6, 7] зависит 

от квадрата скорости: 

        
 

    
 
 

   

где      – номинальный момент двигателя. 

Линеаризовав последнее соотношение, получим: 

           

где  

    
   

  
  

   

  
 
 
      

  

    
  

  

Эквивалентная передаточная функция участка структурной схемы, 

охваченного обратной связью с коэффициентом    : 

      
      

           
 

     

      
  

где 

    
   
   

  

Передаточная функция двигателя с учетом зависимости момента 

сопротивления от скорости на основе структурной схемы (рис. 3) будет: 

      
           

             
 

  

  
         

                  

где  

   
 

     
     

     
       

     
      

       
   

Динамические свойства преобразователя частоты описываются 

передаточной функцией 

      
      

      
 

   

      
                                                

где     и     – коэффициент передачи и постоянная времени ПЧ.  

Передаточная функция электропривода 
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С учетом изложенного структурная схема системы стабилизации, замкнутой 

обратной связью по уровню с коэффициентом передачи   , показана на рис. 4. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Структурная схема системы стабилизации уровня жидкости в резервуаре 

 

 

Синтез регулятора 

Стандартные методы синтеза регуляторов [11] ориентированы на 

достижение высокого быстродействия при отработке задающего воздействия. 

Высокое быстродействие достигается за счет компенсации «больших» 

постоянных времени в контуре регулирования и форсировки регулирующего 

воздействия на объект управления. 

Рассматриваемая система стабилизации должна обеспечить прежде всего 

высокую точность отработки основного возмущения в условиях ограничений на 

перерегулирование и скорость изменения ругулирующего воздействия, 

обусловленных необходимостью предотвращения гидравлических ударов 

и повышенного износа звеньев кинематической цепи насосного агрегата.  

В связи с этим синтез регулятора целесообразно вести, рассматривая 

динамические характеристики системы по возмущающему воздействию для 

выходной координаты – скорости насосного агрегата.  

Перенеся возмущение     на второй блок сравнения (см. рис. 3), 

структурную схему системы относительно рассматриваемых переменных можно 

преобразовать к виду, показанному на рис. 5.  

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Преобразованная структурная схема системы стабилизации 

 уровня жидкости в резервуаре 

 

Динамические характеристики рассматриваемой системы определяются 

прежде всего свойствами замкнутого контура. В соответствии со структурной 

схемой (см. рис. 5) передаточная функция нескорректированного контура 

в разомкнутом состоянии:  

                             

kHω

ω 
kQh 1/p khV Wfd WR 
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Δh Ud 
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 kHω 
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Как показал численный анализ, постоянная времени объекта управления на 

несколько порядков превышает постоянные времени звеньев ЧРП, что позволяет 

на этапе синтеза регулятора пренебречь последними и упрощенно принять: 

       
   

     
                                                         

где коэффициент усиления разомкнутого контура 

               

Требуемый апериодический характер переходного процесса изменения 

скорости при отработке ступенчатого возмущения в замкнутой системе можно 

получить [11, 14], выбрав эталонную (желаемую) передаточную функцию 

разомкнутого контура в виде передаточной функции интегрирующего звена: 

        
     

      
 

   
      

                                                              

При этом динамические свойства замкнутого контура будут эквивалентны 

свойствам апериодического звена с передаточной функцией 

       
     
     

  

с постоянной времени 

   
     
   

   

Рассматриваемый переходный процесс в системе будет протекать по 

экспоненциальному закону с известным максимальным ускорением, равным 

     , и заканчиваться для 5%-й зоны допустимых отклонений за время 

                                                                            

Передаточную функцию регулятора       несложно найти, приравняв 

передаточные функции (10) разомкнутой скорректированной системы и 

эталонной (11): 

                     

откуда 

      
       

      
 

     

        
   

Последнее выражение соответствует передаточной функции ПИ-регулятора  

      
      

    
                                                                        

Для компенсации «большой» постоянной    времени объекта следует 

принять постоянную времени дифференцирующей составляющей регулятора  
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Наличие интегральной составляющей регулятора      обеспечивает 

астатизм системы. Постоянная времени интегральной составляющей определя-

ется соотношением 

                                                                                

Учитывая формулы (12) и (14), для определения     следует задаться тре-

буемым (желаемым) временем регулирования      и рассчитать постоянную 

времени интегрирования регулятора: 

    
       

 
                                                               

Назначая (выбирая) значение     , следует учитывать, что увеличение      

снижает динамические нагрузки в насосном агрегате, но приводит к увеличению 

динамического отклонения уровня жидкости в резервуаре при отработке возму-

щения.  

Переходный процесс изменения скорости насосного агрегата при отработке 

задающего воздействия определяется передаточной функцией замкнутой систе-

мы, которая при пренебрежении инерционностью звеньев электропривода при-

водится к виду: 

       
          

            
  

Дифференцирующее звено (        в числителе полученной передаточной 

функции как раз и позволяет скомпенсировать большую постоянную времени 

объекта управления и получить высокое быстродействие при отработке задаю-

щего сигнала. Однако этот эффект достигается за счет форсированного измене-

ния скорости насосного агрегата, что нежелательно и, в принципе, не требуется 

для рассматриваемой системы. 

Требуемый апериодический характер изменения скорости при отработке 

сигнала задания достигается включением на входе системы фильтра с переда-

точной функцией апериодического звена с постоянной времени       : 

      
 

     
                                                                   

Естественно, в результате такого решения увеличивается время переходного 

процесса. 

 

Моделирование системы стабилизации уровня жидкости 

В качестве примера при моделировании рассмотрена установка с насосным 

агрегатом АК 50-250/263/37,0/2 со следующими техническими данными: 

       
  

   
       

  

 
                    

Агрегат оснащен приводным двигателем АИР200M2 с номинальными дан-

ными: 

                    
  

   
             

Площадь зеркала аккумулирующей емкости принята B=10 м
2
. 
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По приведенным выше выражениям рассчитаны значения параметров мате-

матической модели системы: 

         
        
   
 

             
    

        
   

    
 

 
                                 

   
                             

        
     

 
                 

 

 
  

                         

Расчетные значения постоянной времени     для двух принятых величин 

желаемых значений     =3с и 6 с составляют соответственно 15,6 с и 31,2 с. 

Графики переходных процессов изменения скорости при скачке основного 

возмущения – расхода жидкости на 0,5Qном приведены на рис. 6. 

Время регулирования для расчетного значения постоянной времени 

регулятора            составляет 3 с; при двукратном увеличении     время 

регулирования возрастает в два раза, до 6 с. Инерционность ЧРП, как 

и предполагалось, не оказывает существенного влияния на переходный процесс. 

 

 
Рис. 6. Графики изменения скорости насосного агрегата при скачке  

расхода жидкости на 0,5 Qном: кривая 1 –    =15,6 с; кривая 2    = 31,2 с 

 

Графики переходных процессов изменения уровня жидкости в резервуаре 

при скачке расхода жидкости            для тех же значений     показаны на 

рис. 7. 

Как следует из графиков, максимальное динамическое отклонение (провал) 

уровня составляет 0,001 м для кривой 1 и 0,002 м для кривой 2. Следовательно, 

величина динамического провала вполне приемлема, а увеличение     ведет 

к примерно пропорциональному возрастанию динамического провала или 

выброса уровня.  
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Переходные процессы изменения скорости насосного агрегата и уровня 

жидкости при скачке сигнала задания для системы стабилизации в силу самого 

назначения системы имеют второстепенной значение. В этом случае также 

желательно, чтобы процесс изменения скорости насосного агрегата протекал без 

перегулирования. 
 

 
Рис. 7. Графики изменения уровня жидкости в емкости при скачке  

расхода жидкости на 0,5 Qном: кривая 1 –    =15,6 с; кривая 2 –    =31,2 с 

 

График изменения скорости для рассматриваемого переходного процесса 

в системе с фильтром по выражению (16) на входе системы показан рис. 8. Он 

характеризуется интенсивным нарастанием скорости на начальном участке 

с последующим «дотягиванием» до установившегося значения.  

 

 
Рис. 8. График изменения скорости при скачке сигнала задания в системе  

с фильтром на входе 

 

Расчетый график переходного процесса изменения уровня жидкости 

в резервуаре в замкнутой системе управления при скачке сигнала задания 

показан на рис. 9.  

Время отработки сигнала задания определяется постоянной времени объекта 

Tо≈6000 с и, как следует из графиков, составляет около 18000 с. Уменьшить его 

можно за счет форсировки переходного процесса изменения скорости, т. е. 
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создания повышенных нагрузок на насосный агрегат. Такое решение должно 

обосновываться требованиями конкретной установки.  

Отметим еще одну особенность подобных систем.  

Возможны ситуаци, когда расход жидкости Q1 из емкости относительно 

невелик. В этом случае подача Q и скорость насосного агрегата снижаются. 

Скорость агрегата при регулировании не должна быть меньше некоторой 

допустимой по условиям нормального режима работы насоса [6, 7]. Поэтому 

при снижении скорости до некоторой определенной минимальной величины 

электропривод в таких системах переводится в так называемый «спящий» 

режим – скорость двигателя устанавливается равной нулю. Работа привода 

возобновляется, когда отклонение уровня жидкости превысит допустимое 

значение.  

 

 
Рис. 9. График изменения уровня жидкости в емкости при скачке сигнала задания  

в системе с фильтром на входе 
 

Такая система имеет зону нечувствительности, которая дополнительно 

к динамической ошибке определяет наибольшее отклонение уровня жидкости 

в резервуаре от заданного значения.  

По литературным данным [6, 7], допустимое отклонение для САУ уровня не 

должно превышать ±10…50 мм. В современных системах эти значения могут 

быть значительно уменьшены. Однако высокая точность достигается 

непрерывным изменением скорости насосного агрегата, что приводит 

к дополнительным знакопеременным нагрузкам элементов кинематической 

схемы и их повышенному износу. Поэтому в некоторых случаях рекомендуется 

устанавливаать повышенную зону нечувствительности САУ. 

 

Выводы 

Линеаризованная модель объекта управления системы стабилизации уровня 

жидкости в резервуаре получена в виде апериодического звена первого порядка, 

параметры которого зависят от номинальных значений напора и подачи 

насосного агрегата, статического напора и площади резервуара. Постоянная 

времени объекта управления, как правило, на несколько порядков превышает 

постоянные времени исполнительного элемента и датчика обратной связи, что 

позволяет на этапе синтеза регулятора использовать упрощенную модель 

системы. Рассмотрена методика синтеза регулятора с учетом ограничений на 

скорость изменения регулирующего воздействия на объект управления при 
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отработке основного возмущения – изменения отбора жидкости из резервуара. 

Результаты моделирования системы управления с выбранным ПИ-регулятором 

для конкретной установки свидетельствуют о достижении требуемых 

показателей качества регулирования при отработке возмущающего и задающего 

воздействий.  
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Annotation. The problems of controlling the operating modes of pumping units with a 

frequency-controlled drive based on an asynchronous short-circuited motor are 

considered. The specific features of the requirements for the control process quality 

indicators of liquid level stabilization control system for the reservoirs are discussed. 

Mathematical models of functionally necessary parts of the system are obtained in the 

form of transfer functions: a frequency-controlled drive with scalar control, a generalized 

control object, and a feedback sensor. The linearized model of the controlled object taking 

into consideration a nonlinear dependence of the the torque at the motor shaft on 

rotational speed is obtained in the form of a transfer function of the aperiodic unit. A block 

diagram of a closed loop liquid level control system has been developed. It is shown that 

the use of standard settings for the system under consideration, focused on maximum 

performance achievement, can leads to unacceptable values of control action speed 

variations and hence to generation of hydraulic shocks that decreases a wear of kinematic 

parts of the unit. A method for the synthesis of the controller is proposed, which takes into 

account the limitations on the quality indicators of the transient process of a speed 

variation of the pump unit when control system counteracts main disturbances. The 

synthesis of controller is carried out for an example of a specific installation and the 

results of modeling transients of a control system and perturbing effects are discussed. 

 

Keywords: pumping unit, stabilization of the liquid level in the reservoir, variable 

frequency drive, stabilization system, controller synthesis.  
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