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ПРЕДИСЛОВИЕ

( 'В «Основных направлениях экономического н соцнального развития СССР-
‚ та 1986—199 годы н на пернод до 2000 года» в стране предусмотрено «...вве-

сти За пятилетие в эксплуатацию за счет государственных капитальных вложе-
— мй 833 мли. гектаров орошаемых и 36 млн. гектаров осушенных земель..-
[ _Зулучшигь техническое состояцие действующих `ороснтельных снстем на пло”

у ` щади 56 млн. гектаров, Разработать и осуществить меры по ускорению пере-
`хода ма водосберегающие технологии орошения, бережливому использованию

ных с `регнональным.`водных › ресуреов, Углубнть проработку проблем, связ
сре&псп ‘еделеннем водных ресурсов»',

'збекистане намечено «...обеспечить ` реконструкцию и улучшение мпе:
`пользования действующих оросительных систем, ввести в Эксплуатацию — за:

чятилетие 360 тыс. гектаров орошаемых земель, обводннть 1, мли, гектаров
` пастбищ.. `Продолжить комплексное ` освоенне” Каршинской ‘и Джизакской

‚ степей»,
‚ Важнейшим фактором повышения эффективиости водного хозяйства, рос-

— та пронзводнтельности труда, рацнонального использования водных ресурсов
— ивляется ускоренне научно-технического _ прогресса.

Т В соответствии с решеннями_апрельского (1985 г.) Пленума ЦК КПСС.
`установками. совещания в ЦК КПСС по вопросам ускорения научно-техииче-

`° ского прогресса иеобходимо разработать и осуществить комплекс мероприя-
тий по ускоренню научно-технического прогресса в мелнорации, направленных
ма эффективное использование орошаемых и осушенных земель н Водных ре-
`сурсов, повышение произподнтельности труда на поливе и строительсте ме-
‚лноративных снстем, экономню материальных сырьевых и тОпливно-эпертети-
ческих ресурсов. Прежде всего необходимо созда
`тем управления водохозяйственными _ комплексами иих _ рек:
юга европейской части страны и Средней Азни и епециализировациых служб.

— дая мх эксплуатаци
› `Увсличение площадей орошаемых — земель будет - осуществляться при_по-

мощи самотечных оросительных систем мн систем машинного — Водоподъема-
‚ — Большая часть указанных площадей будет орошаться при помощи систем ма-

`‘шимного _ водоподъема и это обусловлнвает мсобходимость _ проектирования:
и строительства большого количества ПОдВодящих и отводящих — кападон.
масосных станций и питающих электрических сетей,

! `Исследование режимов работы объектов систем машинного волополъема-
выбор и управленне такими режимами работы, при которых обеспечиваются
минимальные потери воды и энергозатраты, являются актуальными и имеют

\, большое — народнохозяйственное _ эначение.
В настоящее время управленне системами машинного водоподъема осу-

цествляется диспетчерской службой через дежурный персонал, что не отвсча-
ег современным требованням. Месовершенство управления приводнт к пере-
расходу электроэнергин на водоподъем, иепроизводительным. сбросам н поте-
рям воды, сниженню надежности оборудования, невыполненню графика водо-

! Основные направлення экономического и соцнального развития СССР на
198,_19) годы н на пернод до 2000 года. М.: Политиздет 198 ©. 47-

м. же, ©. 77. ь У м



«подачи н т. д. Ущерб от этого, согласно экспертным — оценкам, — достигает
нескольких десятков миллнонов рублей в год.

В последние годы разрабатываются автоматизнрованные системы ХЁВ.
„дения (АСУ) водохозяйственными комплексами (ВХК) бассейнов рек (АСУБ-
Зарафшан, АСУБ-Сырдарья, ЛСУБ-Лмударья, АСУБ-Днепр н др.), в СОстав
жоторых входят системы машинного водоподъема,

‘зучшение управления системами моШинного водоподъема. в составе раз-
прабатываемых АСУ ВХК позволнт повыснть их технико-экономическне пока-
'Затели и надежность эксплуатации.

При создании ЛСУ ВХК нанболее трудоемкой является разработка ее
математического обеспечения. Для этого `иеобходимо иметь математические.
модели, учитывающие взаимосвязь объектов снстем машинного водоподъема,
результаты _ математического модедирования, на основе которых разрабаты"
ваются алгоритмы, и программы решения задач управления системой..

В монографин разрабатываются технодогическне основы управлениясис-
темами. машинного водоподъема и определяется взаимосвязь Основных объек-
тов — подводящих и отводящих каналов, насосных станций и питающих элек-
ттрических сетей; разрабатываются математические модели, структурные схе-
мы, алгоритмы и программы расчета; проводнтся математическое модедиро-
вание объектов систем машиминого водоподъема; решается задача математиче-
<кой постановки и формализации оптимального ‘управлениясистемами. машии-
мого водоподъема, Все это обосновывает научную повизиу проведенных нс-
‘следований и полученных результатов,

Лвтор выражает благодарность Д. Д. Шульге, И. Бегимову, А. С. Касым-
‘бекову, Ё. И. Легецкой и И, Ким за помощь’ в сборе` материалов, редактирова-
знми и оформленни монографии,



Глава 1, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ УПРАВЛЕНИЯ
СИСТЕМАМИ МАШИННОГО ВОДОПОДЪЕМА

Конструктивные составляющие объектов систем
машинного водоподъема

Водозаборное сооружение (рис. 1) — это головной объект
системы машинного водоподъема, через которое вода поступа-
ет из водоисточника (реки или водохранилища). Его назначе-
ине — обеспечивать забор воды из водонсточника в соответствии:

с графиком потребления и по’
возможности не допускать попа-

дания в подводящий канал нано-
сов‚ плавающего мусора, льда 1
лшуги, Кроме того, оно должно.
давать возможность - полностью!
или частично отключать подво-

дящий канал во время ремонта,
очистки или аварии.

Для подвода воды к зданию»
масосной — станции в Узбекской
ССР в основном — применяются:
открытые — подводящие — каналы,
которые имеют земляное русло.

или _ облицованы бетоном.
Подводящий канал оканчива-

ется ` водоприемным — сооружени-

ем (аванкамерой), обеспечиваю-
щим плавный подход — воды ко.

Рис. 1. Схема объектов систем машин-.
ного водоподъема для орошения..

1—модозаборное. сооружение, 2—-подводящий
жвнал, З=водоприемное сооружение (аванкамера).
Чездание насосной станций, ›° напорные рудон-

С Рела.
‘оли вобохранилище )

всем отверстиям водозаборных — устройств — здания — насосной
станции.

Для подъема воды в здании насосной станции — установлено
основное гидромеханическое, энергетическое и вепомогательное
оборудование. К гидромеханическому оборудованию — относятся:
затворы водозаборных устройств, направляющие ‘аппараты @

насосы, с помощью которых происходит забор воды из аванкаме-

5



ры и ее подъем на заданную высоту, к энергетическому — электро-.

двигатели, служащие приводом основных насосов.
Вспомогательное оборудование насосной станции обеспечива-

©т пуск, работу и остановку основного оборудования, а также
нормальные условия эксплуатации насосной станции.

`Напорные трубопроводы транспортируют воду под давлением
(напором) из мест с пониженными отметками в места:с более
высокими.

Водовыпускное сооружение предназначено для — соединения
„напорных трубопроводов с отводящим каналом, подающим воду к
потребителям.

Понизительная подстанция снижает при помощи трансформа-
тора высоковольтное напряжение линии электропередачи. Пони-
‘зительная подстанция и высоковольтная линия электропередачи

составляют питающую электрическую сеть для синхронных элек-

тродвигателей насосных агрегатов.
Из конструктивных составляющих систем машинного водо-

модъема наиболее важны подводящий и отводящий каналы, на-
сосная станция и питающая электрическая сеть, - выполняющие

транспортировку, подъем и подачу воды.

'Основные технологические положения по выбору
режимов работы подводящего и отводящего каналов

'Подводящий и отводящий каналы систем машинного водо-
модъема эксплуатируются при различных гидравлических ре-

жимах.

К нанболее часто встречающимся режимам — эксплуатации
относятся [1]: равномерный, поддержания уровня воды нижнего.
‚бъефа, верхнего бьефа, с перетекающими объемами и др.

ти режимы должны не допускать заиляемость каналов, пере-

лив воды через бровку при внезапных остановках насосных агре-

К

э

т

ача НДа НЕаау стаг ОО оА

Рис. 2. Изменение уровия нижнего бъефа мнасосной станции Хамза-! в течение
суток.

татов, поддерживать уровень горизонтов воды в нижнем и верх-

нем бьефах насосной станции, обеспечивать — бескавитационную
работу и заданный режим работы насосного агрегата.



Уровень воды в подводящем канале зависит от изменения
уровня воды в водонсточнике, количества расхода воды, посту-
лающей в канал, геометрии и состояния канала. Уровень воды в
отводящем канале колеблется в зависимости от Количества рабо-
тающих насосных агрегатов насосной станции, геометрии и со-
стояния канала.

Результаты обследований и экспериментальных исследований
на ряде насосных станций, расположенных на территории Узбек-
ской ССР, показывают, что уровень воды в подводящих и отВодя-.
щих каналах изменяется [2]. Приведен график изменения уров-
ня ии;‹)иею бьефа насосной станции Хамза-! в течение — суток
(рис. Э).

Выбор режимов работы осевых
и центробежных насосов.

В зависимости от высоты подъема воды на насосных стан-
циях устанавливаются осевые или центробежные насосы. Обычно

* | *
маг м.

ое - эн

46 тр

о00 ‚
У

ов0

н05 тёы п0 099 п м {туй
Рис, З. Зависимость мощности, _напора и кпд `осевого

насоса типа ОП 10—185 от расхода..

при напорах до 25 м устанавливают осевые насосы, более 25 м—
центробежные.

Для определения режимов работы насосного агрегата при раз-
личных углах разворота лопастей осевого насоса и количестве цен-
тробежных насосов, работающих на один трубопровод, необходимо
иметь их нагрузочные М=/(@) характеристики. ИХ можно по-
строить, используя универсальную характеристику насоса [3],
тде приведены зависимости Н=[(0) и "=!(0) по извести
зависимости



м= 38!9М (кт), ()

тде @ — расход насоса, м%/с;
Н — напор, м;

') — кпд насоса.
Для осевого насоса типа ОП110-185 насосной станции Шерабад

эти зависимости приведены на рие. 3, а для центробежного на-
соса типа 56В-17 станции Хамза-1 на рис. 4.

`Таким образом, изменением угла разворота лопастей у осе-
вого насоса можно выбрать тот или иной режим работы насоса,

* м

4000

Рис. 4. Зависимость мощности, напора кпд центробежно-
то насоса типа 56817 от раскода.

Как правило, несколько центробежных насосов подключаются
параллельно на один напорный трубопровод. При — изменений
числа насосов, работающих на один напорный трубопровод, изме-
няется мощность центробежного насоса. Поэтому — изменением
числа работающих центробежных насосов можно выбрать — тот
или иной режим работы насосной станции.

Режим работы насосной станции
и питающей электрической сети

Основным расчетным положением, предъявляемым при вы-
боре оборудования насосной станции [4], является максималь-
ная производительность, которая определяется по максимальной
ординате укомплектованного графика водопотребления — ороси-
тельной системы с учетом коэффициента форсировки.

Максимальный и минимальный напоры насосной станции опре-
деляются с учетом колебаний уровней воды в нижнем и верхнем
бьефах в многолетнем разрезе.

Насосные станции по напору — подразделяются на — высоко-



(Н=100 м и выше), средне- (Н=20—100 м) и низконапорные
(Н=20 м и ниже). По производительности подразделяются на

крупные (@=10 мс и больше), средние (@=10--1 м%/с) и мел-
кие (@=1,0 м%/с н меньше).

Приведены технические характеристики ряда средних и круп-
ных насосных станций, расположенных на территории Советского.
Союза (табл. 1).

`Насосные` станции работают в режиме сезонного цикла — обе-
спечивают водопотребление орошаемого земледелия, или кругло-
годичного. С развитием машинного орошения в настоящее вре-
мя построены и проектируются каскады насосных станций © ак-
кумулирующими водохранилищами для поддержания — режима
водопотребления орошаемого земледелия в весенне-летний и за-
полнения водохранилища в осенне-зимний периоды. Такие насос-
ные станции работают круглогодично.

Проектирование орасительных Кистем обусловлено количе-
ством, сроками и нормами поливов по нанхудшим условиям за-
сушливого года, установленными агротехническими требования-
ми для каждой культуры по климатическим и почвенным поясам,
а также заданной структурой посевных площадей. По этим данным
составляются графики водопотребления, которые укомплектовы-
вают сдвигом сроков, изменением продолжительности поливов.
Эти графики положены в основу расчетного — водопотребления
снетем_ орошения, по которому рассчитываются элементы ороси-

тельной системы.
Анализ графиков отдельных районов Бухарской ` области

Узбекской ССР и их покрытие режимами работы насосных стан-ций Хамза-!, Куюмазар, Н Каракуль Аму-Бухарского и Аму-
Каракульского машинных каналов показывают, что режимы во-
допотребления и насосных станций не совпадают.

Ниже приведены характерные расхождения по — различным
месяцам в течение года по ряду насосных станщий Узбекской ССР
(м%е):

'Водо- — Покры- — Ра Водо- — Покры- — Раз-
потреб- тие` ность потреб- тие ностьление ление

Январь Май
Хамза-! 16 ю +3. 52 57 +5

Март Июнь
Куюмазар э 16 — 56 60 +4

Февраль Июль
Азат @ 0 40 +

Июль Август

Караку. 7.0 в0 +1,0 7.5 6,0 —1.5
Июль Август

Шерабал. 89 93 +4 66 60
(+) — избыток, (—) — нехватка воды на орошение.



Отсюда видно, что имеются такие месяцы, в течение которых.
наблюдается нехватка воды, а в других ее избыток. Несовпаде-
ние графиков водопотребления и эксплуатации режимов работы.

насосных станций влияет в первую очередь на урожайность сель-
скохозяйственных культур. Это также дополинтельные — потери

5000 Мкёт

Рис. 5. Зависимость напора, расхода н кид осевого насо-
са тила ОЛ 10—185 от мощности на ваду при различных
значениях угла разворота лопастей и статического напора.

‘иасосной_станции.

электроэнергии, что в итоге наносит ущерб народному хозяйству.
Как было отмечено выше, уровень воды в подводящем и отво-

дящем каналах влияет на уровень нижнего и верхнего — бъефов
‘соеной станции, что влечет за собой изменение — статического.

напора, следовательно, и производительности насосной станции.
Рассмотрим влияние статического напора насосной станции

на различные режимы работы насоса на примере осевого насоса
типа ОП10-185 насосной станции Шерабад. Для исследования
использовали универсальную характеристику насоса и характе-
ристику напорного трубопровода (Ай тр., рис. 3 табл. ). На
основе полученных результатов построены зависимости Мощно-

сти и кпд насоса от статического напора насосной станции при
различных углах разворота лопастей.

На рис. 5 приведены зависимости напора, расхода и кпд на-
соса от мощности на валу при различных значениях угла разво-
рота лопастей и статического напора станции, которые дают
возможность определить различные режимы насоса при измене-

ннн статического напора насосной станции. С увеличением. стати-
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ческого напора насосной станщии, при любых значениях — угла
разворота лопастей, пропорционально увеличивается. мощность на
валу насосного агрегата и уменышается производительность на-
соса, а кпд изменяется в зависимости от угла разворота лопастей.

Таблица 2

Влиянне изменения статического напора насосной станции
"Шерабад на режим работы осевого насоса типа ОП 10—185

4460 0,85, 4040
4490 0;854 | — 4075

4500 0,858 | — 41204620 0,862 | — 4160
4640 0;865 4200

4640 868 | 4210
4645 871 | 4260
4650 874 | 4250

4660 875 | 4280

В питающей электрической сети количество устанавливаемых
понижающих трансформаторов определяется степенью надежно-
сти электроснабжения, количеством насосных агрегатов, ступен-
чатостью графика работы энергопотребителей насосной` станции
и принимается не более двух.

`Большинство существующих насосных станций относится —к
электроприемникам второй категории, и для питания — насосной
станции в понизнтельной подстанции установлены два трансфор-
матора.

Питание понизительных подстанций в основном осуществляет-
ся по одной высоковольтной линин электропередачи (тулико-
вой или ответвлением) © высшим напряженнем до 220 кВ.

з



Для мощных и ответственных насосных станций (каскады на-
сосных станций Каршинского магистрального канала и Джизак-
ских насосных станций, вторая очередь насосных станций Аму-
Бухарского машинного канала и др.), относящихся к электро-
приемникам первой категории, питание каждой — понизительной
подстанции предусматривается по двум линиям.

Большинство питающих электрических сетей имеет — длинные
линии электропередачи для питания насосных станций. По ним
также осуществляется литание различных сельхозпотребителей,
несущих активную, индуктивную и емкостную нагрузки, чем обу-
словливается потеря активной и реактивной мощности в питаю-
щей электрической сети.

'Часто мощности питающей электрической сети и насосной
станции оказываются соизмеримыми, поэтому насосная станция
определяет тот или иной режим питающей ` электрической сети
по передаваемой мощности.

В результате проведенных исследований выявлены следующие
‘особенности объектов снистем машинного водоподъема:

1) эксплуатация подводящих и отводящих каналов при раз-
личных гидравлических режимах;

9) возможность регулирования производительности осевых м
центробежных ̀  насосов;

3) несоответствие покрытия графика водопотребления реж
мам насосной станции;

4) ивменение уровней нижнего и верхнего бъефов станции;
5) соизмеримость мощностей питающей электрической сети й

насосной станции;
6) различные режимы питающей электрической сети по пере-

даваемой мощности.
На основе выявленных особенностей объектов машинного во-

доподъема можно определить технологическую взаимосвязь подво-
дящих и отводящих каналов, насосной станции и питающей элек-
трической сети и выбрать совместные режимы их работы,

Современное состояние управления.
системами машинного водоподъема

Современное состояние управления — системами — машинного.
водоподъема рассмотрим на примере управления Аму-Бухарским
машинным каналом (АБМК) и каскадом насосных станций Кар-
шинского магистрального канала (КМК).

Управление АБМК осуществляется центральной диспетчерской
службой (ЦДС) через дежурных инженеров насосных станций
и гидротехнических сооружений. Дежурные инженеры объектов
управления подают заявки на подачу воды диспетчеру — НДС.
В течение суток пять раз диспетчер ЦДС собирает информацию
о ходе технологического процесса. По этой информации с уче-
том заявок на подачу воды производится перерасчет и корректи-
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ровка режимов водоподачи канала. Дежурный персонал — для
определения различных режимов водоподачи нспользует номо-
граммы с зависимостями © =/(й); @=[(п); М=!(0), где @, No, п—
расход (м%/с), мощность (кВт), число работающих насосных агре-
гатов; й — уровень нижнего бъефа (м) насосной станции.

Центральный диспетчерский пункт (ЦДП) каскада насосных
станций КМК регулирует водозабор, транспортирование и водо-
распределение между потребителями. В зависимости от ситуа-
ции управления диспетчером ЦДП принимается общая стратегия
управления каскадом, которая реализовывается под его руковод-
ством дежурными инженерамн насосных станций.

Во всех случаях общим при реализации стратегии — является
то, что диспетчер опрашивает дежурных инженеров о парамет-
рах гидравлических режимов в бьефах перед насосными стан-
циями, о состоянии осмовного технологического — оборудования.
Сбор технологической информации производится 12 раз в сутки.

В результате анализа обстановки на каскаде принимаются
управляющие решения, которые по системе диспетчерской связи
сообщаются дежурным ниженерам насосных станций. По этим.
распоряжениям осуществляется пуск, остановка насосных агре-
татов, изменяется производительность насосной станции разво-
ротом лопастей и другие мероприятия.

'Опыт эксплуатации объектов систем машинного водоподъема
в настоящее время показывает, что они работают в — режнмах,
выбранных для каждого объекта отдельно. Иногда режимы ра-
боты отдельных объектов выбираются интуитивно, без _ проведения
соответствующих исследований. При этом учитываются особенности
режимов работы и рабочие парамстры только одного объекта систе-
мы _ машинного _водоподъема.

Случайно выбранные режимы работы объектов могут оказать-
ся не нанлучшими с экономической точки зрения, поэтому необхо-
димо рассмотреть объекты систем машинного водоподъема в тех-
мологической взаимосвязи. При этом появляется — возможность
использования теорни систем многосвязного — регулирования — м

принципов системного анализа к рассматриваемой задаче, которые.
дают полную картину взаимосвязей объектов системы машинного.
водоподъема и возможность — принятия решения по управлению.

системой с минимальными энергозатратами на водоподъем.
`Улучшение управления системами машинного водоподъема ®

составе разрабатываемых в последние годы АСУ ВХК бассейнов
рек позволит повысить их технико-экономические показатели и на-

‘дежность эксплуатации
Для разработки математического обеспечения АСУ необхо-

димы математические модели объектов систем машинного водо-
подъема, учитывающие их технологическую взаимосвязь, на осно-

ве которых разрабатываются алгоритмы и программы решения
задач управления снстемой.



Глава |!. ВЗАИМОСВЯЗЬ ОБЪЕКТОВ СИСТЕМЫ
МАШИННОГО ВОДОПОДЪЕМА.

Взанмовлияние режимов работы подводящих
и отводящих каналов и насосной станции

При совместной работе объектов систем машинного водо-
подъема насосные станции предъявляют к подводящим и ОТВОДЯ-
щим каналам ряд требований.

1. Поддержание достаточно высокого уровия нижиего бьефа
насосной станции для обеспечения условий пуска насосного агре-
тата.

9. Понижение уровия нижнего бъефа масосной станции недо-
пустимо по кавитационным условиям насосного агрегата.

3. Уровень верхнего бьефа насосной станщии — должен быть
достаточным для нормальной и безаварийной эксплуатации си-
‘фона напорного трубопровода.

С другой стороны, максимальная величина наполнения подво-
лдящего канала ограничивается условиями безаварийности, неза-
иляемости, испарения и фильтрации воды, а минимальная вели-
чина наполнения отводящего канала — условиями нормальной н
безаварийной эксплуатации сифона напорного трубопровода,
терь энергии на трение. Поэтому необходнмо выбрать такие режи-
мы работы подводящих и отводящих канлов, которые как можно
полнее удовлетворяли бы требованиям насосной станции, но с
учетом собственных ограничений. Только в этом - случае можно.
снизить суммарную геометрическую высоту подъема воды насос-

ной станции.

Влияние снижения напряжения питающей
электрической сети на пусковые режимы
и реактивную мощность синхронного.

электродвигателя насосного агрегата

При анализе схем электроснабжения _ насосных — станций
выявлено, что структура схем типовая (рис. 6).

'Опыт эксплуатации масосных станций показывает, что напря-
жение на шинах колеблется в широком днапазоне и зависит от
мощности энергосистемы, длины высоковольтной линии электро-
передачи, режимов работы других потребителей, — параллельно.
работающих с насосной станцией, а также от степени загрузки
и режимов синхронных электродвигателей.

Понижение напряжения на шинах насосной станции особенно.
часто наблюдается во время пуска отдельных насосных агрега-



тов. При постоянстве нагрузки на валу насосного агрегата — от
степени понижения напряжения сети зависит время пуска син-
хронного электродвигателя. Отставание во времени асинхронного
пуска может привести к перегреву и выходу из строя пусковой
обмотки снихронного электродвигателя. Критерий допустимости
пуска насосного агрегата — степень _ нагрева — пусковой обмотки,
которая зависит от величины пускового тока и продолжительно-
сти пуска синхронного электродвигателя. Поскольку — величина
пускового тока не превосходит определенной величины (указан-
ной заводом), задача определения нагрева пусковой — обмотки.

л/ст А 6‚ бб лст В

45%

424

Рис. 6. Схема электроснабжения насосной станции.

сводится к определению характера и продолжительности_ пуска
снихронного - электродвигателя.

Исходными данными для определения продолжнтельности пус-
ка являются механические (пусковые) характеристики насоса м
синхронного - электродвигателя.

Лиализ пусковых режимов работы насосных агрегатов ряда
мнасосных станций Узбекской ССР показывает, что пуск синхрон
ного электродвигателя_из-за пониженного напряжения питающе
электрической сети пронсходит неблагополучно [5].

Механическая характеристика масоса строится по универсаль-
ной_и полученным мощностным характеристикам (рис; 3, 4)

По этим характеристикам, используя формулы динамического
подобия

@)

построены напорная и мощностная характеристики насоса в пус-

ковом переходном режиме.

Предположнм, что заполнение напорного трубопровода при
пуске насосного агрегата происходит при переходе из одного ус-
тановившегося режима к другому, подобному. Поэтому изменение
режима работы насосного агрегата при увеличении скорости вра-
шения от нуля до синхронной происходит по выбранной параболе

соп5! подобных режимов.

2-®1 п



Используя мощностную характеристику — насоса в пусковом.
‚ переходном режиме, построим характеристику л=/(М), откуда пе-

етом получим механическую характеристику осевого ` насоса
типа ОП 10-185 л=/[(М) (рис. 7) при различных углах разворота

‚ овуми

Рис, 7. Механические (пусковые) _ характер!
<иихронного - электродвигателя _ ВДСО-395 44-—при

ижения сети и осеного насоса ОТП10-
ых разворотах лопастей

лопастей, а_ характеристика щцентробежного — насоса типа 56В-17
совладает с осевым при }=0°.

Механическая характеристика сннхронного электродвигателя по.
известным расчетным параметрам построена по методике, пред-
ставленной в [7] (рис. 7).

Построив механические характеристики насоса н — двигателя,
можно найти продолжительность пуска насосного агрегата — по.
хорошо разработанной методике [8], затем и температуру на-
грева пусковой обмотки электродвигателя [9].

Для’ построения кривой скорости л=[() и определения вре-
мени пуска двигателя используется метод площадей, сводящий-
ся к графоаналитическому интегрированию уравнения движения

При совмещении механических характеристик двигателя и на-
соса определим кривую момента ускорения:

муе = М, — М, (2.2)

! где М,.„ — момент ускорения;
М, — момент, создаваемый двигателем;
М. — момент сопротивления, создаваемый насосом.



Кривая момента ускорения делится на ряд участков, на каж-.
дом из которых момент предполагается постоянным и — равным:
среднему значению.

Для каждого участка будет справедливо выражение

од Ал
— онЫ (2.3)

тде С0? — суммарный маховой момент ротора электродвигателя:
и насоса, т/м?.

При равенстве величин Ал на всех участках общее время пус-
ка равно

3 \*‹_щ_ Н дЕм_ім : (2.4)

тде — т — число учвст›‹ои;
Ал — перепад скорости на каждом участке;

М, — М. — соответствующее значение момента ускорения на
каждом из_ участков,

Расчет времени пуска производился с учетом понижения напря-
жения во время пуска.

Величина понижения напряжения взята из результатов экспе-
риментальных исследований [5]. На рис. 8 показано. понижение:
напряжения во время пуска при различных углах \ осевого н
соса.

Время пуска сиихронного электродвигателя насосного агрегата
при различных углах разворота лопастей приведено ниже:

(окспер.), ©

Ко
8

6
—®

2,
1
1

5
2

Нагрев пусковой обмотки двигателя за время пуска — можно»
подсчитать без учета теплоотдачи из-за — непродолжительности
времени пуска. Исключение составляют затяжные пуски, когда.
часть тепла, выделяемого в пусковой обмотке, отводится — по.
стали ротора и охлаждающей средой. Расчет нагрева — пусковой
обмотки. достаточно сложен, так как тепло. выделяется в стерж-
нях и замыкающих их кольцах, причем ток между стержнями

распределяется неравномерно.

Для облегчения расчета в [9] предложена формула, где на-
грев пусковой обмотки двигателя определяется пропорционально
времени пуска

Т, Р_ %
с Ора @5)
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— температура нагрева пусковой обмотки, °С;
— механическая постоянная времени насосного агре-

гата, ©;

Р, — номинальная мощность двигателя, кВт;
@ — вес пусковой обмотки, кг;
#, — время_пуска, ©;

#, — время пуска при холостом ходе (без. нагрузки), ©.
При измененни напряжения на шинах насосной — станцни от

1,0 , до 0,5 / время пуска и нагрев пусковой обмотки колеб-
лется в больших пределах,

8Ё’Ь„ь

где <,'нач

Т,

о03

2000

Е р вбнежальн оЗН Иц `|
66

1 Рис. 8 Кривые сниження напряжения питаючцей сети__при
П лусках насосного агрегата с различными зналениями угла

`разворота лопастей ,.

ТПусковая обмотка особенно перегревается при частых (по-
| вторных) пусках синхронного электродвигателя, что особенно час-

! ‘то наблюдается в процессе эксплуатации.
Ч Для крупных синхронных электродвигателей промышленностью.

однтся ограничение по числу допустимых пусков, через каждые

5—7 пусков требуется ревизия электродвигателя, а общее число!
допустимых пусков в год не должно превышать 20—25, а иногда
и меньше.

При пуске сннхронного электродвигателя насосного агрегата
при пониженном напряжении питающей электрической сети пус-
ковая обмотка сильно нагревается. Повторные асинхронные пуск
в процессе эксплуатации насосной станции при снижении напря-

| жения питающей электрической сети на шинах до 0,7—0,8 Ши
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ведут к недопустимому перегреву пусковой обмотки (более 300°С)`
из-за сонзмеримости момента сопротивления насоса с пусковым

моментом электродвигателя. Это может способствовать выходу
из строя пусковой обмотки синхронного электродвигателя, — что.
довольно часто наблюдается на некоторых насосных станциях,
расположенных на территории Узбекской ССР.

Ниже приводится время пуска и нагрев пусковой обмотки при
различных значениях угла разворота лопастей и напряжения на
шинах насосной станции.

У ми ©
101

о 19.93 — 134
2203 — 228
94 97 5

3 197,5
941 305°
907 94

—6 и 7 121
24 05 250
887 92

—9 1126 — 71165
2192 — 24

Расчет производился для одного пуска при различных задан-
ных значениях угла разворота лопастей.

Обычно применяемый прямой асинхронный пуск синхронного
электродвигателя выбирают из-за относительной дешевизны ©
учетом возможностей питающей электрической сети [10].

Принято считать, что насос не предъявляет никаких требова-
ний к пусковым схемам синхронного электродвигателя. В резуль-

тате недоучета взаимосвязанности переходных процессов в бло-
ках насосных агрегатов недоучитываются значительные динами-
ческие нагрузки на элементы конструкции блоков и ухудшаются.
их эксплуатационные показатели [11].

При пуске синхронного электродвигателя не только снижа-
ется напряжение питающей электрической сети и нагревается
пусковая обмотка электродвигателя, но н изменяется ряд пара-
метров блока насосного агрегата, что обусловлено взаимосвязан-
ностью гидравлических и электрических переходных процессов.

В 1980—1981 гг. на насосной станции No 3 каскада Каршин-
ского магистрального канала (осевой насос типа О1110-260; син-
хронный электродвигатель типа ВДС-375—130/24; Р,=12,5 мВт;
Ши=10 кВ; ли=250 об/мин; пуск осуществлялся на опорожненный
напорный ‘трубопровод) проведены натурные экспериментальные
исследования с целью выявления взаимосвязанности электрических
и гидравлических переходных процессов!. Получены зависнмости,
характеризующие изменения электрических и — гидравлических

! Экспериментальные исследования проводились совместно с лабораторней
эксплуатации насосных станций и водоподъемных машин САНИИРИ.



марамстров блока“насосного агрегата при пуске (рие. 9) [6].
Пуск насосного агрегата сопровождался значительным давле-

мннем в камере рабочего колеса (кривая Р,), что обусловлено ди-
“намической составляющей напора, зависящей от величины уско-
рения насосного агрегата. Величина давления в камере рабочего:

зколеса достигает 3,2 м водяного столба (м. в. с.
‘величину кавитационного запаса насосного агрегата до 6,5 м,

Рис. 9. Переходные электрические н гидравлические процессы при_пуске на-
‘сосного агрегата,

_Давление в начале напорного трубопровода (кривая Р;) быстро
нарастает, что также обусловлено величиной ускорения насосного.
‚агрегата.

Появление пульсаций давления в камере рабочего — колеса
мнасоса обусловлено действием — гидродинамических — переходных
процессов, усиливаемых знакопеременным изменением ускорения

чиз-за колебаний частоты вращения. Эти колебания — возникают
перед синхронизацией под действием реактивных моментов враще-

ния от явновыраженных полюсов ротора синхронного электро-

двнгателя.
`Синхронизация синхронного электродвигателя — после подачи

"тока возбуждения (кривая ё) и выход на номинальную частоту
вращения сопровождаются электромеханическими — переходными.



процессами втягивания ротора сннхронного электродвнгателя в

синхронизм. Этот этап пуска отличается нарастающей пульса-
имей давления в проточной части насосного агрегата, которая
лдостигает под рабочим колесом значения 4,7 м. в. с., а в начале
напорного трубопровода 2,0 м. в. с. Такие колебания — давления
ухудшают протекание гидродинамических переходных ‚ процессов
и формирование потока.

'Напряжение на шинах насосной станции (кривая () в на:
чальный пернод пуска падает до 0,7 м а пусковой ток (кри-
вая /,) увеличивается в пять раз. ` Ток статора и потребляемая:
мощность синхронного электродвигателя после значительных ко-
лебаний, обусловленных втягиванием в синхронизм, к концу этапа
пуска (4:==14 с) спадают до значений, мало отличающихся от
установившихся для рабочего режима, а напряжение на шинах
насосной станции восстанавливается до номинального.

При работе синхронного электродвигателя с номинальной_час-
тотой вращения заполнение напорного трубопровода сопровож-
дается небольшими затухающими пульсациями напора в камере
`рабочего колеса насоса`и в начале трубопровода, а_ также ростом.
статического напора до подхода потока воды к сифонному водо-
выпуску. Зарядка сифонного водовыпуска характеризуется гид-
равлическим ударом в напорном трубопроводе, затухающими ко-
лебаниями напора и мощности синхронного — электродвигателя,
повторным увеличением пульсаций напора. После окончания за-
рядки сифонного водовыпуска устанавливается рабочий напор,
подача насосов, ток статора и мощность синхронного электро-

двигателя.
Пульсации напора в трубопроводе сохраняются, причем — их

величина устанавливается различной при ндентичности — пусков,
что можно объяснить гистерезисными явлениями гидродинамиче-
ских переходных процессов [12].

Анализ пусковых переходных процессов показывает, что необ-
ходимо осуществлять «плавный пуск» с небольшим и малоизме-
няющимся`ускорением. Такой пуск синхронного электродвигателя
может обеспечить схема частотного пуска и, в некоторой степени,
схема с токоограничивающими реакторами и подачей тока воз-
буждения для снихронизации в функции скольжения и угла выбега
ротора.

Существующее мнение о неприменимости реакторного — пуска
насосного агрегата на опорожненный напорный трубопровод [10]
базируется на неправильной работе схемы управления подачей
тока возбуждения синхронного электродвигателя.

Проведенные во время натурных исследований — реакторные
пуски снижают динамические усилия на конструктивные элементы.

насосного агрегата, повышают кавитационный запас на 16% по.
сравнению с прямым асинхронным пуском, уменышают пульсации

давления прн пуске на 26%, а в установившемся режиме — на
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43%. Реакторный пуск протекает «мягко» без ударов и вибра-
ций.

Если сравнить время разворота сннхронного электродвигате-
ля до подеинхронной частоты врашения #) и время пуска до уста-
новившегося режима { то оно составит соответственно при`пря-
мом синхронном пуске /1=9%3 с /+=42 с, реакторном — /у==
= 136 с, 6=43 с.

Одинаковое время пуска до установившегося режима, не-
смотря на затяжку разворота до подсинхронной частоты враще-

ия при реакторном пуске, объясняется уменьшением срывных.
явлений, выявленных при ранее проведенных натурных исследо-
ваниях [13].

Величина пульсаций давления в проточной части насосного
агрегата при пуске зависит от момента — подачи и величнны тока.

возбуждения синхронного электродвигателя при его синхрониза-
ции. Применяемая на насосных станциях каскада Каршинского.
магистрального канала схема управления — пуском — синхронных
электродвигателей с подачей возбуждения в функции тока и не-
зависимой выдержкой времени не обеспечивает достаточно «плав-
ную» снихронизацию электродвигателя и приводит к увеличению

пульсаций давления при пуске.
В предлагаемой нами схеме (рис. 10)_ снихронизация электро-

двигателя пронсходнт при достижении благоприятных условий в
зависимости от момента сопротивления насоса либо до’шунтиро-
вания реактора, либо после. Импульс на подачу тока возбужде-
ния (реле КВ) для синхронизации электродвигателя подается
в функции скольжения 5 и угла выбега ротора @ при _ помощи.
реле РПВ, включенного на часть разрядного резипогв Вр через
днод Д. Днод подключается так, чтобы катушка РИВ обтека-
лась током в ту полуволну, когда наведенная э. д. ©. в обмотке
возбуждения — синхронного электродвигателя — имеет — обратную.
полярность по отношению к напряжению возбудителя В.

"Такое включение и соответствующая _ настройка РПВ позво-
лят подать импулье на синхронизацию при оптимальном мгновен-
ном положении ротора синхронного электродвигателя и — его

синхронизацию при минимальных колебаниях.
редлагаемая схема, в отличие от известных типовых — схем

фиксированного «легкого» или «тяжелого» пуска, в зависимости.
от величины момента сопротивления на валу насосного агрегата
‘осуществляет снихронизацию электродвигателя при полном или
пониженном напряжении питающей электрической сети, обеспе-
чивая при этом наиболее «плавный» пуск синхронного `электро-
двигателя.

Таким образом, насосные агрегаты с осевыми насосами предъ-
являют повышенные требования к схеме пуска синхронных элек-
‘тродвигателей. Этим требованиям удовлетворяет предлагаемая
нами схема, обеспечивающая более надежную работу насосной
станции.
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Улучшению условий асинхронного и реакторного пуска син-
хронных электродвигателей на насосных станциях с пониженным
напряжением питающей электрической сети способствует авто-
матическое. регулнрование возбуждения (АРВ) электродвигате-
ля насосного агрегата, Перевод при помощи АРВ работающих
снихронных электродвигателей в режим перевозбуждения с вы-
дачей реактивной мощности в питающую — электрическую сеть

Рис. 10. Схема пуска снихронного ` электродвигателя
насосного агрегата

существенно повысит напряжение на шинах насосной — станции.
При этом улучшатся условия асинхронного или реактивного пус-
ка очередного электродвигателя.

Однако на величину выдаваемой реактивной мощности еин-
хронного электродвигателя, кроме напряжения литающей элек-
трической сети и тока возбуждения электродвигателя, влияют.
магрузка на валу насосного агрегата, конструктивные элементы
и параметры электродвигателя. Поэтому иеобходимо определить
влияние этих факторов на реактивную мощность — синхронного
электродвигателя насосного агрегата.

'Исследование влияния снижения напряжения питающей элек-
трической сети на величину реактивной мощности — снихронного
электродвигателя насосного агрегата имеет важное значение для
оценки статической устойчивости электродвигателя и его харак-
теристики как источника реактивной мощности, а также влияния:
его режима на устойчивость узла нагрузки энергосистемы,
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Влияние синхронных электродвигателей насосных агрега:
ма баланс реактивной мощности при снижении напряжения п
тающей электрической сети и постоянном значении тока возбу;
дения зависит от конструктивных — параметров: — коэффициен'
мощности и величины воздушного зазора, характеризуемого

ношением короткого замыкания (ОКЗ), а также эксплуатацио!
ных факторов: коэффициента снижения напряжения 1=ти.гд

и

,, И— номинальное н текущее значения напряжения сети; ко:

эффициента нагрузки В = р-, где Р,, Р — номинальное и теку
шее значения мощности синхронного электродвигателя,

Анализ режимов работы насосных станций по графикам вод‹
потребления и покрытий, изучение режимных журналов и прове:
денные экспериментальные `исследования показывают, что син:

хронные электродвигатели как осевых, так н центробежных на:
сосов работают в режиме недогрузки. Величины коэффициенто!
мнагрузки снихронных электродвигателей ряда насосных стан:
ций Узбекской ССР, полученные в результате исследований
течение поливного сезона, приведены ниже:

Коэффициент нагрузки ° Тип насосамак. макс.
0625 0,937 ‘©П10-1850,8 0:93 568-17

Куюмазар о561 095 ©ОТ10-193.
Алат 07 091 ‚ОП5-110'
Каракуль 0;68 0;92 ОП6-110.

Расчет влияния снижения напряжения питающей — электриче:
ской сети на реактивную мощность синхронного электродвигате:
ля при постоянных значениях тока возбуждения проводился п
методике [9] без учета изменения насыщения цепи электродви:
тателя с ОКЗ=0,75—2,0. Результаты расчета — показали, ч
‘уменьшение реактивной мощности у синхронных электродвигате
лей с ОКЗ<1,0 при снижении напряжения питающей электриче-
ской сети тем сильнее, чем выше коэффициент нагрузки В. Уве:
личение реактивной мошности при сниженни напряжения се
наблюдается у синхронных электродвнгателей с ОКЗ>1,0 пр:
относительно малых снижениях напряжения и — больших недо-
трузках,

Расчет влияния снижения напряжения сети на — реактивну!
мощность синхронного электродвигателя при постоянных значе:
мннях тока возбуждения с учетом изменения насыщения магнит-
ной цепи электродвигателя проводился по методике [9, 15]. Пр:
этом коэффициент насыщения принимался равным

(2.



где Х,„ — взаимное индуктивное сопротивление по про-

дольной оси ротора без учета изменения на-
сыщения магинтной цепи электродвигателя,
о.

— сопротивление продольной реакции статора

при насыщении магнитной цепи электродвига-
теля, 0. ©.;

‘, — сопротивление рассеяния статора электродви-

гателя, 0. ©.;
с— коэ рфициент искривления характеристики хо-

лостого хода при токе возбуждения /, = / -
Синхронное реактивное сопротнвление электродвигателя о.

продольной оси с учетом насыщения магнитной цепи равняется

Ха = Вка НХ (2.7)
Величина относнтельной реактивной — мощности — синхронного

электродвигателя определяется так:

СЫ
)* — (8хан соз 9 )?
ан 50 Ф.

’ (2.8)

Локтде & = -)- — отношение величины тока возбуждения электро-
!

двигателя при холостом ходе к номинальному.
При снижении напряжения питающей — электрической сети

степень насыщения магнитной цепи двигателя падает, что резко
уменьшает намагничивающую силу, необходимую для хоздания
рабочего магнитного потока. С увеличением — намагничивающей
силы обмотки статора увеличивается ток статора за счет его.
реактивной составляющей.

По результатам расчета построены зависимости относительной
реактивной мощности от степени снижения напряжения сети при
постоянном значении тока возбуждения с учетом и без учета из-
менения насыщения магнитной цепи синхронного электродвигате-
ля типа ВДС-325/69-16; Р, = 7,5 мВт; / = 505 А; 0 кВ;

375 А; ОКЗ=0,895; ©ов ф09 ̀ (емк.) насосной _ станции
1Шерабад (рис. 11), где также приведены зависимости относнтель-
мого значения тока статора электродвнгателя от степени сниже-

ния напряжения сети. Зависимости получены при параметрически
заданных значениях коэффициента нагрузки сннхронного элек-
тродвигателя В=0,5; 0,75; 1,0.

Из кривых видно, что при снижении напряжения сети реак-
тивная мощность синхронного электродвигателя возрастает не-

зависимо от ОКЗ, ее увеличение тем снльнее, чем меньше значе-
ние коэффициента нагрузки [16].



Ток статора синхронного электродвигателя с учетом и
учета изменения насыщения магнитной цепи возрастает с ув:
личением значения коэффищиента нагрузки за счет роста вел
чины его реактивной составляющей. Степень увеличения — ток;
статора тем больше, чем выше значение коэффициента нагруз
электродвигателя,

При. определении реактивной мощности сиихронных электро
двигателей насосных агрегатов, при снижении напряжения пи-

Чет.
7

Госл.

ое
15

а8

Рис. 11. Изменение реактивной мощности_ и тока
статора синхронного эдектродвигателя ВДСО-325)
69—16 в записимости_ от снижения сети при раз-

‘личных нагрузках на валу.

1е учетом изменения насмщения, 2—-без учета.

тающей электрической сети, с ОКЗ>1,0 и коэффициенте нагруз-
ки В<0,75 можно учитывать изменение насыщения магнитной
цепи электродвигателя. Если ОКЗ<1,0, то при любых значениях
коэффициентанагрузки В необходимо учитывать изменение насы-
щения магнитной цепи электродвигателя, так как недоучет его
изменения приводит к большим погрешностям, которые — могут
‘достигать десятков процентов.

Реактивная мощность синхронного электродвигателя опреде-
ляется при условии постоянства тока возбуждения. Однако — ее
величина зависит от регулирования тока возбуждения электро-
двигателя [17]. Как было отмечено выше, синхронные электро-
двигатели © ОКЗ<1,0 при отсутствии регулирования тока воз-.
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буждения имеют неблагоприятные характеристики по реактивной
мМощности.

При наличин АРВ, реагирующего на величину — изменения
пряжения питающей электрической сети, ток возбуждения элек-

заться при енижении напряжения

‚

тродвигателя будет увели
и наоборот-.

Кратковременное сиижение напряжения питающей электриче-
ской сети требует увеличения тока возбуждения электродвигате-
зя до максимально возможного (потолочного) значения. _ Для
получения такой же кратности реактивной мощности для Сни-
хронных электродвигателей с ОКЗ<1,0, как с ОКЗ:>1,0 необхо-
димо увеличивать кратность тока возбуждения.

Таким образом, наличие АРВ улучшает характеристики сни-
хронного электродвигателя насосного агрегата по — реактивной
мощности и повышает устойчивость узла нагрузки энергосистемы.

Влияние режимов работы снихронных
электродвигателей насосных агрегатов
на показатели насосной станции и питающей
электрической _ сети

Основными потребителями узла нагрузки энергосистемы слу-
жат снихронные электродвигатели масосных агрегатов и, с рос-
том_ установленных мощностей масосных станций их мощности
становятся. соизмеримыми с мощностью электрической_ сети. По-
этому изменение режимов работы синхронных электродвигателей
масосных агрегатов существенно влияют на различные параметры

и технико-экономические показатели как питающей электрической
сети, так и насосной станции.

Путем соответствующего изменения можно устанавливать .
личные режимы работы синхронного электродвигателя: соз ф== 1,0;
соз ф=05 фи пОстоянные значения тока возбуждения и реактивной
мощности. Для определения режима работы синхронного электро-
двигателя © наименьшими потерями и наибольшим кпд необхо-
димо определить степень изменения различных параметров элек-

тродвигателя в этих режимах.
Результаты расчета на примере синхронных двигателей типа

ВДС-395/69-16_насосной станции Шерабад по методике [9] при
постоянстве напряжения питающей электрической сети приведе-
ны ниже.

Режим при соз ф=1,0; @0=0:

в 1, А К, А @, кВАр ЗАР, кВт Р, кВт я

0.5. 220 — 227 о 102.5 3840 — 0,9734
075254 — 340 о 12156 5760 — 09783
10295 — 455 о 148:7 7677 — 0:9806.



"Режим при соз = сов8, ; -й- = @
8 А КА @, ВАр ЗАР, кВт Р, кг л

0,5, 252 — 1860 1127 380 — 0,3708
075 278 — 790 1395 — 5760 — 0:9757
10 505 3790 1760 7677 — 0;977

Режим при номинальном токе возбуждения /„=/ы
8 П.А К.А @кВАр КАР, кВт — Р., кВт "

0,5. 375406° 5700 156,2 ° 380° 0,96075 375° 447 — 400 161 5760 — 0,9716150 _ 876 _ 508/ 3720 176 7677 - 0;977
Режим при постоянном значении реактивной мощности @= @и

8 АА ЦА 0, кВАр — ЗАР, кВт Р, кВт *

0,5. 320 316 3720 3840 0 9664075358 406° 3720 152 576) — 0,973610° 375 50 — 3720 176. 7677 — 0977
Принятые обозначения параметров и показателей синхронного.

электродвигателя: /„ — ток возбуждения, А; /ст — ток. статора, А;
@ — реактивная ` мощность, кВАр; ХАР'— суммарные - потери в
данном режиме, кВт; Р, — потребляемая из сети активная мош--
ность, кВт; п — кпд.

`Сравнение приведенных выше данных показывает, что в режи-
ме с соз ф=1,0 токи статора н возбуждения меныше своих номи-
нальных значений, поэтому синхронный электродвигатель рабо-
тает с наименьшими потерями и наибольшими кпд. Даже при
снижении напряжения питающей электрической сети перевод син-
хронных электродвигателей с режима недовозбуждения в режим ©
совф=1,0 улучшает технико-экономические показатели насосной
станции, что экспериментально проверено на примере насосной.
станции Шерабад.

Анализ режимных журналов показал, что напряжение_ па ши-
нах насосной станции колеблется в днапазоне 8,6—9,5 кВ и син-
хронные электродвигатели работают в режиме недовозбуждения.
При этом растет реактивная составляющая тока статора и, при.
постоянстве активной составляющей, растет общий ток статора,
что увеличиваст потери электроэнергии в синхроиных электро-

двигателях, понижающих трансформаторах и питающей электри-
ческой сети. Это приводит к недопустимому перегреву синхрон-
ных электродвигателей, созданию дефицита реактивной мощино-
сти и снижению напряжения питающей электрической сети осо-
бенно при соизмеримости ее мощности с — мощностью насосной
станции.

`Пониженное напряжение ухудшает энергетические показате-
ли электроприводов различных механизмов и оборудования ©
асинхронными электродвигателями, а также надежность работы
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систем автоматики и телемеханики объектов системы машинного.
водоподъема.

Экспериментальные исследования проводились при одновремен-
ной работе трех синхронных электродвигателей с коэффициентом
нагрузки В=0,66. Изменяя ток возбуждения всех электродвига-
телей, установили режим с созф=1,0. При этом_ напряжение
на шинах насосной станции повысилось с 9 до 10 кВ..

Результаты расчетно-экспериментальных ‚иссаедований, проне-
денных на насосной станции Шерабад, приведены ниже.

Номер насос- М„ , А Ц, кВ щ А совр Р, МВг - @, — ЗАР, я
пого агреглта МВАр — кВт

Г 320 Ю 30 1.0° 5,6 о14 09782
3 225 10 310 — 1,0 51 0 14 — 0,9782:
5 220 10° 20 10 51 014 0,9782

Перевод синхронных электродвигателей с режима недовозбуж-
ления в режим с со5 ф=1,0 уменьшает суммарные потери мощ-

мости в электродвигателе. Работая в этом режиме в течение по-
ливного — сезона — (10 месяцев в году) можно — сэкономить
300000 кВтч электроэнергии, что составит 3000 рублей [64].

"Таким образом, изменением режимов работы синхронных элек-
тродвигателей насосных агрегатов можно значительно улучшить
технико-экономические показатели насосной станции.

В связи с измененнем насыщения магнитной цепи синхронного
электродвигателя при различных реактивных — нагрузках, более
точное выражение для тока возбуждения получим графоамали-
тическим методом, используя днаграмму Потье и характеристику
холостого ‘хода [9].

В результате проведенного расчета построены зависимости от-
носительной реактивной мощности @ и относительного значения
тока статора синхронного электродвигателя от тока возбуждения
при различных значениях коэффициента нагрузки В (рис, 19).
Из зависимостей видно, что имеется резерв реактивной мощно-
сти, величина которой зависит от степени загрузки электродвига-
теля.

При максимальной величине выдаваемой реактивной мощно-
сти_ток статора не превышает номинального значения.

Согласно схеме электроснабжения масосной станции (рис. 6),
напряжение на шинах подстанции А равно [19]:

‚ _Рв^у + Фв Х,
уу = Ц я я : (2.9).

где И, , И, — высшее напряжение подстанции А и В;
Р, @, — потребляемая активная и реактивная мощности на

шинах подстанции В;
В, Х, — суммарное активное и реактивное сопротивление

ливии и трансформатора.
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й При работе снихронных двигателей в режиме перевозбужде
‘ и ния (с выдачей Хсактиыюй мощности), неизменном напряжен!

No на подстанции А и желательном напряжении в конце — лини

й электропередачи (, связь между (/\ и уу выражается сле-
дующим уравнением:

Рис. 12. Изменен
хройного. эдектродвигате;

тока вэзбуждения )

‚ 0 = О + аь-( Фол) (2.0)
(7

эасн,
л, (Е — ВЫдавсемся резктивная мощность СИн-

ы

хронного электродвигателя, кВАр;
© Н, , — расход, м/с; напор, м; кпд в рабоче!

точке универсальной харгктеристики на-
соса;

м, — кпд синхронного электродвигателя,

тде Фсд =



Приравнивая правые части уравнений (2.9) и (2.10), прене-
брегая_активной частью потери напряжения из-за его незначи-
тельной величины, получим.

(211)

Как показали расчеты различных режимов синхроиных элек-
тродвигателей по реактивной мощности в зависимости от степени,
загрузки при номинальных токах статора и возбуждения вели-
чина выдаваемой реактивной мощности находнтся в пределах
(1,0—1,54) Фсдн — ля осевых насосов (рис. 19); (1,0—1,25)
Фсди—— для центробежных насосов, где Осдн— номинальная вы-
;]х.н]ечии реактивная мощность синхронного электродвигателя

17|.
В целях проверки полученной зависимости (2.11) проведены

экспериментальные исследования на насосной станции Шерабад.
По данным электрической сети Сурхандарьинской - области

установлено, что напряжение на подстанции А — Денау, располо-
женной в 77,2 км от подстанции В — Шерабад-насосная, поддер-
живается постоянным. Суммарное активное и реактивное сопро-
тивления линии и понижающих трансформаторов равняются:

& = 158 Ом; Х, =176 Ом.

По известному коэффициенту трансформации трансформатора
К, потерям напряжения в трансформаторе и необходимому напря-
жению на шинах низшего напряжения, можно рассчитать напря-

женне на высшей стороне трансформатора.

При О = 90 кВт, , = 2191 кВт, а_ для ( 10 кВ не-
обходимо, чтобы уу = 219,45 кВ.

Выдаваемая реактивная мощность синхронных электродвига-
телей для поднятия напряжения на шинах насосной станции с
9 кВ до 10 кВ, т. е. с (, до уу равняется

Фсл

При постоянном значении коэффициента — нагрузки В=0,66.
изменяли режим работы одного, двух и трех синхронных электро-
двигателей.

Результаты экспериментальных исследований на насосной ста-
ции Шерабад приведены ниже:

15 МВАр. (2.19)

Кол-во синхронных Параметры насосной станции.
электродвигателей — @,д. МВАр ь КВ

3 +6,3 °
0 о
2 ++5.85 94
1 —3.86
1 +4,2 9,75.
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% —6.97
3 0 10
3 —8,15
3 0 10,25.

—9.5

(+)—режнм. недонозбуждения снихронных электродвига>
челей, (—)—-режим перевозбуждения.

Отсюда видно, что изменение режимов работы как группы,
так и одного синхронного электродвигателя, существенно влияет
на величину напряжения питающей электрической сети. Повы-

Таблица 3 |

Результаты расчетно-экспериментальных исследований на. 1
масосной станини Шерабад 1

от Полсри акти».| Тотери да Экононид эластрической )
‘нхронных ой, Мощности | "анектроднигагелей ЗРИжВт а@с жВАр л -

совр==0, 96 1(а ° то0 2630 1071360 | 4233600созу=т 0 10 575 2140 1созф0, 86 293760 | — 1054080(емк) 52 2018 !

ри активной и реактивной мощностей в питающей электрической
сети.

Расчет данных экспериментальных исследований — проводился!
для_трех режимов Ёвбтн: недовозбуждения, со5 ф=1,0 и пере:
возбуждения (табл. 3).

3 табл. 3 видно, что величина потерь активной и реактивно!
мощностей в питающей электрической сети зависит от режимов
работы синхронных электродвигателей, наименьшие потери
нанбольшую экономию электроэнергии' получаем в режиме пе-

ревозбуждения, #

шение напряжения на шинах насосной станции уменьшает нотеі

и

На_участке электрической сети Сурхандарьинской — области
\Шерабад-насосная — Денау экономия электроэнергии — за счет.
изменения режимов работы синхронных электродвигателей со-
ставляет 70 тыс. руб. в течение поливного сезона [17].

Таким образом, синхронные электродвигатели насосных агре-
татов можно нспользовать в качестве источников — реактивной
мощности местного или даже системного значения в зависимо-
сти от места расположения и мощности — насосной — станиии
[17, 18]. Использование синхроиных электродвигателей насос-

ных агрегатов в качестве источников реактивной мощности — не
требует больших капитальных затрат, кроме эксплуатационных —
расходов электроэнергии, так как в этом случае используется

‘установленное оборудование.
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Для обеспечения режимов питающей электрической сети ©
|нысокими технико-экономическими показателями (минимум по-
‘ерь электроэнергии, колебанне напряжения и т. д.) необходимо,

чтобы синхронные электродвигатели отдавали в сеть регулируе-
ую реактивную мощность, что осуществляется регулированием

возбуждения электродвигателей.
Использование синхронных электродвигателей насосных агре-

гатов с АРВ, настроенного на поддержание заданного — режима.
›аботы электродвигателей и постоянства напряжения на шинах
насосной станции, позволяет существенно повысить технико-эко-
номические и энергетические показатели насосной станции —н
питающей электрической сети, что также обосновывает необхо-
1имость эксплуатации синхронных электродвигателей — насосных
агрегатов с АРВ.

Автоматическое регудирование возбуждения
синхронных электродвигателей насосных агрегатов

В Советском Союзе и за рубежом проделана значительная`
|работа по созданию, исследованию и разработке различных систем
позбуждения и регулирования синхропных машин. Успешная раз-
работка и внедрение различных систем возбуждения и регулирова-
ния синхронных машин обусловлены высоким уровнем развития
|теории. автоматического управления и регулнрования электриче-

ских машин, в которую значительный вклад внесли В. С. Кулеба-
кии, М. В. Мееров, В. А. Веников, Л. В. Цукерник, Г. В. Михне-
вич, Н, С. Снунов, И. А. Глебов, А. А. Янко-Триннцкий, Д. П. Пе-
телин, С. И. Логинов, А. И; Лищенко и др.

Следует отметить определенные достижения Всесоюзного энер-
тетического института — им. Г. М. Кржижановского, _ Московского
энергетического института, ВНИИЭлектромаша, Института элек-
тродинамики АН УССР, Уральского политехнического института

и других организаций в деле исследования и разработки систем
возбуждения, управления и регулирования синхронных машин.

В качестве систем возбуждения синхронных электродвигателей,
эксплуатирующихся в различных отраслях народного хозяйства
страны, применяются: с электромашинными возбудителями по-
стоянного тока [20, 21]; нонными — преобразователями — тока
[21, 22, 23, 24]; полупроводниковыми и магиитно-полупроводнико-
выми преобразователями [21, 29, 25, 26, 28, 20]; со встроенными
механическими выпрямителями [20]; электромагиитными возбу-
лителями переменного тока и полупроводниковыми — вентилями

(бесконтактные системы возбуждения) [28, 30, 31, 39].
При выборе системы возбуждения синхронных электродвига-

телей необходимо производить технико-экономическое сопостав-
ление различных систем возбуждения [33] и определить нан-
лучший по технико-экономическим показателям вариант.

35.



В настоящее Время для возбуждения синхронных электродв!
тателей насосных агрегатов используют системы с электром:
шинными возбудителями постоянного тока, которые установле!

мна одном валу с снихронными электродвигателями [34, 35). Н.
чалось применение тиристорных возбудителей типа ТВУ и ТВ д.
возбуждения синхронных электродвигателей на насосных станция:
Алат, каскада Джизакских насосных станций, — Голодностепско!

No 7 каскада Каршинского магистрального канала и других [36]
В электромашинных — системах — возбуждения — синхронн

электродвигателей — ток — возбуждения — регулнруется — прово
лочными —н ламповыми — реостатами. — Недостатками — так
систем — регулирования — возбуждения — являются: — значител
ная инерционность; ограниченный потолок возбуждения; низ;
кая степень точности регулирования; постоянная подрегулировк:

тока возбуждения; изменение сопротивления нити канала ла
в процессе эксплуатации. Эти недостатки ухудшают быстроде!
ствие системы возбуждения синхронных электродвигателей :
сосных агрегатов при различных нарушениях нормального р

жима эксплуатации, требустся постоянное обслуживание перс
мала, что в` конечном счете снижает технико-экономические по:
казатели. как электродвигателя, так и питающей — электрическо!
сети,

Как было отмечено выше, наличие АРВ необходимо, — чтоб
синхронный электродвигатель нанболее полно — использовал
как электрическая машина и одновременно обеспечивались бл,
топриятные технико-экономические показатели — для — питающе

электрической сети. Поэтому к системам АРВ предъявляются сл
дующие требования: |) поддержание заданного режима работ
синхронных электродвигателей; 2) сохранение — устойчивой рабо!
ты синхронных электродвигателей при изменении параметров пи:
тающей электрической сети; 3) выдача реактивной мощности син!
хронных электродвигателей для повышения напряжения и сни:
жения потерь питающей электрической сети; 4) простота и высо:
жая эксплуатационная надежность системы АРВ.

Тиристорные системы возбуждения синхронных электродвига
телей насосных агрегатов типа ТВ снабжены устройствами АРВ,
работающими по различным законам регулирования..

В зависимости от требуемых режимов работы — регулировани
возбуждения синхронного электродвигателя можно осуществлят
{20] по законам изменения напряжения в системе электроснабже:
ния, постоянству отдачи реактивной мощности и коэффициент,
мощности созф, а также по току статора, внутреннему углу @
при минимуме потерь электроэнерг

При этих законах параметрами ` регулирования — могут бы:
напряжение сети и его производные, ток статора, активная

реактивная составляющие тока статора и их производные, вну:

тренний угол @ н его производные, угол ф.
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Анализ существующих систем регулирования — возбуждения
«иихронных электродвигателей, работающих по различным зако-
ам АРВ, показал, что в ряде случаев целесообразно регулиро-
Noать возбуждения по более сложным, комбинированным зако-.
ам, Например, двухканальное управление — по напряжению и
1оку статора Электродвигателя, активной — составляющей — тока

статора, коэффициенту мощности и др. При этом возможно по-
строение систем АРВ, осуществляющих независимое одновре-
менное воздействие на обмотку возбуждения обоих каналов управ-
ления, или селективное по времени воздействие каналов управ-
ления, или, наконец, воздействие одного канала, настраиваемого.
другим Каналом управления [21].

При выборе Законов регулирования возбуждения синхронных
‘сктродвигателей_ насосных` агрегатов необходимо — исходить м3

особенностей_ их эксплуатации в условнях Средней Азии и реко-
мендаций Всесоюзного совещания по автоматическому регулиро-
ишші‹% ]и снстемам возбуждения синхронных — электродвигсате-
лей [37].

1. На предприятнях как со слабо, так и с сильно изменяю-
шцимися нагрузкой и напряженнем сети следует применять АРВ.
ма поддержание постоянства напряжения в узле нагрузки. м

этом АРВ должно обеспечивать посредством параметрической или
релейной фиксировки достижение максимальной величины возбуж-
дения при снижении напряжения на величину (15—20%) номи-
нального значения.

Для синхронных электродвигателей, подключенных к узлу
магрузки, обеспеченному реактивной мощностью от других, более:
экономичных источников, возможно применсние АРВ на постоян-
ство коэффициента мощности, близкого к единице,

Исходя из приведенных рекомендаций, системы регулирова-
иия возбуждения синхронных электродвигателей могут работать-
по различным законам в зависимости от изменения `нагрузки и

напряжения питающей электрической сети.
Для определения законов регулирования возбуждения синхрон-

ных электродвигателей все насосные станции `разбиты на — две
группы. Критерием классификации принято считать — изменение
уровня напряжения на шинах насосной станции.-По стабильно-
сти напряжения на шинах насосные станции можно подразде-

лить: © постоянным напряжением и непостоянным. В зависи-
мости от этого н законы АРВ будут различными [40].

При стабильном напряжении литающей — электрической сети
синхронным электродвигателям целесообразно работать в режи-
ме с со$ф=1,0 или сов ф=соп5!, заданным энергосистемой для:
данного узла нагрузки. Насосные станции в основном располо-

жены в Сельской местности и работают совместно с различными
ьхозпотребителями с очень низким коэффициентом мощности-

Для повышения коэффициента мощности узлов нагрузки © сель-
хозпотребителями энергосистема требуст от насосных — станций
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поддержания заданного для данного узла нагрузки коэффициент
мощиости. Системы АРВ обеспечивают постоянство коэффици‹
та мощности синхронного электродвигателя независимо от нз
мнения напряжения питающей электрической сети и нагрузки
валу насосного агрегата [38, 39].

Таким образом, ссли напряжение на шинах насосной станщ
стабильное, целесообразно регулировать возбуждения снихро!
ного электродвигателя на поддержание созф=1,0 или созф:

че=соп5/, заданного энергосистемой для данного узла _ нагрузк
При нестабильном напряжении на шинах насосной — станщи

(наблюдается у некоторых насосных станций пониженное напр
жение питающей электрической сети) синхронным электродвиг;
телям целесообразно работать в режиме перевозбуждения с в!
дачей реактивной мощности. В этом случае кпд сиихронного эл
тродвигателя несколько ухудшается из-за увеличения потерь мо
ности в электродвигателе, но улучшаются показатели сети.

счет повышения напряжения на` шинах насосной станции сумма
ные потери мощности в синхронном электродвигателе и пита
щей электрической сети уменьшаются.

Таким образом, если напряжение на шинах насосной станщи
‘нестабильное, целесообразнее регулировать возбуждения синхро!
много электродвигателя на поддержание постоянства напряжен

литающей электрической сети,
Анална возможностей схем систем АРВ показывает, что он

работают по различным законам АРВ и выполняют достаточ
много функций, поэтому имеют много элементов и блоков, дела
щих их дорогими, громоздкими и сложными в эксплуатации.

Известные устройства автоматического поддержания коэф
циента мощности синхронного электродвигателя при изменен

мнагрузки на валу двигателя [20, 22, 41, 49] в основном испо:
зуют принципы регулирования по усредненным величинам то

и напряжения статора и отклонению угла нагрузки @,
Эти принципы регулирования — осуществляют — поддержан!

коэффициента мощности косвенным образом, так как измерит
мные элементы не реагируют на изменение угла фазового сдвиг
В [43] осуществлен принцип регулирования в функции угла
зового сдвига вектора тока относительно вектора — напряжен

статора — , который устраняет вышеуказанный недостаток.
Применяемые схемы систем АРВ для_синхронных электродв

тателей насосных агрегатов из-за особенностей — эксплуатащ
насосных станций в условиях Средней Азни имеют — следующ.
недостатки.

`Наличие транзисторного усилителя постоянного тока при р
ком изменении температуры окружающей среды ухудшает ка!
ство регулирования.

Сложность схем — преобразование угла ф в аналоговый ре
лирующий параметр и последующее преобразование в импул!
управления тиристорами — снижает надежность схем.
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Выполнение большого количества функций, наличие различ-
ных элементов и блоков делают их сложными в эксплуатации.

Нами разработаны два варнанта схем снстемы АРВ, позво-
ляющие при изменении нагрузкн на валу насосного агрегата и
напряжения питающей электрической сети поддержать задан-

Рис. 13. Схема системы АРВ синхронного элек-
тродвигатели насосного агрегата ‘олдержа

постоянства коэффициента мошности

ое значение коэффициента мощности синхронного электродвига-
теля, которые достаточно надежны и просты в эксплуатации.
Для’ снихронного электродвигателя с электромашинной системой
возбуждения целесообразно, с точки зрения величины управляе-
мой `мощности и простоты регулирующего органа, регулировать
ток возбуждения изменением величины тока в обмотке возбуж-
дения возбудителя. Дополнительную — регулируемую — мощность
можно получить на основе полууправляемого однофазного мос-
тового выпрямителя [44]. Первый варнаит схемы системы АРВ.
(рис. 13) включает следующие узлы и элементы:



1. Импульсообразующий узел, состоящий из трансформаторо!
юкак ТТ, ТТ„ днодов Да, Д, и регулнруемого — сопротнвл
ния В.

Э. Полууправляемый однофазный мостовой_ выпрямитель (ТВ.
состоящий из тиристоров Т\, Т, днодов Д\, Д», предохранителе!
ПР,, ПР, и пакетного переключателя П.

З, Цепь нагрузки ТВ, состоящая из сопротивлений В, К, Р,
‚днода Д;, амперметра А и сигнальной лампы Л.

Параметры элементов схемы системы АРВ приведены в [61]
Одна из особенностей предлагаемой системы заключается в Том,
что импульсы, необходимые для открывания тиристоров, образу:
юотся от трансформаторов тока. Известно, что первичная`обмотка
трансформатора тока состоит из одного или небольшого — числ.
витков относительно большого сечения и включается последова-.
тельно в цепь измеряемого тока, вторичная — из большого числа:
виткоз сравнительно малого сечения и замыкается на приборе.

В приведенном трансформаторе тока ток во вторичной обмот-
ке равен

нЗЕлОНа (2.13)
аНг

где / — ток в первичной обмотке, А;
„— полное сопротивление взаимоиндукции, Ом;

&\ — приведенное полное сопротивление вторичной обмот-
ки, О:

2\, — приведенное значение сопротивления нагрузки во вго-:
ричной цепи, Ом.

Обычно значение действительного (не приведенного) — сопро-
тивления нагрузки не более 0,4 Ом, поэтому напряжение на на-
тгрузке равно 1—2 В. Такой режим работы трансформатора тока
является рабочим, близким к режиму короткого замыкания, @
форма кривой тока и напряжения во вторичной цепи трансфор-
матора тока близка к синусоиде, С увеличением сопротивления
нагрузки форма кривой напряжения на выходе теряет синусои-
дальность и приближастся к форме импульса. Для открывания
тиристоров требуется импульс с амплитудой 8 В при токе на-
трузки до 400 мА. Подбором значения сопротивления нагрузки
на выходе трансформатора тока можно получить импульс тре-
буемой величины.

Известно, что нельзя допускать размыкания вторичной цепи
трансформатора тока, так как при этом размагничивающее дей-
ствие вторичного тока исчезает, и магиитный поток возрастает
в десятки раз. Он может выйти’из строя из-за пробоя изоляции
или чрезмерного нагрева сердечника в результате — увеличения

магнитных потерь. Такая опасность в предлагаемой системе АРВ.
отсутствует, так как первичные обмотки — трансформаторов тока
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1, и ТТ; включаются последовательно к измерительным прибо-
рам, которые присоединены ко вторичной обмотке трансформато-
ра тока ТТ одной из фаз статора синхронного электродвигателя.

Сопротивления первичных обмоток трансформаторов тока ТТ,
и Т, малы, поэтому на номинальную работу трансформатора
лока ТТ существенно не влияют. Максимальное значение тока_во
вторичной обмотке трансформатора тока ТТ ие более 3 А. При
параллельном соединении первичных обмоток трансформаторов
ока ТТ, и ТТ, значение тока, протекающего в каждой из них,
не более 1,5 А. Коэффициент ‘трансформации по току при нор-
мальном рабочем режиме трансформаторов тока ТТ, и ТТ› равен
З, поэтому при значении тока в первичной обмотке, равном 1,5 А,
в них магнитный поток чрезмерно не возрастал й сердечник не
нагревался выше допустимого, а значение тока во вторичной
обмотке 0,5 А.

Практика показала, что магрузка во вторичной обмотке доста-
точна для того, чтобы при пикообразной форме напряжения — ©
амплитудой не более 8—10 В магиитный поток чрезмерно не уве-
личивался и сердечник не перегревался. Тиристоры выпрямителя
отпираются © помощью импульсов, получаемых от трансформато-
ров тока ТТ и ТТ.. На вход ТВ подводится напряжение сети,
куда включены обмотки статора синхронного электродвигателя;
импульсы непосредственно связаны © током фазы статора, тогда
мапряжение на выходе ТВ будет пропорциональным коэффициенту
мощности электродвигателя:

Если выход ТВ подключить к зажимам сопротивления Вр
регулирующего ток возбуждения возбудителя синхронного элек-
тродвигателя, и согласовать его полярность с полярностью паде-

ния напряжения на В от тока возбуждения, то увеличению тока
ТВ будет соответствовать уменышение тока возбуждения возбу-
дителя и наоборот-

Этот процесс доказывается с помощью уравнения равновесия
напряжения по цепи возбуждения возбудителя следующим обра-
ом

=(4=1) ВА( В, (2.14)

где Ё, — ЭДС якоря возбудителя, В;
/, — ток возбудителя синхронного электродвигателя, А;
), — ток возбуждения возбудителя, В;

К, — сопротивление якоря возбудителя, Ом;
В, — сопротивление обмотки возбуждения возбудителя, Ом;
К, — сопротивление ` регулировочного реостата в цепи об-

мотки возбуждения возбудителя, Ом;
/, — ток системы АРВ, определяемый напряжением выхола

а.
Ток возбуждения синхронного электродвигателя определяется

миз ` выражения



тде К; — сопротивление обмотки возбуждения ротора синхронно!
электродвигателя, Ом.

Подставляя (2.15) в (2.14), ток возбуждения возбудителя бу,
равен

вК
АЕА К, — @1

Из (2.16) видно, что при изменении тока /р мепяется ток /
Характер изменения тока /» определяется — законом — изменени
жоэффициента мощности синхронного электродвигателя.

ри изменении нагрузки на валу сиихронного двигателя фаа
тока статора относительно напряжения будет изменяться. — Пр
этом импульс во вторичной обмотке транеформатора тока такж
“будет изменяться по фазе относительно фазы выходного напряж‹
ния ТВ. С увеличением цагрузки на валу соответственно коэффи
щциент мощности и выпрямленное напряжение ТВ уменьшаютс:
Это приводит к уменышению тока Л» и увеличению тока возбу;
дения возбудителя, что повышает ЭДС якоря возбудителя, к
рый в свою очередь приводит к увеличению тока — возбудител:
<инхронного электродвигателя и тем самым поддерживается 3
данное значение коэффициента мощности.

При уменьшении нагрузки на валу синхронного электродвига:
теля соответственно коэффициент мощности и — выпрямлени
напряжение ТВ увеличиваются и это, в конечном счете, приводи
к тому, что ток`возбуждения электродвигателя уменьшается
поддерживается заданное значение — коэффициента — мощност
Благодаря такой обратной связи, обеспечивается. автоматическ
поддержание заданного значения коэффициента мощности синхрон:
ного электродвигателя. Выражение (2.16) позволяет только каче:

ственно судить о влиянии тока / на ток /,
Для количественного определения установившегося значени:

тока возбудителя необходимо учитывать изменение ЭДС якор:
возбудителя, что обычно производится графическим путем п(

кривой холостого хода возбудителя. Аналитический учет измене:
ния ЭДС якоря возбудителя возможен путем аппроксимации кри
вой холостого хода. Для этого принимаем следующие допущения;

1, При 1, =0, #/ =-0
2. Максимальное значение ЭДС якоря по кривой — холосто!

хода соответствует режиму синхронного электродвигателя
сов ® — 0,9 (ёмк) при Р =Р,, т. е. & ма, = Ва Мх = Га

3. Кривая холостого хода в днапазоне изменения тока возбу;
дения возбудителя в пределах 0О<5/,, /„ описывлется урави
нием
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,
РЕН (2.17)

Лн.

Подставляя выражения (2.15) н (2.17) в (2.14), определим уста-
новившееся значение тока возбуждения возбудителя, соответ-
ствующее току системы АРВ /р

В, = Ва —( —)

оЕ 2_іЕ.+(’?.+’*‚+’?-Noи+'?.)|'3...]_
ж (

В, (В; + В, ) Г 1
— —1’-,——-——"'“' ®- =0. (2.18)(1- ^ — ^ ) В )

При известном токе возбуждения возбудителя установившее-
ся значение тока возбуждения — синхронного — электродвнгателя
можно определить из выражения

е

(2.19)
К ТА,

Выражения (2.18) и (2.19) позволяют аналитически исследо-
вать свойства выбранного способа АРВ снихронного двигателя.
ма поддержание постоянства заданного значения коэффициента
мощности при изменении нагрузки на валу электродвигателя,

Ток системы АРВ / с напряжением на выходе ТВ имеет сле-
дующую зависимость

аЕН (2:20)
‚

В свою очередь напряжение на выходе ТВ равно

| # е08и,= 0„ (2.21)

тде (, —- среднее значение выпрямленного напряжения, В;
а— угол регулирования.

‘ол регулирования

а= аыФ (2.22)
тде а, — начальное значелие угла регулирования. Из выражений
(2.20), (2.21), (2.22) и (2.18) получим выражения для тока воз-
буждения возбудителя и тока возбуждения синхронного электро-
двигателя непосредственно через угол ф.

После подстановки и решения полученного уравнения имеем

18 (Noз + , ) — В, — (В, + ® + В, ) (& +К, )| Г
слатчетченеее п ое Ла ее„ее



® (К, + В, )— & — (В, + В, + ® ) (8; + ̂ .)] м °пНЕ
" (да + К, ) Йа 049 (— 5)3 (,_З(\——К-—К.)Е.„_ н 623

Подставив выражение (2.23) в (2.19), получим выражение тока
возбуждения синхронного электродвигателя через угол ф

Еун.
э —

| — [^ ( + Я, ) — ® — (В, +^ +^ ) (& + Я, )) :_’„„*
201 - ® — В, ) Ё
КЕЙ

® (К + В, ) — ^а — (К, + В + К, ) (Ва + , )| я )ОН
_; (&® + & )] м ао (! — 51 9) } Еа

2(1-К = анПОДЕЬ ЕЗВЬ а чаа ЗЫАНа аВНа ЕНЕ Т

[& (# + & ) — & — (& + ® + & ) (8, + & )| ймнХ{Ч_ 2(1= й = #, ) Ва

$

8о(& + & ) — & — (В + В, + & ) (& + & ) |3 1/{” оао ОЕТОРЙофатусийи ост
(No + ) йы Иа( — на9) (2.24)

З(1- ^ — ) Ва
8

Ток возбуждения синхронного электродвигателя выражается через.
ток статора [45}:

жа —ка г+-наа + го -О,
НОНЕ оЕЕ ОооЬ

Хаа

где К,„ — коэффициент приведения ;
# -- полное сопротивление нагрузки синхронного электро-

двигателя, Ом;
г — полное сопротивление рассеяния обмотки статора, Ом;

х, г— реактивное и активное сопротивления нагрузки, Ом;
г, — активное сопротивление обмотки статора, Ом;
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Подставив выражение (2.95) в (2.24), получим выражение тока
статора синхронного электродвигателя через угол ф

( Хаа — *а ) (7+7 )т [ Н"'"'Н'”т
: *аа

—- —1% ( + & ) — & — (& + & +8, ) (& + & )| н2(1-А, — & ) Ё о
Ё — оя

— ( +& + & ) (,\/|.+ 8& + -А,

; (Ф + В, ) м , ( — т ®) }_5‚&
2(1- # — ® ) Ва /Н

© т х

„{_1_ В (& + К, ) — & (В, + В + А ) (& + В ) Л | й
2 (—& — & )

В, (В + В, ) — & — (2, +

(2.26)

Подставив в (2.26) значения параметров возбудителя и снихрон-
ного электродвигателя, которые даны в относительных единицах,

получим выражение тока статора через угол ф.
По_характеристикам холостого хода синхронного — двигателя

типа ВДСО-325/69—16 насосной станции Шерабад принимаем
96 А, возбудителя типа ВВС-74/29—6 принимаем

БА, Е„ = Ё„ = 83 В,

о
* лат ае

Конечное выражение тока статора синхронного электродвигате-
ля через угол ф имеет вид

1„ = —а — бвып ф — с)/2,59 — 258 5ту, (2.27)

83.
= р = 0234
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Н тде а, В, с — коэффициенты, величины которых зависят от режима.
| `работы, параметров возбудителя и синхронного электродвигателя. _

Л Величины этих коэффициентов при различных режимах рабо-
М ты и коэффициента нагрузки В=1,0 синхронного электродвигате-.

‚&и ! ля приведены ниже:
Коэффициент @ я е

& жощности.
21 0,9 (вш‹; 0,3248 — 0,2745 — 0,7037
! ‘›‘Н 0,95 (емк; 0,323_ 0,2726 0,6986°
| 10 0,3867 0.3212 0,8233.
Ш|1 095 (инд) 0:3892—0,1654 — 0,8432

К о;9. ) 0;5506 07465411193
И `Необходимый коэффициент мощности в предлагаемой системе АРВ.
Н можно установить следующими способами: включением потен-

Рис. 14. Схема системы АРВ
тата ма поддержание

‘роиного электродвигателя ма сосного агре-
остоянства. козффициента мощности,

циометра к выходу ТВ; регулированием амплитуды входного на-
пряжения ТВ; перемещением движка регулировочного реостата
В, как принято в системе АРВ; включением между трансформа-
тором тока ТТ н управляющими электродами тиристоров ТВ фор-
мирователя управляющих импульсов (при этом повышается точ-
ность и плавность регулирования уставки по соз ф).

Второй вариант схемы системы АРВ на поддержание задан-
' ного коэффициента мощности синхронных электродвигателей на-

сосных агрегатов приведен на рис. 14.
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Система включает следующие узлы и элементы: 1) формирова-
тель управляющих импульсов (ФУЙ); 9) полууправляемый одно-
фазный тиристорный выпрямитель (ТВ), состоящий из тиристо-
ров Т, Т», диодов Д\, Д»; 3) источник питания; 4) пуско-защит-
ную аппаратуру.

Параметры элементов схемы системы АРВ приведены в [64].
Принципиальные схемы ФУЙ и его источника питания показаны
ма рис. 15, 16.

Формирователь управляющих импульсов состоит из входных
потенциометров, триггера Шмидта [46, 47] и усилителя мощности.

Рис, 15. Принципнальная скема формирэвателя управляющих м
и-пходные потенинометры, 2--триггер Шмнлта, Я--уснитель мощности,

Синусоидальный сигнал, снимаемый со вторичной — обмотки.
трансформатора тока Т, подается на потенциометры ФУЙ, ©
помощью которых можноустановить требуемую для ФУИ вели-
чину синусопдального сигнала.

Особенности ФУИ заключаются в следующем.
1. Синусоидальный сигнал преобразуется в сигнал пилообраз-

ной формы, передний фронт которого нарастает медленно по пря-
молинейному закону и начало соответствует началу полупернода
синусоидального сигнала, а задний фронт круто изменяется до
нуля. Максимальная величина пилообразного напряжения зави-
сит от напряжения источника питания, конденсатора С н резис-
тора В.

2. Пилообразный сигнал с помощью триггера Шмидта преоб-
разустся в сигнал прямоугольной формы, частота_ которого соот-
ветствует частоте синусондального сигнала. Особенностью дан-
ного триггера является то, что начало момента отпирания три-
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ода 17 (27;) можно изменять с помощью напряжения, снима
мого с потенциометра А;. При этом ошибка регулирования
зависит от колебания амплитуды сигнала, снимаемого с тран
‘форматора тока ТТ

3. Начало прямоугольных сигналов можно перемещать оти‹
сительно начала фазного тока с помощью напряжения упра
ления 0 1

Благодаря такой схеме формирователя импульсов на его вы:
ходе получаем прямоугольный импульс, передний фронт которо:
то соответствует при напряжении управления (у=0 началу фаз

Рис. 16. Схема источника питания формирователя управляющих импульсов

ного тока. Колебания амплитуды синусоидального сигнала — не.
влияют на передний фронт прямоугольного импульса — управле:
ния. Прямоугольные импульсы, после дифференцирования &—С!
цепочкой и усиления усилителем, подаются на управляющие элек:
троды тиристоров ТВ.

Выходное напряжение ТВ зависит от моментов подачи импуль:
сов управления, которые зависят от начала полупериода синусон-
дального сигнала, что в свою очередь зависнт от фазового угл.
фазного тока. Поэтому величина выходного напряжения ТВ так-
же зависит от фазового угла фазного тока.

Ток обмотки возбуждения возбудителя зависит от — размост
мнапряжения якоря возбудителя и напряжения, подаваемого о:
В на регулировочное сопротивление В» при его постоянной ве:
личине. Величина В» выбирается из условия равенства коэффи
циента мощности синхронного электродвигателя со5 ф=0,9 (емк)
и выходного напряжения ТВ, равного нулю. Необходимая вели:



чина коэффициента мощности задается путем подачи напряжения:
управления Оу, вследствие чего появляется выходное напряжение
В и уменьшается разность напряжения на обмотке возбужде-

иии возбудителя, следовательно, уменьшается напряжение —на
икоре возбудителя и ток возбуждения снихронного электродвига- |
челя. Одновременно с этими процессами будет уменьшаться фа-
зовый угол фазового тока, а значит и напряжение на выходе ТВ.

Э.

‘а

Орар
РЕННЕ

На
Рис. 17. Днаграмма напряжений системы АРВ снихрон-

ного эдектродвигателя насосного агрегата,

Таким образом установится определенная разность напряже-
мний на обмотке возбуждения возбуднтеля, следовательно, и ток
возбуждения и коэффициент — мощности синхронного электродви-
гателя, соответствующие данной величине напряжения управ-

ления, !

Формы кривой напряжения на выходе трансформатора тока
'Т и импульса управления представлены на рис. 17.

При изменении нагрузки на валу снихронного электродвига-
теля фаза тока относительно фазы напряжения будет изменять-
ся. Импульс на выходе ФУИ также будет изменяться на фазе от-
мосительно фазы выходного напряжения ТВ.

С увеличеннем нагрузки на валу синхронного электродвигате- |
ля сбответственно уменышается выпрямленное напряжение ТВ.
Это уменьшает падение напряжения на регулировочном реостате
Ё, и увеличивает ток возбуждения возбудителя, что соответству-
ет повышению напряжения якоря возбудителя и увеличению тока ь
возбудителя синхронного электродвигателя и таким образом под-
держивается заданное значенне коэффициента мощности.

При уменьшении нагрузки на валу синхронного электродви-
тателя выпрямленное напряжение ТВ растет и это, в конечном
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В натурных условиях также проведены экспериментальные
следования для определения точности поддержания коэффи:
„ента мощности синхронного электродвигателя,

Система АРВ включалась в схему действующего снихронн
-электродвигателя насосного агрегата и устанавливалось зада
ное значение коэффициента мощности, затем изменением угла р:

„ворота лопастей осевого насоса менялась нагрузка на ва.
Изменения различных параметров фиксировались измерительн
ми приборами.

риведены изменения параметров синхронного электродвиг:
-теля при различных режимах с системой ЛРВ:

Р., кВг 500 375 75 800
@, кВАр о 90н5120
Ли 80 89 90 92
Т,А 2 1,175 1,15

50

Изменения параметров сиихро!
„личных режимах без системы АРВ:

01 0,99 — 0,0875

чого электродвигателя при ра:

Р, кВт 500 675 775 80)
9; кВАр 215 9060 0
ТА 100 14 120 196

соч 0,920,995 ° 0,99 — 1,0
Анализ результатов экспериментальных — исследований пок;

‘зываст, что при измененин нагрузки на валу синхронного эле!
тродвигателя заданное значение коэффициента мощности © с
темой АРВ поддерживается постоянным — © точностью 0,5%. Пр
изменении нагрузки на валу от 500 до 800 кВт, без системы АР
разница между заданными и полученными значениями коэффици
‘ента мощности составляет около 8%

Разработанная нами система АРВ внедрена на насосных ста
циях Шерабад Шерабадского машинного канала, Хамза-!| и К;
мазар Аму-Бухарского машинного канала, Алат и Каракуль Ам
Каракульского машинного канала. Экономический эффект от в
дрения систем АРВ на этих насосных — станциях — составля‹
125 тыс. руб. в год.

Продолжительная_опытно-промышленная: эксплуатация разр
ботанных систем АРВ на насосных станциях показала их полну
работоспособность, что позволило рекомендовать их для синхро
ных электродвигателей насосных агрегатов.



Глава 1!. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И СТРУКТУРНЫЕ
СХЕМЫ ОБЪЕКТОВ СИСТЕМ МАШИННОГО ВОДОПОДЪЕМА.

Математические модели и структури
подводящих и отводящих каналов

е схемы

Процесс управления режимами работы подводящих и отво-
дищих каналов можно представить как стабилизацию стационар-
мных (в общем случае квазистационарных) режимов, поэтому в
процессе управления необходнмо рассчитывать — стационарные
режимы и управляющие воздействия при переходе от одного ре-
жима к другому и в аварнйных ситуациях, для чего необходимо.
иметь соответствующие модели,

На основе. математических моделей могут быть разработаны
системы автоматического регулирования (САР) уровней воды в
подводящих и отводящих каналах и их параметры, обеспечнваю-
шщие поддержание заданных режимов работы каналов.

Обеспечение заданных режимов эксплуатации требует преж-
де всего решения задач нестационарного движения Воды в Подво-
дящем и отводящем каналах,

Известно, что процессы в открытых каналах и руслах рек
описываются дифференциальными уравнениями в частных про-
изводных при наличиях сложных граничных и начальных усло-
вий [1 14, 57, 58].

Задача’ расчета мнеустановившегося движения воды в откры-
тых руслах, описываемого уравненнями Сен-Венана, заключается
в определении расхода и отметок уровня воды. в рассматриваемых

створах в зависимости от их положения и времени,
Уравнения Сен-Венана относятся к дифференциальным урав-нениям в частных производных гиперболического типа [БТі‘

дн. _ уе л дм , о иди У оЕ.
Остакотоев Ра обрбе ов ЛОО

ЭУР тар @
де Н — глубина потока от осн

= мп 8 — синус угла наклона & оси к горизонту;
И — средияя по сечению скорость потока;
С — коэффициент Шезн;
@ — гидравлический раднус потока;
& — ускорение силы тяжести;
а— полный корректив количества движения;
Е— площадь сечения потока,
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тде г--—) ё = %— изображение изменения глубины в л!
створе канала;

А -а = ® — изображение отклонения открытия затвора

\'‚(Р)=——ТЁ‘::К/': э= й
т; — время запаздывания, ©;

а, 09,

© да
л, 99,

м, =

тх ' ^ диА.& = еа ат оод

г — изображение отклонения глубины со стороны примыкающ
бъефа;

оЕ ИВ ОМУа Н — (8_д9, _ ва\ У,
1 (9; а, ®) в З (Ор 6)

то= '—"п =ехр (^ ав);

л, =ехо (— чИав)
л, =ехр (ч Уаб);

Если ниже — расположенные — перегораживающие — сооружени;
(рие. 3.) имеют л водовыпусков, то уравнение (3.9) следу‹
записать

” " ^

@, = ба мл = ЭМ Ва а = В В
& & &

В случае, когда граничные сооружения представлены насо‹
ными станциями, выражения для граничных — условий — име
вид [59]

МАВ в = Е (3.0

МАа + аяа = 9е 81

@ = х@, 61
ё



тле @, , А@, — расход и изменение расхода насосной станции в
начале канала;

А0, — изменение расхода #-ой насосной станции, распо-
ложенной в конце участка на #-ом отводе.

Разработанный — метод преобразования уравнений (3.7) н
(3.8) дает возможность аналитически выразить все — основные
свойства распределенных процессов в открытых каналах, такие,

к передача волновых расходов, изменение инерционности про-
цессов и затухание воли вдоль канала, наличие чистого запазды-
вания и т. Д.

В последние годы развитие и применение электронно-вычисли-
тельных машин открыли большие перспективы для — гидравлики
при расчете неустановившегося движения воды в открытых рус-
лах и каналах,

В работе [58] приводится имитационная математическая мо-
дель, описывающая переходные процессы в открытой ороситель-
ной системе. Эта модель позволяет, зная начальное состоянне
системы, морфометрические и гидравлические — характернстики
оросительных каналов, характеристики входящих в систему Водо-

хозяйственных сооружений, а также возмущения, действующие В
отдельных узлах этой системы в виде заданных водозаборов, ли-
бо управляющих воздействий, предсказать распределение расхо-
дов’и ординат свободной поверхности, а также параметров, опи-
сывающих работу водохозяйственных сооружений, в любой сле-
дующий за начальным момент времени. В частности, эта модель
позволяет следующее:

— выяснить реакцию снстемы на аварийный попуск, либо
на оперативное управляющее воздействие (переход системы ©
одного стационарного режима на другой);

— получить картину установившегося режима в системе;

— изучить влияние тех или иных параметров на характер пе-
реходного процесса в системе.

В работе разработаны алгоритмы и программа расчета пере-
ходных процессов в открытых оросительных системах на цифро-
вой ЭВМ, а также приближенный алгоритм определения режи-
ма открытия затворов гидротехнических сооружений для реали-
зации заданного плана водораспределения в разветвленной ороси-
тельной _ системе..

В [60] разработаны алгоритмы, блок-схемы и быстродействую-
лщая программа для цифровой ЭВМ расчета переходных процессов.
в каналах с различными схемами регулирования. Ядром програм-
мы служит алгоритм расчета переходных процессов, построенный
на основе операторного уравнения Э. Э. Маковского, решенного
с помощью метода графов переходных состояний.

В подводящих и отводящих каналах реальных систем. машин-
мого водоподъема строят различные по назначенню и конструк-



ции регулнрующие сооружения, например, гидротехнические,
сосные станции или их комбинации. В зависимости от типов р‹
‚лирующих сооружений на каждом участке этих каналов применя!
соответствующие САР уровня воды.

При автоматизации гидротехнических сооружений _ открыт
каналов используют, например САР уровия воды [1] верхи‹
бьефа, нижнего бъефа, с перстекающими объемами и др-

Большое количество насосных станций и гидротехнических
ружений затрудняет расчеты режимов их работы, переходных пр
щцессов и т. д. Поэтому сиетему машинного водоподъема предла
гается разбить на типовые элементы, состоящие из каскадов щ
сосных станций и гидротехиических сооружений, что существ
но упростит трудности, связанные с ее исследованиями.

Любую систему машииного водоподъема можно рассматрива
как цепочку типовых элементов.

Насосная. станция — гидротехническое сооружение — нас
ная станция,

2. Гидротехническое сооружение — насосная_станция — гидр
техническое сооружение.

3. Гидротехническое сооружение — насосная _ станция — нас
ная_ станция.

4. Насосная станция — насосная — станция — гидротехническо
сооружение.

5. Насосная станция — насосная станция — насосная станци:
6. Насосная стапция — гидротехническое — сооружение — гидр‹

техническое сооружение,

7. Гидротехническое` сооружение
нне — насосная станция,

`Наиболее. характерные — первые пять, так как взято по да
участка каскада — нижний и верхиий бъефы насосных станци
что дает полную картину взаимосвязи насосных станций и. гидро:
технических сооружений в каскаде.

Рассмотрим систему машинного водоподъема как — типовой
элемент каскада гидротехническое сооружение — насосная стане
ция — гидротехническое сооружение (рис. 22), который являетс:
сложной системой с распределенными параметрами.

Неустановившееся движение воды на участках подводящего)
(ё=1) и отводящего (&=?) каналов опишем системой уравне:
ний Сен-Венана [61]:

дИк(жк, 2 _ оН, ( ж , °)

ог ТЁ оопоОже Т

гидрот! хническое _ сооруж

ок (же) ), уооиоджие еа Лань )ЕЦ
29(5 + ©)

щ НО
до, »ЕНО о< ж!, (, в= 12



ле @( ), Н,(х, , ) — расход и уровень воды в каналах:
© (, ) — площаль живого сечения водного по=

1 тока;
В, ©.(^.. °)Ук , О= тр ере — © няя скорость потока;/(^ Эао ор Р ;

Й,а — уклон трения и дна;| с

ПЕ59— в)
}

@

Сжема типового элемента каскада т
сосная станция--гидротехи

‘ротехническое сооруженне--на-
‘ское с

х, — пространственная координата вдоль

оси. каналов;
& — ускорение силы тяжести;
к — номер участка каналов;
# — время,

Уклон трения определяется так:

и @
«н (3.14)



р

где к, = — —— — модуль расхода;

В, = ®„/3, — гидравлический радиус потока;

х„ — смоченный периметр;
л, — коэффициент шероховатости;
У, — число определяемое по эмпирическим фор:

мулам Маннинга, Форхеймера и Павлов;
ского: И, = 1/6; У, = /5; К, 2,5 п

в — 0‚!] ‘/К„, соот!— 013 — 0,75(/я,
ственно;

ю‚ В, — функции х, и & , определяемые по морфо:
метрическим параметрам к-го участка ка-
налов.

Запишем начальные условия

© = ( 4) = Фа (ч Н( 6) = На(кх & =1, 2(35
Граничные условия для первого участка имеют вид

©,0, 0 = м5(0 / 2е 7(0 — Н, 0] =

= ^ [Н (0); ,, 0); 5 (0)| (3.16).

9(1 )- \9! (0 +4(0)
&

Для второго

9,(0, о= Х 90

Ф:(4, ) = ы (0 2(4 ) —0 = |' (3.17)

= Н,( : Н0 5 (0
где , #; — коэффициенты ̀  расхода 1 и 2 гидротехнических

сооружений;
$, (), $› ({) — площади открытия отверстий затворов 1 и 2 гид-.

ротехнических сооружений;

Н (, Н} (0) — уровень воды верхнего 1 гидротехнического со-
оружения и нижнего 2 гидротехнического соору-
жения бъефов;

)' (#) — производительность #-го насосного агрегата;
л — количество `работающих насосных агрегатов;



9 (/) — расход воды бокового отвода, расположенного в
конце первого участка (рис. 22, б).

Для решения задач регулирования большое значение имеют
|динамические характеристики объектов при относительно малых
этклонениях от некоторых начальных режимов их работы.

Пусть начальное установившееся движение водного потока на
участках каналов равномерное. Гидравлические параметры по-
ока соответствующие такому движению, обозначим:
М, И— уровень воды и средняя скорость потока на участке

к-го канала;
5 — площадь открытых отверстий затворов к-го гидро-

технического сооружения;

Н — уровень воды верхнего 1 гидротехнического соору-
жения и нижнего 2 гидротехнического сооружения
бъефов;

@{ — производительность #-го насосного агрегата;
до — расход воды бокового отвода.

Отклонение соответствующих функций от номинальных значе-
М!й обозначим соответственно.

&( ) У.(же) О: 5,(0; К6; 91(0, 9(0

Разложив члены системы (3.13) в ряд Тейлора и удержав
члены первого порядка, получим следующую систему линейных:
уравнений для малых отклонений:

ду, л,. ')
ЭесеВ

Н

* ва 94(
/ РОа лЕОе

ОННЕ 98лк к дИ, *› ©) к (Жк) ©я .›-Т+°Ъ+_"’”°
о<, <4 Ё>й

тде у

еи= Ид ата оат На т Иа
‚ ой и на

6— в оуо (И Ни): ба = & от, (Ио: Но); ке 1, 2
Аналогично граничные условия (3.16)...(3.17) приведем к ли-

нейным уравнениям. При этом учитываем, что коэффициенты `рас-
хода. гидротехнических сооружений ш, йз ЯВляются функциями.
уровней воды верхнего и нижнего бъефов насосной станции.



Для первого участка каналов получим 3

У, д +-крй, (, 0) = к5 (0 +- ка (0 , 3
“ о-кил (, д = к о(О +л(0) )

Для второго

У,( 0ч кий, , 0 = К/ (,
м 5 (О -- к, () |'

(3.
ш “ К( д =

н тде
' ›‹' @В,(Н‘ ь

п $)
:)!’ке 2 (нь, Нх 5);

н от ДЕ(^ы М 5);
з

Ки

2| К ®а

Ф1о) Фг — Живое сеченне водного потока первого и второ!

| участков каналов, соответствующее начальному равн‹

мерному режиму;

/ (#) — отклонение производительности насосной станции п
| изменении угла разворота лопастей осевого насоса ил
| количества `работающих насосных агрегатов.

`Начальные условия для отклонений запишем в виде

! Ио(ни 6) = Уа () о(т о в) = Аа (8) , 9.

Связь между изображениями Лапласа входного и Выходно!
сигналов распределенного блока выразим символически [62] .

@' (, р) = No! (, , р) Э! (, р), (3.
де ! (х,, р), @ (х,, р) — преобразование — Лапласа входного

выходного сигналов;

М! (х,, &, р) — передаточная матрица распределенног‹
блока 0 < Х, & < /;



@ — символ, означающий — интегрирование
двух связываемых этим символом функ-
ций по области, которой принадлежат
две внутренние переменные.

Рассмотрим принцип работы САР уровней воды (рис. 22) и
представим их в виде структурной схемы. Системы — работают

ледующим образом. Сигналы” / (0, ) и (, ), измеренные ©
номощью датчиков уровней воды & и 9 соответственно, сумми-
руются и поступают в устройство 4, где сравниваются с Задан-
мым значением уровня воды @ (#), а сигнал ,( / ), измеренный.
© помощью датчика 10, поступает в устройство 6, где сравнива-.
ется е сигналом /;(4). Сигнал рассогласования [& (0, &) +-
+ ^ ( 4» )) — & (0) преобразуется по закону регулирования регу-

лятора 5 и воздействует на величину открытия затвора 1 гидро-
технического - сооружения $:({), & снгнал — рассогласования
Л,( 1 #) — & (0) преобразуется по закону регулирования регулято-
ра 7 и воздействует на величину открытия затвора 2 гидротехни-
ческого сооружения 52 (0).

Связь — между изобгпжепием “Лапласа — сигналов 5, (#) м
[^ (0 )+ 4(4 )) — & (0 5(0 и ,( #) — # (8) запишем
в виде

5(2) = , (2) (, (0, р) + (4,, р)| —& (р)} =
= , (2) {No, (х г) Ф В( 4) + 2( 5— 4)] — (2), — (3.23)

8 (2) = No, () [ ( р) —& () | =
= ®,(р) [& (х» р)Ф%(5—4) — 8 (2) — 820)

тде No, (р) = К; \No, (р) = К; — передаточные функции регулято-
ров 5и 7 пропорционального дей-
ствия;

3 ( &, — () — дельта-функция.
На рие, 23 приведена структурная схема САР — уровней воды

типового каскада гидротехническое сооружение — насосная стан-

ция — гидротехническое сооружение, где`учтены все изложенные

рассуждения.

Обозначения в структурной схеме следующие [69]:

аа) к
еаротонНя

т ааО ь :
о аиаео на тирив аОНО

в-01 2 65



Нами также разработаны математическая модель н струк'
ная схема САР уровней воды типового каскада насосная станци:
тидротехиическое сооружение — насосная станция [63].

рная схема САР уровней воды типового эл
‘дротехническое сооружение--насосиая стан-

тидротехническое сооружение

Неустановивщееся движение воды на участках — отводяще!
(к=1) и подводящего (к=2) каналов характеризуется функии!
ми распределения расхода Ок(хк, ) н уровня воды Мк(хк @
зависящими от пространственных переменных Ж,е[0, 4, и в
менных >>%, которые удовлетворяют системе уравнений Сен-В‹
нана (3.13), здесь /к — длина к-го участка.



`Начальные условия для функции распределения расхода н
уровня воды на участках соответствуют (3.15).

Граничные условия для первого участка имеют вид

9, @ о- 3 @(0
а . (3.27)

© (4, 0 = 05(0 ИЗЕ ТА, (, — Н, (0, 91 + 9) ()
Для второго участка

©; (0, 0 = 5 (0 Ида 8(4 ) — ;0, д
(3.28)шмл=2фш+мц '

5

где в — коэффициент расхода гидротехнического соору-
жения;

5, () — площадь открытия отверстия затворов гидротех-
нического сооружения;

9' (2), @ (2) — производительности {-го насосного агрегата 1 и
® насосных станций;

Н, (4,, ©) — уровень воды в конце первого участка;
Н, (0, #) — уровень воды в начале второго`участка;

9, (4) — расход воды бокового отвода, расположенного.
в конце к-го участка.

Линеаризованная — снстема — дифференциальных — уравнений
в частных производных относительно малых отклонений уровня

оды Йж(хь () и средней скорости ок(хк, /) от начального уста-
новившегося движения водного потока соответствует (3.18).

Граничные условия (3.27), (3.28) приведем к линейным урав-
мнениям. При этом учитываем, что коэффициент расхода гидротех-
иического сооружения и зависит от уровней воды в верхнем и ниж-
нем бъефах сооружения.

Для первого участка канала получим:

© (0, 0 -Е ктй, (0, ) = к/ (0), (3.29)
о(, 6) + Кя (( ) = К, з (0 + куй, (, ) + 4, (,

®,(0, 0) + кой, (0, 2) = к5 (0 + ой, (4, ), (3.30)
@, (, Э+ КА,(^ ©) = ка [Л(0 + 6(0

где

т
Ко=

67



Э(Н, На 5и)»
= М Н за о = "’^Эе (Ро Нь» 5)

ді’
Эп; П Но Зио),

р:‚(іп/чя (Н,( ) — 5(0 0 + 4 (

%”*‹Н.... Нч Эи),

РИ (, ), Р (0, ), 5 () =

ВН (4, ), Н (0, ), 5) () =
Здесь гидравлические параметры водных потоков на участка:

канала, соответствующие начальным установившимся равноме}

ным движениям, обозначены так: Н, и М,. — уровень воды
средняя скорость потока на участке к-го канала; )9 — площад
открытых отверстий затворов — гидротехнического - сооружени:
Нь н М1 — уровень воды в нижнем 1 насосной станции и вер:
мнем 2 насосной станции бъефах; © — производительность -го ;
сосного агрегата к-ой насосной станции; ко -— расход воды бо
кового отвода на участке к-го канала; ко — живое сечение во,
ного потока участков к-го канала, соответствующее — начально!
‘равномерному режиму.

Отклонения соответствующих функций от привслениых начал
ных режимов обозначены й, (х,› ), © (©, » )» 5 (0), & (#), No (&
7(0 4, ()

Отклонения производительносги [ возникают за счет измене
ния количества работающих насосных агрегатов к-ой насосн‹
станции.

`Начальные условия для отклокения запишем в виде (3.21)
связь между изображениями Лапласа входного и — выходнО!
сигналов распределенного блока выразим как (3.22).

Система — автоматического — регулирования — уровней — во)
(рнс. 4) работает следующим образом: сигналы Йз(0, ©)

й2(0 ), измеренные с помощью датчиков уровней воды 6 и
соответственно, суммируются с помощью устройства 9, выходн‹
‘сигнал которого вместе с сигналами й (1, #) н , (1), измеренны
с помощью датчика уровня воды 5 и заданного значения уров!
воды соответственно, поступают на вход устройства 8, где
выходе получается сигнал рассогласования

А6(6) = ( к й, (^ ©) +& (0) — ( к й, (, 9) + ка й, (1, )) (3.3
здесь к, К, и К, — чувствительности — датчиков уровней во,

5, 6н 7.
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Далее сигнал рассогласования АЛ({) преобразуется по зако-
Му регулирования регулятора 5 и воздействует на — величину
открытия затвора гидротехнического сооружения 5) (/).

На рие. 25 приведена структурная схема САР уровней воды
чипового элемента каскада насосная станция — гидротехническое

Рис. 24, Схема типового элемента каскада масосная станция:
гдротехнинеское ссоружение-—насосная станция

нцин, Э-гидротелническое соогужение, 4--регулнтор, &, 6; 7--
Сустройство сравменны, эосуммаОр ,

сооружение — насосная станция. Обозначения в структурной схе-
ме / и О} соответствуют (3.25) н (3.26).

При рассмотренни подводящего и отводящего каналов в сис-
теме машинного водоподъема их можно рассматривать как объек-
ты с сосредоточенными параметрами, так как нас интересуют

уровни воды и переходные процессы в определенном — месте — В
нижнем и верхнем бьефах насосной станции.

Согласно рис. 26 отклонение уровия воды в нижнем бьефе на-
сосной станции имеет вид

3 = И) () Ар + ; (р) А9, (3.32)
Ар, = Аа + АЛ (8:33)
А = ) (р) М, (3.34)
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Отклонения уровня воды в верхнем бьефе насосной станции
определяется по формуле

, = 7 (7) М - (р) Ар
Ар = М, + М,
А/ = П/"(р)дп_. о

Рис. 95. Структурная схёма САР уровней воды. типоного эле-
мента каскада насосная станция--гидротехническое сооруже-

нне--насосная станция ,

где
ррМае оь

! сру аега ЗЫРДНТЫ Ы оТЕ Й ОдА® (2) = ра М

аор — — МР+КЫ оа,М (р) = —-;———'-,‘‚Н })}--м_‚
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Нр+ К оЙ,\7’1р)=_No.;'{_ а

‘лодводещий канел

Рис. 26. Схема системы мининого нодоподъема_при сосре-
лоточенности парамётров подводя цих н отводящих . каналов.

1, -тизротелянческие - сооружения, Я- асосния сТонция, 4, 5ре-
тузборы,

- передаточные функции участков подводящего и отводящего ка-
алов, коэффициенты которых приведены в [1];

Рис. 27. Структурная схема САР бье-
фов насосной станции,

\, (р), No, (р) — передаточные функции регуляторов | уровня;
Аа , Аа, — отклонение открытия затворов 1 и 2 гидротех-

нических сооружений;
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А/ ‚ А/, — то же под действием регуляторов 4 и 5;
Ар, , Ар, — результирующее отклонение открытия затвс

ров 1 и 2 гидротехнических сооружений;
Ад — отклонение расхода в каналах.

На основе уравнений (3.32)—(3.37) построена — структурн:
схема САР бьефов насосной станции (рис. 27), что дает
можность подобрать такие параметры САР, при которых буд:
минимальными колебания уровней нижнего и верхнего бъефов на:
‘сосной станции.

| Математические модели и структурные схемы
Т насосной станции и питающей электрической сети

`Математические модели насосной станции и питающей элек:
трической сети разработаны на основе дифференциальных и ал

| тебраических уравнений, описывающих процессы, происходящие
1 в насосном агрегате — насосе н снихронном электродвигателе,

также в питающей электрической сети. Однако в настоящее вре-
мя такой модели насосной станции не имеется. Некоторая попыт-
ка в этом направлении сделана в работе [48].

'Изменение уровней нижнего и верхнего бъефов_насосной стан
| щции влияет на производительность и момент на валу насоса.

Известно, что производительность насоса находится в следую-
лщей зависимости от напора насосной станции.

@ =/(Н) = /(Н. + А ) = /[(УН, — уЧ) + т^ › — (3.38)
где Н — напор насоса;

Н, — статический напор насосной станции;
Н,а — отметка верхнего бьефа_ насосной станции;
оН,, — то же нижнего бьефа;

потери в напорном трубопроводе, полученные экспери:
ментальным._путем.

Зависимость момента на валу имеет вид

М 9‚ы-\3›н-д' (3.39)

п — число оборотов насоса;
н — КПД насоса.

`Отклонение производительности насосной станции за счет из-
менения уровня воды в нижнем и верхнем бъефах равняется

| , = . (р) М, 640
А9, = ® „(р -Ал,, 341

соответственно, отклонение момента нагрузки на валу насоса

АМ = ® „(р) Ай, + о (р) А ‚ (3.42)



д*„ () = Ё‚—";',_ Noа(?) =—д%'„=—:
та) = 20 |‹Н› No„(р) = д|0'_==:(н)|:

|ункция @=/(Н) для насоса представлена в виде полинома
ретьей_степени;
4) , А9, — отклонение производительности — насосной станции за

счет изменения уровней нижнего и верхнего бьефов.
На основе уравнений (3.40) — (3.42) построена структурная схе-

Ма насоса (рис, 28), которая дает при известных — отклонениях
ровней верхнего и’ нижнего бье-
0 насосной станции — отклонения —Я

Производительности и момента на ъ
В0 насоса, л,

Математическое — моделирование ° —[4,®]-—-
электромагнитных переходных про-

ессов _ сннхронного — электродвига-
еля связано с рядом трудностей,
обусловленных — сложностью проте>
кающих электромагнитных _ процес-
(о, влиянием токов Фуко, гистере-
са и наличием — нелинейности — от
моментно-угловой — характеристики,
уеакцин — якоря и насыщения маг Рис.8, Структурная схема насоса
итной системы,

Моделирование проводим в линейном приближении при сле-
лующих общепринятых допущениях:

1. Статор. н ротор синхронного электродвигателя собраны из
чонких листов качественной сталн, поэтому пренебрегаем влия-
инем токов Фуко и гистерезиса,

?. Магнитная система электродвигателя не_ насыщена.
3. Пренебрегаем электромагнитными переходными › процесса-

мн в статорной цепн, так как рассматриваем — электродвигатели
средней н большой мощноети.

Согласно принятой расчетной схемы электроснабжения и век-
торной днаграммы сннхронного электродвигателя (рис. 99), при-
нимаем ‚ следующие _ обозначения:

ха = Х„ + © — суммарное синхронное реактивное сопро-
тивление электродвигателя и питающей

*а Х; + Х; электрической сети по продольной и по-
перечной осям, 0. ©;

х = ,, + ©, — суммарное реактивное. сопротивление по-

нижающего трансформатора и высоко-
вольтной линии электропередачи, ©. ©;
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ь — Х, + х — суммарное переходное реактивное сопр
тивление электродвигателя и питающ:
электрической сети по продольной ос
о. е.;

“ @, — углы соответственно между — векторам
Е, и Ц; Е, и И О н И из_ вектори
диаграммы электродвигателя, рад.

При вышепринятых допущениях исходные уравнения для эл'
ментов регулируемой системы следующие.

Рис, 29. Векторная днаграмма_ синхрочного Электродвига-
теля масосного агрегата с учетом схеы ̀  злектрэснабже-

ния.

Уравнение движения синхронного электродвигателя

ра муе (3.48)
тде / — момент инерции электродвигателя, м?: ке.

Представим уравнение движения в другом виде
Т, а®

арра РО (3.44)
ггде 7 =2(—;Ё) — постоянная инерции синхронного электро-

двигателя;
Ф = Эк/ = 314 с—! — синхронная скорость вращения ротора элек-

тродвигателя;
Р‚, * Р‚ + Р., — суммарная элёктромагнитная мощность элек-

тродвигателя Относительно шин постоянно-
гО напряжения, ©. ©;

та



ЕаР, нн @, +т('——‚:— в 2, —
23

— синхронная электромагнитная мощность синхронного
злектродвигателя — относительно шин — ПОсТоянногО

„— напряжения, ©. ©;
Е, — ЭДС электродвигателя в переходном режиме, о. е.;

ж А5 — асинхронная электромагнитная мощность синхронно-
го электродвигателя относнтельно шин постоянного
напряжения, ©. ©;;

МЙ = ое — коэффициент асинхронного момента;

з — скольжение;

Р, — мощность сопротивления насоса, ©. ©.
Такая форма записи уравнения движения синхронного элек-

0двигателя наиболее целесообразна для моделирования различ-
‹ режимов его работы, где угол выражен в раднанах, постоян-
! пнерции и время—— секундах, мощность — относительных еди-
ах [49].

` Уравнение переходного процесса в обмотке возбуждения син-
9ного - электродвигателя имеет вид

«в
7 = Еа -Е, (3.45)ой

дё Т-— постоянная времени обмотки возбуждения электродви-
гателя при разомкиутой обмотке статора, ©;

о = аЕ+ ЛЕСАЕсов , —
Ха

—ЭДС электродвигателя за — переходной — реактив-
ностью, 0. ©;

В, = к, — ЭДС электродвигателя, соответствующая _ напряже-
нию возбудителя в установившемся режиме, о. ©;

к — коэффициент пропорциональности мёжду напряже-
нием возбуждения и ЭДС электродвигателя;

() — напряжение возбуждёния, 0. ©.
Уравнение переходного процесса электромашииного возбуди-

челя постоянного тока имеет вид [21].
4,

ое олроаа та (Л ЗБ кеа (3.46)
где 'Г‚. — постоянная времени обмотки возбуждения возбудителя, ©;

— коэффициент усиления по напряжению возбудителя;
!1. — напряжение на выходе регулятора, 0. е.

Закон регулирования возбуждения, задаваемый системой АРВ,
ыражается уравнением



(3.
Ва

тде к, — коэффициент ‘усиления регулятора,
ф — угол фазы между током статора синхронного эл

тродвигателя и напряжением сети.
Уравнения питающей электрической сети имеют следую!

вид

в -,
©,= 9,,

„ — суммарная электромагнитная мощность си!

хронного — электродвигателя — относителы

шин насосной станции, 0. ©;
»ш('__і_) п 29, —

*ел ал
— сиихронная — электромагнитная — м

ность электродвигателя относителы

шин’`насосной станции, 0. ©;
{2„ == Ав —асинхронная электромагинитная мощнос

электродвигателя — относительно ш

насосной станции, 0. ©

(3.

$!п , — активная — мощность, — поступающая

линии электропередачи к синхрони

электродвигателям, 0. ©.;

о
— резктивная — мощность — синхронно!

электродвигателя — относительно — ши

насосной станции, 0. ©;
иаи

— —р сов @, — реактивная мощность, передаваемая п
. ‘линии электропередачи, 0. ©.

Моделирование совместных режимов работы насосной ста|
цин и питающей электрической сети проводится при малых о)
клонениях переменных (А0,, АЕ,, А(,, А0,, аЦ,. Аи,
и соответствует малым качаниям системы. Поэтому необходим
линеаризовать полученные дифференциальные уравнения путе
разложения функций в ряд Тейлора и отбрасывания членов вы‹
ших порядков малости.

Выполняя эти операции для приведенных выше — уравнени
получим полную систему линеаризованных — дифференциальны:
‘уравнений, описывающих переходные процессы в насосной ста
ции и питающей электрической сети при малых отклонениях п
ременных, и систему уравнений установившегося режима.
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4
После линеаризации и замены др оператором р, получим

полную снстему уравнений малых ...еи.иии
ФР’, оР,т‚‚‚цв„_д_!м„%ш_ А0, = 0

т‚„р_д__.«о +(Т‚„р ЭЕ +1)зв
К, а,

& — т = 0

(3.49)

д0 до о0,
а, +ыз'—^Е‹+а17'*Шш“
д0, о0.

-—-д;тдо_— т„.Ш =0

Для решения полученной системы уравнений (3.49) необходи-
мо равенство количества уравнений и неизвестных переменных,
поэтому преобразуем некоторые уравнения системы.

Из_ векторной — диаграммы — синхронного — электродвигателя
(рис. 9) получим выражение тока статора

И Л+ (3.50)
где /,, /, — составляющие тока статора по продольной и попе-

речной осям.

(3.51)

(3.52)

Приращение тока статора электродвигателя запишем таким
образом:

м-, аЕ дв +$_м е тм (3.53)



отсюда получим Е,

М = аоа "_\Е_ а0 .+а ана ‹

Используя (2.27), получим прирашение тока статора в
гом виде о.

МЕа а9. (3.
о,

Обозначив частную — производную. Т: через — коэффищ

К„ Получим приращение угла ф23

Афё — (3.

где

— 6сов%) ;

фо — значение угла ф в заданном режиме — работы — снихронн
электродвигателя.

Значение коэффициента к, зависит от режима — работы си
хронного электродвигателя. Так, при режиме &пботн 0,9 (цм

авен 0,43, при_0,95 (емк) соответственно 0,383; при 1/
(инд) — 0,4625; 0,9 (инд) — 0,7281.

Полствпив в (3.56) зцачение приращения тока статора си
хронного электродвигателя (3.54), полумим выражщше при|
щения угла ф через малые отклонения переменных 40, АЕ, н А

При дополнении разработанной снстемы АРВ каналом на по;
держание напряжения на шинах насосной станции — приращен!
напряжения рпияы'си

в0 = д М0 оанаЕ у,

отсюда получим

аи П—АВ +No"'А!" —д——АО (3.5!
Преобразуем уравнения литающей электрической сети. Ура

нение активной мощности прн малых отклонениях — переменны:
имеет вид

дР,5е А ——-дв &0, —

ГЛ .__‹‘_Ав (3.
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‘отсюда получим

› ‚дРуу-А, + а{дьв +(-Ёг'_і—;;:—)ьи_‚_

@Р, ФРу= ( _д_) 0 = (3.50)
урабоаусрааЕ и О

о9. о, о, 29,_д.—.ы +дЕ АЕ+—ш'—А!/——п.—А8‚—

29, о, го,— Эро в0 + о М, — пна = , (3.61)

‘отсюда получим

д‹—;.З‘_М‹‚- -АЁ +(Ю:_ —%‚'_'")ди..._
20, _ о,(т -) м, =0. (3.52)

Таким образом, система уравнений насоеной станции и питаю-
цей электрической сети имеет вид

Ч, дР„ @Р,т РА8, +_д.д_мз+ АЕ, — —здна0, =0
д8ТР -а а@, + (т„р ыа +|)АЕ‚›иАи_=0



' На основе полученной снстемы уравнений (3.63) разра
Т структурные схемы насосной станции и питающей электричес!

сети. (рис. 30), которые соётоят нз структурных. схем синхронм

Рис. 0. Структурная схема насосной станции и питаю-
щей электрической сети.

нихронный электродингатель © системой.
злектрическая сето.

электродвигателя с разработанной системой АРВ (канал на под
держание напряжения на шинах насосной станции — отсутству!

! и электрической сети. Ниже приведены значения — передаточнФуикцияр структурной схемы.
' дР, — _Ф о,No(р) = уе ! No(0) = дд — та 3 9:(р) = — —р



В , (2) == т ` ар = — РУДесни „ $ Уо(р)ф= — к&
| аР Пв ›

АУ, д.л® (р) = т` \, (р)=к,: \No, (2) = ов;

No(р)= —оЕ; 1 (р) = — ; 0 (р)= $

® (2) = —5'1 \No\.(о) = — „_
дР,No% (2) = о, +тд No(2)= — о79

—‚п:—*—дъ"-
() = %ЁЬ: т(р — о:

| ® () = оо —
Математические модели и структурные схемы насосной стан+

ции и питающей электрической сети дают возможность проведения.
математического моделирования всей системы с целью определе-
ния ее устойчивости, качества переходных процессов в её состав»
ляющих и т. д.
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Глава 1У МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЪЕКТОВ.
! СИСТЁМ МАШИННОГО ВОДОПОДЪЕМА

Математическое моделирование объектов. систем. машинно
водоподъема позволяет определить следующее: статические и д!

мамические процессы в бъефах подводящих и отводящих канало!
обеспечивающие заданный режим их работы; границы допустим
режимов и ограничения на параметры режимов работы канало
выбор САР бьефов насосных станций с заданным качеством пер
ходных процессов; статическую и динамическую устойчивость си
хронных электродвигателей насосных агрегатов с системой АР

Исследования статических и динамических режимов синхро!
ных электродвигателей насосных агрегатов дают — возможнос:
определить изменения токов напряжений в обмотках статора
ротора, а также активной и реактивной мощностей, электрома)

| нитного момента и других параметров при различных нарушен

ях установившегося ‘режима работы. Особенно важен характер :
менения параметров электродвигателя при переходе из одного у

› тановившегося режима в другой.
Для синхронных электродвигателей насосных агрегатов на!

более характерные переходные режимы — пуск, самозапуск пр
* кратковременных снижениях и исчезновениях напряжения пита|

щей_электрической сети, снихронизация и ресинхронизация, сво:
бодные и вынужденные колебания, качания при изменениях на
грузки_ на валу н параметров системы. электроснабжения, режим!
при АРВ электродвигателя.

Для определения характера изменения различных параметро!
в переходном режиме необходимо моделирование на ЭВМ стати:
ческой и динамической устойчивости синхронного электродвига:
теля — насосного агрегата с АРВ пропорционального и сильног
действия, что позволит установить совместные режимы — работ:
электродвигателей и питающей электрической сети при различных,
марушениях режима.

Выбор системы автоматического. регулирования
бьефов подводящих и отводящих каналов

На основе разработанной математической модели, структур-
ной схемы и алгоритмов расчета подводящего и отводящего Ка-
налов типового элемента каскада гидротехническое сооружение-—

часосная станция — гидротехническое сооружение промоделирова-
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!
‚` ны динамические процессы на примере подводящего и отводяще-

го каналов Джизакской головной насосной станции при Ж
щих`параметрах системы: & == 0,000061; & = 0,00005; / =! ом

Рис. 1, Изменение уровня воды в каналах без САР.

1, = 7628 м; т, = 4,0; — т, — 3,0; 6‚ = 355 м: @, = 166 м; @,
=450 м*/с; @,-=160 м’/с; Н,а=6,7 м; Наеб,8 м; к, =1,0; к, —

=2,5; п) = 0,017; л, = 0,017.



- Численные эксперименты на ЭВМ позволили проанализировать
`динамические процессы на подводящем и отводящем каналах п
‚работе одного насосного агрегата производительностью 20 м]

Рис. 32. Изменение уровня воды при САР нижнего бъефа подводящего кана.
'АР верхнего бъефа отводящего канала,

без САР; с САР уровня воды нижнего бъефа подводящего и С.
‘уровней воды верхнего бъефа отводящего каналов; с САР п‹
текающих объемов на подводящем и САР уровня воды верхнего
бъефа отводящего каналов.

&



В первом случае уровень воды в конце подводящего канала
уменьшается (рис. 31а), а в начале отводящего — увеличивается!

Рис. 33 Изменение уровия воды при САР с перетекающими объемами на под-
водящем канале и САР верхнего бъефа отводящего канала..

(рис. 31 6). Во втором случае уровень воды в каналах также от-
клоняется, но с меньшей степенью (рис. 32, а, 6). В третьем —
максимальное отклонение составляет :+5 см (рис. 33). '
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— Согласно результатам моделирования САР с перетекающим!
‘объемами на подводящем канале н САР уровия воды верхнего

1

і
Рис. 34. Изменение уровня воды в каналах при включении масосного агрегата ч

на 1 насосной станции, режим 2 не меняется..

бьефа отводящего канала позволяют уменышить отклонение ‘уров- _
ня воды в каналах, \

:
|



Динамические процессы Также промоделированы для отводя-
мцего и подводящего каналов типового элемента каскада насосная
станция — гидротехническое собружёние — насосная станция.

ж

Рис. 35. Изменение уровия воды. в каналах чри включении насосного агрегата
на 2 насосной станщии, режим 1 не Меняется.

Рассмотренная система может. Ёабо_тать в различных режимах
автоматического регулирования. Например, для второго участка
Канала, если К=0 и к, Кзчё0, то система работает в режиме
автоматического регулирования с перетекающими объемами, а при

Noу=кз=0 и ко7=0 по нижнему бьефу гидротехнического сборужения..
В случае, если к1550 и ко: то система работает в режиме
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нале больше, чем в подводящем (рис. 37). В случае, когда 0/
временно включается и отключается насосный агрегат на
насосных станциях, степень отклонения уровней воды в кана,
наименьшая (рис. 38, 39).

Результаты моделирования показывают, что для типового.
мента каскада насосная станция — гидротехническое сооружен

насосная станция также можно рекомендовать САР с пер
щими объемами на подводящем канале и САР уровня воды в:
него бьефа отводящего канала, которые позволяют умены
отклонения уровней воды в каналах.

Статическая устойчивость синхронного
электродвигателя насосного агрегата.

с автоматическим регулированием возбуждения

Из полученной системы уравнений насосной станции и
тающей электрической сети (3.63) выделим систему уравне
синхронного электродвигателя с разработанной системой АР.
питающей электрической сети.

дР, оР, дР,
Т) Р Аб, + .5‚:‘#‚:02_ в а+ 1Ё*!м:‚

оВ, оВ,т‘.,‚_д_д'и м„+(т‚_р—дъ‚—; +1]АЕ,—иАи_=о
ка а0.

М, — ра =0

д1 л. д1Аи‚—к„,(тьв‚-ъ_д.‘_ аЕ, —- 88 ›——0 ‚
дР', оР, дР,у дР,ЧВоосан [ЧЕ —)

д9 2о, д0, _ 9д9,маа а6(305 — 5) 30
д д— (87 + -) 3 =о

Снстема уравнений (4.1) имеет ненулевое решение, если её оп)
делитель равен нулю, т. е.

92



Т) Р + вча 00 О0 10 оц
сла о 0 ° —с. 0 е

о 0 Оолеватен о0]

—а ы ОВ )
© — ( + )) (сь-6) 0 0
© — (6о + 6) (6ы—со) 00 в;

дРуз , оР дР%а
тде ©) = д ® :ар В б а *

ах дРуу дВа _ _

Е омт ТеР аЕ П бИ СЕр
Раскрыв определитель (4.2), получим характеристическое урав-

‚нение системы

кор* + а,р* + азр? + а,р + а‚ = 0. (4.3),
Коэффициенты характеристического уравнения (4.3) являются

функциями параметров режимов работы синхронного электродвига-
те:г, Ётшы АРВ и питающей электрической системы, приведены
в [64].

Используя метод Д-разбиения (50, 51), можно — определить
области устойчивости в плоскости различных вещественных па-
раметров системы, так, например, общего коэффициента усиле-
мния системы К, и постоянной времени обмотки — возбуждения'
возбудителя синхронного электродвигателя Т, (59).

НПодставив в характеристическое уравнение /® вместо р, най-
дем действительную и мнимую части ((е) и И(е), и порознь
прирш?яеи их нулю, получим систему уравнений относительно.
К, аЕ
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И) = 7 Р () + к, @, (©) + & (о) = 0
У @) = 7, Р (о) + к @, (0) + В, (е) = 0

Рассмотрим (4.4) как систему двух алгебраических уравнени
двумя неизвестными к, и Т, и
решим ее

Тар Нк

а=|20) ооа | = 2( (е) — Р,(е) 0(9
а- | 2е он = К) Ф (е) — & (о) 9;(

о В = Руо) 8 () — Р( Ру о).
По результатам расчета построена кривая Д-разбиения,

казывающая область устойчивости в плоскости — К, И К, И П
ляющая выбрать такие параметры, при которых обеспечива
‘статическая ` устойчивость синхронного электродвигателя на
ного агрегата.

Электромашинные возбудители постоянного тока, испол
мые в основном в качестве систем возбуждения синхронных Э:
тродвигателей насосных агрегатов‚ не удовлетворяют всем
бованиям современной эксплуатации. Значительная инерци
ность и ограниченный потолок возбуждения системы умены
ет быстродействие и ухудшает качество переходных проце
при различных нарушениях нормального режима эксплуата

Этн недостатки в некоторой степени уменьшаются при оснаще!
электромашинных систем возбуждения с АРВ сильного действ
т. ©. такими регуляторами, которые реагируют не только на

клонение регулируемого параметра, но и на величину скорос

н ускорения (первую, и вторую производные по времени) его.
менения, при котором устойчивость синхронного электродвига'
ля сохраняется при больших внутренних углах.

При использовании: АРВ сильного действия на — синхрони
электродвигателях насосных агрегатов их необходимо иссле,
вать для определения оптимальной‚ настройки.

Регулирование возбуждения осуществляется по — следующе!
закону:

аИ, = (ко + Ка * РОЬ ка * о°) АП, (

где К › К К, — коэффициенты ` отклонения первой и втор
производной параметров регулирования;

АП — отклонение параметра регулирования.



При исследовании АРВ сильного действия обычно выделяют
два параметра регулятора — коэффициенты усиления К,„ И К
и рассматривают их взаимное влияние. Различные сочетания
этих параметров дают замкнутые области устойчивости, по их
величине можно определить такое сочетание к и К, ПРи кото-

ром получаются наибольшие области устойчивости. По получен-
ным областям устойчивости осуществляется — оптимальная на-
стройка АРВ сильного действия-

Характеристическое — уравнение системы (4.1) с учетом (4.6)
имеет шестой порядок:

аор“ + а, р° -- азр' +- а, р^ -- а, р* + а,р --а = 0. (4.7)
Коэффициенты характеристического уравнения (4.7), как функ-
иии параметров ‘режимов работы синхронного электродвигателя,
системы АРВ. пропорцнонального н сильного действия, питающей

‚ электрической сети, приведены в [64].
'Основное средство аналитического нсследования заключается

в выявлении зависимости — коэффициентов — характеристического.
‘уравне! системы (4.7) от режима. — Целесообразно — разбить
коэффициенты на отдельные составляющие Аа,__, обусловленные
действием регулирования, и составляющие @_,, не зависящие

` от него.
Анализ составляющих — коэффициентов — характеристического

уравнения системы (4.7), проведенный на основе [53], показал,
что оптимальными параметрами регулирования служат ток ста-
тора синхронного электродвигателя и напряжение на — шинах

насосной станции.
Закон регулирования возбуждения с учетом выбранных пара-

метров имеет вид

КуР. Ка 2 Э1едул‘(“т' Тр+т ! 7__р+1)(ао‚ А
‚ Э% ме _ дй К РаЕтАЕ, — м„)а (.‹„‚4‚7_‚—„— +

коо 2 ои‘ 6 _'ЁАВ*)' (4.8)
где ,, Т, — постоянные времени дифференцирующего и двой-

ного дифференцирующего элементов регулятора»

На основании характеристического уравнения — системы (4.7),
| используя метод Д-разбиения, можно постронть области устойчи"

вости в плоскости коэффицнентов регулирования по первой и вто-
рой производным тока статора синхронного электродвигателя и
напряжения на шинах насосной станции.

Дая определения влияния параметров системы регулирования:
ма области устойчивости при различных параметрах регулятора
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Рис. 40, Область устойчивости в плоскости коэффициентов уснления по п
водным тока статора при раздичных значениях постоянного времени обм‹
«возбуждения возбудителя синхронного электродвигателя насосного агрега:

Рис. 41, Область устойчивости в плоскости коэффициентов усиления по п
водным тока статора при раздичных. значеннях коэффициента усндения по.

клонению тока статора синхронного электродвигателя масосного агрега:

Рис. 42, Область устойчнвости в плоскости коэффициентов усидения по п
водным напряжения при различных значениях постоянного времени обмо!

‘возбуждения возбудителя синхронного электродвигателя насосного агрегата,

Рис. 43, Область устойчивости в пдоскостикоэффициентов уснления по п
водным напряжения при различных значениях коэффициента усидения по

клонению напряження снихронного электродвигателя насосного агрегата, /
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ностроены соответствующие области устойчивости [5). Например,
при номинальном режиме работы синхронного электродвигателя и
параметрах регулятора Т,=0,01 с, Ти==0,04 с. Области ` устой-
чивости при изменении Ть и коэффициентов усиления по откло-
нению в плоскости коэф-
фицнентов_`регулирования о. воз:
то первой и второй про- 7и’ё9 тарус
изводным тока — статора

приведены на рие. 40, 41,
а по напряжению на ши-
нах насосной станции —

а рис. 42 и 43. В обоих
‘учаях с понижением по-

стоянной времени от Г ==
1,0сдо Т„ 01 с при по-

стоянных _ коэффициентах
усиления по отклоненик:

(Кол ==1,0 ед. возб/ед. _ то:
Коо== 1,0_ед. возб/ед,

напр.; рис. 40, 42) облас-
ти устойчивости — умень-

отся. _ Это согласустся
с тем — положеннем ̀  [54],
при котором ` уменышение
Т, уменьшает — области
устойчивости в плоскости
коэффициентов Кц И Кол.

С возрастанием коэф-
фициента_ усиления по от
клонению тока Кор=1,0—
10 ед, возб/ед. тока и на-
пряжения Кор== 1,/0—10 ед. — Рис. 44. Область устойчивости в плоскости.
возб/ед. напр. при посто- — коэффициентов усиления по производным на
янном значении Г„=0,5 с ПРЯЖения снихронного здектродвигателя при.

" е -рисоан ть ос р НОа на аН О
43) области устойчивости
также уменьшаются, но степень их уменьшения меньше по сравне-
мию с предыдущими областями.

При АРВ снльного действия, возбуждение синхронного элек-
тродвигателя регулируется в функции нескольких режимных па-
раметров [49]. В этом случае может быть множество вариаций
значений параметров и коэффициентов регулирования. Для опре-
деления оптимального варнанта структуры сигналов регулию;п
обычно используются структурные коэффициенты снстемы АРВ
(54}. Введение этих коэффициентов позволяет сопоставить раз-
меры областей устойчивости при различных структурах сигналов
производных.
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Исследования проводнлись при — фиксированных — значен
структурных коэффициентов @' = к/ К @" = та Ка М
тгулировании возбуждения по отклонениям первой мн второй
изводным тока статора синхронного электродвигателя и нап|

с бозд.
у ей нпр /С

ю

Р
(г гр налру?

л

устойчивости в пло
произнодным. на

хронного электродвигателя. при. разли
тельных значениях структурных коэффици

жения на_шинах насосной станции с Т„=1,0с, Т,
+=0,04 с. Предполагалось, что а’ =а”.

Области. устойчивости построены в плоскости коэффициен
регулирования по производным напряжения на шимах насос
станции к, н К, при аа” =0; 015; 0,5; 10 (рнс. 44) н а
=а”=0; —0,25; —0,5; —1,0 (рис. 45).

Сопоставление размеров областей устойчивости показывае
что с увеличением фиксированных значений коэффициентов
и а”, онн уменьшаются за счет ухудшения связи между элект|
механическими и электромагнитными контурами — структурн
схемы системы АРВ.

На основе полученных областей устойчивости можно построи
обобщенные зависимости. к = / (а’) и к, =Г(а”) [54]), по котор
‘осуществляется синтез такого сочетания производных — режимн
величин для обеспечения предельно допускаемых значений ко:
фициентов усиления, и выбор оптимального варианта струк
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схемы системы АРВ синхронного электродвигателя — насосного
агрегата.

Результаты моделирования статической устойчивости синхрон-
ного электродвигателя насосного агрегата © системой АРВ про-
порционального и сильного действия показывают, что внедрение
регуляторов на насосных станциях позволяет поддерживать за>
данный режим работы электродвигателя при изменениях напря-
жения питающей электрической сети и нагрузки на валу, а так-
же повышать устойчивость данного узла магрузки электросис-
темы.

Апериодическая устойчивость системы.
автоматического регулирования возбуждения
синхронного электродвигателя насосного агрегата.

Кроме_ устойчивости, в системах автоматического регулиро-
вания необходимо учнтывать качество регулирования, на что су-
мественно влияет характер внешних возмущений, а также ма-
чальные условия, при которых нарушается установившееся со-

стояние системы.
`Установлено, что если процесс регулирования вызван возму-

гщением в виде единичного скачка, то для нулевых начальных ус-
ловий достаточно имсть все корни характеристического уравне-
ния вещественными и отрицательными, чтобы процесс регулиро-
вания был апериодическим [49, 50]. Для любых начальных ус-
ловий наличие в характеристическом уравнении только веществен-
ных и отрицательных корней позволяет утверждать, что коли-
чество колебаний регулируемой величины не превышает степени
характеристического уравнения.

Определим условия, при которых процесс регулирования в си-
стеме АРВ снихронного электродвигателя. насосного агрегата бу-
дет апериодическам. Для этого воспользуемся | предложенным
М. В. Мееровым критернем апериодической устойчивости [50].
Для того, чтобы корни характеристического уравнения (4.3) бы-
ли вещественными и отрицательными, необходимо и достаточно,
чтобы все диагональные определители таблицы, составленные
из коэффициентов уравнения, были больше нуля

4в, ао 00 00 00
За, а, 4а, а, 00 00
Заз а, За а, а, а, 0 0

др ее ера а, а, За, а, а, @о
О @, @ф а, а, а, За, а,
00 0 @ а @ да, а,
00 00 0 аа,

о0 00 00 оа,

* (+.9)



Для характеристического уравнения четвертой степени,
‘гласно критерию, получены следующие условня

А, = 4а > 0 @41
4ао д0

а = о `ыа @, > (41

Аа, а, 0
А = [За, а‚ 4а,|= а„(З‹!?—Ба„ц‚))О (4.1

Эа, аз За,
и так далее.

Границу апериодической устойчивости дает равенство к нулю
предпоследнего определителя М. В. Меерова

4а, а, 00 00 0
За, а, 4а, а, 00 0

а, а; За, @, 4а, @о 0

А; = | @з @, а, а, За, а, 4а, | = 0 41
0 @ @з @, а, а, За,

00 оа, аа, а,

00 00 0а а,

Раскрыв А получим

А, = а, @ аза — 4а @ аа, + 8а а) а, а, а, — а, а а) —

— этауай а — 6аз айар а, + 14а аз ) --188 а, бр а) —
— 80а} а, @ аа, — 192а аа,а} — 4а) аз а + 16а) а а, +

-- 144а а, аз а, — 128а а) а) — Э1а) а} + 256а) а) = 0. (41

Известно, что переход через нуль величины — свободного — чле!
а, характеристического уравнения (43) определяет — грани
‘апернодического нарушения устойчивости САР [49]

ЕУу [:—“‹:059, +и=(-'——‚+)щгв‚]х„ х

›‹' (Е,х:‚— ж сов в,]—[в‚х;‚ Узт , +



-Е 0? соз®, з , (а — х

(дР‚'.; Р, \ о9, _ дР. [ д0, _
20 ЭЕ, — оВ, \д0,

дР, \ [ д9, _ о9 (вр оР
э0„ ) \, — о, )—г *(ё

#-Оа

‹ оР — дР,
20„ —@!

20 |@-
Х1+

х / ЕМа — ЭЕ, 0 оа сов , 01( ов; + лаа в @, ) =0,

(4.15)
где к — общий коэффициент усиления системы АРВ синхронно-

то электродвигателя на постоянство поддержання коэф-
фициента мощности;

„ — внутренний угол электродвигателя, зависящий от нагрузки
на валу.

Представляет большой интерес сравнение результатов исследо-
вания апериодичности переходных процессов по Аг=0 н а0 кото-
рые определяют границу апериодической устойчивости.

Для_определения значений общего коэффициента усиления сис-
темы АРВ, при которых наступает граница апериодической устой-
чивости, необходимо постронть зависимости. к, —= / (, ) при 3 =0
н а, = 0.

Коэффициент Ко; входит в выраженне (4.14) и (4.15) линей-
но и, решив уравнения относительно К, Получим зависимость

к == /(9,) для обоих случаев. Для этого зададим значение @,
и определим те значения ку» при которых Ау=0 и ау=0.

Используя схему электроснабжения, найдем параметры син-
хронного электродвигателя и питающей электрической сети, ве-

ичины которых изменяются в зависимости от нагрузки на валу

насосного агрегата. Приведем все сопротивления к единым базис-
ным условиям. Выберем базисное напряжение (/о=220 кВ и базис-
ную_ мощность $5=45 МВА.

Суммарное реактивное сопротивление понижающих трансфор-
маторов и линии электропередачи равняется!

101



ке 45.ж = * [0 у = бч = 0168 о-, 41

Синхронное реактивное сопротивление синхронного электр‹
‚двигателя ло продольной осн

О 10,5* / оо \?жа = ̂  [0 ©)р К — 13 ай (‚—„—‚‚ =1 Вое,
(4.17)

где 5 = 50 мВА — полная мощность синхронных электродвига:
телей_насосной станции Шерабад;

= 10,5 кВ — номинальное напряжение на шинах наососно!
станции;

— коэффициент — трансфо; мации — понижающи:
трансформаторов.

Аналогично по поперечной оси х , 0745 о. ©. н переходно
реактивное сопротивленне по продольной оси Х, — 098 о. е.

Суммарные реактивные сопротивления синхронных электро:
двигателей и питающей электрической сети.

ха = Ха + К == 1190164 = 1,354 о, ©.

хды= Ха Е ж = 0745 + 0,164 — 0,009 о. е. (4.18]

0,28 +- 0164 = 0,443 0. е.

Результаты расчета параметров синхронных электродвигате:
лей и питающей электрической сети, величины которых завися
от нагрузки на валу, приведены в табл. 4;

Зависимости. о, = /( .) при Ау=0 н @=0 — показаны мн
рис. 46.

Анализ зависимостей показывает, что величина общего ко:
фицнента усиления, полученная по @=0 меньше, чем по Ау=
так как при расчете не` учитываются такие параметры синхрон:
ного электродвигателя, как постоянная инерция — ); — постоян-
ные времени обмотки — возбуждения — Г,; и возбудителя — Т,
которые существенно влияют на величину ку, При моделир,
вании по @=0 определяется граница устойчивости без требова:
ния качества переходных процессов в системе АРВ.

ММоделированием по критерию апернодической — устойчивост!
М. В. Меерова определяются действительные значения коэффи
цнентов усиления системы АРВ, так как учитываются все пар:
метры синхронного электродвигателя. По А;==0 находится грани:
ца устойчивости с заранее заданным апернодическим характеро!
переходных процессов в енстеме АРВ.

МПолученные кривые разделяют плоскость параметров на тр:
области: /— неустойчивости; — 2— колебательной — устойчивости

,

азЕ ИЕСЙЫ —
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3 — апериодической устойчивости. При одном и том же значении.
0, значение ку, в области апернодической устойчивости должно
`быть больше, чем в области колебательной устойчивости.

Таким образом, _ сравне-
нне результатов — моделиро-
вания — апериодической — ус-
тойчивости — по критерию
М. В. Меерова и равенству

‘окочф-
фищисн ау АР
ог суммарного угла нагр:

зоиного эдектроднигателя насос

о агрегата по критерию аперно-
‘дической устойчивости М. В. Ме-
‘ерова (3=н0) н раненству пО
спободчого!

нулю свободного члена характеристического уравнения показы-
вает, что по @;=0` учитывается только статика системы АРВ и
поэтому определяются заниженные значения коэффициентов уси-

Таблица 4

30° 15° || 35° | 4.95 40
4230° | 50° | 2,8 ° | 38
47° 30° | 57° | 1:88 — | 37
52° 40° | 65° | 1,22 | 345
55° 50° | 70° | о%764 | 8;2
57° 50° | 75° | 0497 1 2:9
59° 50° | 80° | 0,065_| |2;5
60° 40° || 85° | —-0,26 | 211

ления, а по Ау=0 учитывается динамика системы АРВ и опреде-
ляются действительные значения коэффициентов усиления, что
очень важно при выборе н разработке САР с высоким. качеством
переходных ` процессов.

Динамическая устойчивость синхронных
электродвигателей насосных агрегатов

Анализ эксплуатации синхронных электродвигателей, рабо-
тающих в различных отраслях народного хозяйства страны, по-
казывает, что для них характерны следующие динамические ре-
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жимы: внезапный скачок нагрузки; полное и кратковременн‹
отключение высоковольтной линии электропередачи и трансфо|
матора; короткне замыкания.

Для’синхронных электродвигателей масосных агрегатов нан:
более характерный динамический режим — кратковременное. с
жение напряжения питающей электрической сети из-за коротких.
замыканий на высоковольтных линиях электропередачи с посл
дующим их отключением. Причиной кратковременного снижени:
напряжения также может быть внезапное включение в сеть со-
измеримой с насосной станцией другой нагрузки, пуск одного или
‘одновременно нескольких насосных агрегатов.

Основная задача моделирования на ЭВМ динамической устой.
чнвости сннхронного электродвигателя насосного агрегата за
ключается в определении характера и величины изменения на-
пряжения на шинах насосной станции, после кратковременного!
снижения напряжения питающей электрической сети без АРВ,
с релейной форсировкой возбуждения н с АРВ пропорциональ
ного и сильного действия.

Моделирование динамической устойчивости синхронных эле!
тродвигателей насосных агрегатов проводим на примере насос-
ной станции Шерабад, где_ установлены шесть электродвигателей:
типа ВДСО-395/69—16 с Р, = 7,5 мВт, (/, = 10 кВ, /„ = 505 Л
А„ = 375 А, п= 375 об/мин и осевые насосы типа ОП10-185, Элек=

троэнергия подается высоковольтной линией ВЛ-220 кВ от под-
станции Денау, расположенной на расстоянии 77,2 км и на ши-
нах которой напряжемие поддерживается постоянным, На подстан-
ции Шерабад-насосная установлены два понижающих автотранс:
форматора типа АТДЦТГН 63000/230/121+10х 1,0%/10 кВ.

'Схема замещения электрической сети стронтся. в предположе-
нин, что сопротивление проводов в линиях электропередачи |
зависит от температуры окружающей среды и параметров режи-
ма. Это позволяет построить схему замещения электрической се-
ти такой, в которой токи и напряжения связаны линейными урав-
нениями.

В схеме электрической сети несколько уровней — напряжения,
поэтому приведем их к единым базисным условиям: напряжение:
в=230 кВ, мощность $с= 100 мВА и сопротивление г,=$,/0?,

В схеме замещения электрической сети (рис. 47) приводятся
параметры линии электропередачи и понижающих автотрансфор-
маторов. Все синхронные электродвигатели сведены к одному эк-
вивалентному, параметры которого приведены ниже.

Параметры эквивзленгного синхронного электродвигателя
Обозначение — Величина

@ размерность

Снихронное сопротивление по продольной оси ха. 0. е 0,22

Синхронное сопротивление по поперечной ои жду 0. е 0,1375
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Переходное _сопротивление по продольной осм 0,0515
Слерхпереходное — сопротнвление по — продольной

‘оси 0,0962
Сверхпереходное _ сопротнвленне по _ поперечной‘осн 0,03
Взанмное индуктивное сопротивление по продоль-

ной оси 0,197
Взаимное ннидуктивное — сопротивление по попе-

‘речной оси о,1
Реактивное сопротивление обмотки возбуждения: 0,23
Активное сопротивление обмотки возбуждения 0,00104
Активное сопротивление обмотки возбуждения ©

‘разрядным. сопротивленнем га 0. © — 0,00278
Реактивное сопротнвление — демпферной обмотки.

по продольной оси` иа 0. ©. 0024
Реактивное. сопротивление демпферной — обмотки

по поперечной оси ер 06 0,018
Активное сопротивление демпферной обмотки по.‘продольной ос паа 0. е — 0,067
Активное — сопротивление — демпферной — обмотки

‘по._поперечной оси пено. © — 0,00534
Отношение короткого замыкания: окЗ 0,895
Постоянная `времени. обмотки.`возбуждения ТДуе: 2;89
Переходная постоянная времени обмотки. статора — »

по продольной_ оси Та е 0,678
Сверхперсходная _ постоян времени — обмотки. ю

статора по продольной оси Та е 0,0249
Переходная н сверхпереходная _ постоянная вре- — у—мени. обмотки. статора по поперечной ос ту=Тос о.У
Постоянная времснн возбудителя Туее о!

При моделировании динамической — устойчивости — синхронных.
электродвигателей насосных агрегатов возникает необходимость
решения дифференциальных уравнений переходных процессов. На-
чальные условия при решении этих уравнений определяются рас-
четом нормального режима работы электродвигателей и электри-
ческой сети.

Результаты расчета нормального режима, а также расчетная
схемаюэвмешепия. приведенная к базисным условням, даны — на
рис. 48.

Рассмотрим динамическую устойчивость синхронного электро-
двигателя насосного агрегата при трехфазном коротком замыкании
на нагрузке, питаемой от одного узла с — электродвигателями
(рис. 49), без АРВ, с релейной форсировкой возбуждения и ©

РВ пропорцнонального и сильного действия.
При моделировании использована разработанная во Всесоюз-

ном — научно-исследовательском — институте — электроэнергетики:
(ВНИИЭ) программа расчета динамической устойчивости слож-
ных энергосистем [55].
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`Известно, что при трехфазном коротком замыкании резко сни-
жается уровень напряжения питающей электрической сетн, на-

к гутаетм гуравтоя лвн ды

—

с. 47. Схема замещения с уетом параметров ян-
электропередачи и понижающих автотраисфэ,

маторов..

рушается нормальный режим эксплуатации синхронных электро-
двигателей и их поведение описывается полной системой урав-.

да ов ке тоояй иа лак0 — ууа

э ва* д -6 да дз° оу дуз пр да

ер
онттно оТОН г = д001 + агов 2 0157 + д/Еа5

‚н од0 + у д,022

*

зтоож уа

Рис. 48 Схема замещения, приведенная к базисным - условиям, © ре-
зультатами ‘расчета нормального режнма,

нений Парка-Горева. Используемая программа расчета реализует
упрощенную систему уравнений Парка-Горева, в Которой — не
учитываются трансформаторные ЭДС и ЭДС-скольжения.
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Принятые уравнения синхронного — электродвигателя — имеют
следующий вид:

Кв

7 о 20 30 %0 ЭГ

. Рис. 49. Изменение напряження на шинах насосной_станцчи Шерабад при крат-
| ковременном снижении напряжения питающей элек ра геской сети с разлнчным

регуаированием возбуждения снихрониы с эдек гродвига телей насосных агрегато!
/Е ›онкой._воз0 АРВ.снаы _ м .з нре ФироноЙ Мозбу деныя НАРО содыюго действия, 2-с форсировкой эозбуждения

‘форснровки н без А

(4.19)

а: “7{-=‚‚—5"[Р_+9-8—Р„).

Р(= ЕНЕЬ

9,= 5— Е,
4 ба*

где Е„, Е, — ЭДС за переходной реактивностью;
В — установившееся значение ЭДС в переход-

ном режиме;
| $, ®, — скольжение и угловая скорость, рад/с;

, — полная мощность электродвигателя;
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НЕО ОЙооаоищИОтЕ пеыпфиооВВНИ:
2ха *а

Р -- мощность сопротивления насоса.
`Уравнение возбудителя

аЕ

@

'
т (Ено + И, + к, И, — ), @&

где Е...)—устпиош‹вшеесп значение ЭДС синхронного электро-
двигателя в начальных условиях;

И, — напряжение регулятора;
к, — коэффициент форсировки.

`Уравнение регулятора возбуждения сильного действия,

«Чи,
о (О„ — о) - к тарть (4.21

где ко, — коэффициент усиления по отклонению напряжения;
Ч» С — напряжение на шинах насосной станции в начальны;

условиях и в переходном режиме;

к, — коэффициент усиления по первой производной нап=
ряжения.

Уравнения электрической сети и понижающих автотрансфор-:
маторов, согласно схеме замещения, между условными точками

н 4, 1 и 4 следующие:

Ча= ба - о +^ /.„] о
Ча = Ча — л
Чд = Ча - п аНх й,
Ч = Ча - п Та — ® ба

—^ аь

| : 48
Уравнения между остальными узловыми точками схемы заме-

щения записываются аналогичи

Для численного интегрирования дифференциальных уравне-
ний переходных процессов в программе расчета используется ме-
тод _ предсказывающе-корректирующий [27, 56].

Принятые параметры регулятора сильного действия приведе-
лы ниже:

Обозначение и — Величина
‘размерность

Постоянная времени.регулятора Та о0

Козффициент усиление по отклоне- ы
‘нню напряжения д т

Коэффициент_уснления — по _ первой
пронзводной ‘напряжения ка —6

108



Коэффициент демпфирования 0,003.
Уставка реде форсировки е

Время запаздывания форсировки о6
Время действия форсировки: ется после.

‘восстановления напряжения на.
шинах насосной станции до но-
минального — значения — через.
(Е

Время действия трехфазного корот- ТО
кого замыкания на нагрузке е о1

В результате моделирования динамической устойчивости син-
хронного `электродвигателя при трехфазном коротком замыкании
на нагрузке получены зависимости изменения напряжения на ши-
нах насосной станции по времени — Ищ=/(1) без АРВ, с релей-
ной форсировкой возбуждения и с АРВ сильного действия
(рис. 49).

Анализ полученных зависимостей показывает, что при релей-
ной форсировке возбуждения и АРВ сильного действия степень
снижения напряжения уменьшается на 10% и на 5 с ускоряется.
время восстановления напряжения на шинах насосной станции.

Таким образом, наличие системы АРВ сильного действия син-
хронных электродвигателей насосных агрегатов, настроенного на
поддержание напряжения на шинах насосной станции, снижает
степень и время восстановления напряжения питающей электри-
ческой сети при резком его снижении. Этим улучшается эксплуа-
тация ме только синхронных электродвигателей насосных агре-
татов, но и других потребителей данного узла нагрузки энерго-
системы,



Глава У. ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ОБЪЕКТАМИ
СИСТЕМ МАШИННОГО ВОДОПОДЪЕМА

К вопросу рассмотрения объектов систем.
машинного водоподъема как единой системы
канал — насосная станция — электрическая сеть

Объекты снстем машинного водоподъема — подводящие
отводящие каналы, насосные станции и питающие электрическ
сети — взанмосвязаны технологически. Для пуска насосного а
гата необходимо, чтобы уровень нижнего бъефа насосной ста
ции был высоким. В этом случае уменьшается статический нало|
насосной станции, что улучшает условия пуска насосного аг)
гата,

Колебания уровней верхнего и нижнего бьефов_масосной ста
цни влияют на режим работы снихронного электродвигателя No:
сосного агрегата, так как колебания статического напора нас‹
ной станции меняют нагрузку на валу насосного агрегата [64‘особенно если отсутствует АРЁ двигателя.

Проведенные нами исследования показывают, что в пасто;
лцее время в большинстве круппых и средмих — насосных станц
снихронные электродвигатели эксплуатируются без АРВ [64]
Если меняется нагрузка на валу насосного агрегата при отсут
вин АРВ, то синхронный электродвигатель работает в различ
ных режимах. Так, увеличение нагрузки на валу насосного агр,
гата при постоянстве возбуждения приводит к тому, что сиихром:
ный двигатель из режима перевозбуждения (выдача реакти
ной мощности в питающую электрическую сеть) переходит
режим недовозбуждения (потребление реактивной мощиос:
питающей электрической сети), что существенно влияет на р
жим работы питающей электрической сети. При — эксплуатаци
синхронных электродвигателей в режиме недовозбуждения ур
вень напряжения в электрической сетн понижается, что ухудши
ет условия асинхронного пуска насосного агрегата [5].

Таким образом, режим эксплуатации канала влияет на режи!
работы питающей электрической сети, который, в свою очередь,
воздействует на режим работы синхронного электродвигателя ма.
сосного агрегата и наоборот.

В связи со сказанным возникает необходимость ` исследовани;
объектов системы машинного водоподъема — подводящий и отводя:
щий каналы, насосную станцию и — питающую — электрическу!
сеть— как единую систему канал — насосная `станция — электри:
ческая сеть (рис. 50).

Использование методов системного анализа в рассматривае:
мой задаче даст полную картину — взаимосвязи — составляющи:
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системы канал — насосная станция — электрическая сеть. Основ-
ная задача такой системы — поддерживать заданный — график
водоподачи при различных изменениях режимов работы состав-
ляющих системы с минимальными энергозатратами.

Резервы снижения энергозатрат имеются у всех составляющих
системы. В подводящих и отводящих каналах минимальные за-
траты можно получнть за счет ликвидации сбросов поднятой во-

Высоковольтноя_линия:
Лонетельная:ы ‘электроперевачи‘аобетенцея уе

НЕ рОа
`Иасосная.Е я, `Энергобистема

Иц У Вбмакс

лодбодищий
лана

К’макс. Отбодящий канол

Рис, 50, Суема снетекы к (ал—тасосная станция-- электрическая сеть.

ды, снижения геометрической высоты качания, выбора режимов
работы каналов и насоеных станций, обеспечивающих макси-
мально возможный общий кпд системы в широком диапазоне
режимов водоподачи.

В лаборатории эксплуатации насосных станций и ВводоподЪ-
емных машин САНИИРИ результаты исследования режима рабо-
ты подводящих и отводящих `каналов на примере каскада насос-

ных станций Каршинского магистрального канала показали, что
в зависимости от режимов работы каналов вынгрыш в кпд сос-тавляет от 2 до !0{.

`Насосные станции с регулируемыми (осевыми) насосами по-
воляют свести до минимума потери энергин в насосных агре-

татах за счет Магагц›иятиого комбинирования углами разворота
лопастей, числом работающих насосных агрегатов и поддержа-
ння соответствующих горизонтов в подводящих и отводящих ка-
налах. Насосные станции с нерегулируемыми — центробежными
мнасосами обычно имеют параллельное включение — нескольких.
насосных агрегатов, работающих на один трубопровод. В этом
случае минимум энергозатрат при заданной подаче насосной стан-
ции обеспечивается оптимальной варнацией подключения насос-



ных агрегатов, а также поддержанием соответствующих горизо!
тов в подводящих и отводящих каналах.

`Например, в Московском энергетическом институте исследов;
нне оптимальных режимов работы насосных станций с осевым
насосами позволило повысить кпд насоса на 3%. 4

Минимальные затраты на насосной станции возможны также
за счет снижения потерь электроэнергии в синхронных электро-
двигателях, которые являются наиболее мощными и — ответ-

ственными из основного электрического оборудования — насосных.
станций, а также за счет повышения устойчивости работы син-
хропных электродвигателей автоматическим регулированнем и
возбуждения.

Основа эксплуатационных расходов насосной станции — ©
имость электроэнергии (50—60% общих эксплуатационных рас:
ходов). {

Минимум потерь электроэнергии в синхронных электродвига:
телях можно получить выбором определенного режима их работы

Оптимизацией режимов работы синхронных электродвигателе
насосных агрегатов можно повысить их кпд на 2%. Снижени
затрат на водоподачу может быть получено и за счет снижени:
потерь электроэнергии в питающих электрических сетях, изме
мения режимов работы синхронных электродвигателей насосны.
агрегатов и выбора режимов работы сетей с минимальными п
рями передаваемой мощности.

Выбор того или иного режима работы синхронных электро:
двигателей насосных станций влияет на потери электроэнерги!
в питающей электрической сети. Проведенные нами исследова:
ния на примере питающей электрической сети насосной станци!
`Шерабад показали, что изменением режимов работы синхронны:
злс{щ›о„игишеи можно повыснть кпд электрической — сет

на 3%.

"Таким образом, оптимизация режимов работы системы канал-
насосная станция — электрическая сеть за счет повышения к,
составляющих системы на объектах машинного — водоподъем
можно получить значительный экономический эффект. Разрабо
тана математическая модель и структурная схема составляющи:
системы канал — насосная станция — электрическая сеть.

На основе уравнений составляющих системы при малых о:
клонениях переменных (3.39), (3.63) получена полная — систем
‘уравнений всей системы

а4, = No, (р) Ар + No; (р) Ар

ар = а, + А/

3р, = М, + М + А9:



А/= М,(р) : ай,
Ай, = 11 (р) л, + ® (р)Ар, ›
Ар, = Аа + А/,,
АЛ = No;(р) Ал,,
А9, = а (р) З4 ‚
А9, = ® „ (р) а,
Ам= ш„. (р) ай, + Ма (р) ай,

ТА, + АВ + АЕ‚— АМ =0

‚ргм +(Т‚ рт +|)АЕ + вА0 =0\в5)
аИ,

ао

П оудаиыАи, —

Аи, —к‚(гьв +д; аЁ, —- —м )

—к (%”—Ав +д-Е—АЬ —'Ш'Аэ )

оР, 'дР,, — дР,293 8 + аь"“-‘ +(п%_'—т';)*‘“-'
е

эна + орт аЕ К (%';—;%':)Аи_—

(ЁА +”°')Ав_ :
При проведении исследований питающая электрическая сеть рас-
смотрена нами как объект с сосредоточенными параметрами, так
как интерес представляют переходные процессы только на ши-

нах насосной станции.
На основе системы уравнений (5.1) разработана — полная

структурная схема системы канал — насосная станция — элек-

трическая сеть (рис. 51), которая состоит из отдельных структур-
ных схем подводящего и отводящего каналов, насоса, синхронно-
го электродвигателя с системой АРВ и питающей электрической
сети.
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Выражения передаточных функций структурной схемы имеют
‘следующий вид:

СОН

П ове

\ ц’ {2
М, [

‘;'‚’ ‚ (9)|

' я 6(е)
| -ва

Рис. 5. Структурная схема системы канал--масосная ` станция — электрическая
сеть,

‚Каналы: /—подволнщий и отволящий, 2--нзсос, З-сиихоонный электродвигатель © сист? МОй.
АРВ; 4- питающея электрическая сеть,

у ЦР+К т
".(р)=—‚ч"‚—+|—'-1—’}щ:

и



* (7) = — Цр+ю
() = Тр+!

› Цр+ К
т прун

М (р) = ка No (р) = ка

Noа(р) = ас М а(р) = Эа
= 09 = /(Н)ма (р)= дш...х,‹пп ; No„(2) = 10“‚‘/‚1_›1.;

дР,
%(Р)=Ё: No(р)= —

дР)у,No(р) =— зр Му(р) = я {‚Е‚... :
Р

No1(р) = — Таг дда ь (р) = — к

УР РЕ и’...‹р›
У (Р)—— \ (р)=

\(0) = др () =
д!

No, (2) = о

No (р) = —

оР, дР',
No%» (р)= — дда в о (Р) = — Эр

дР, — оР,ы (0) = ; Рр ба (р) = ‚‚„_—'„_— :
Э'Г о9



до.
No аз (Р) = эа-: Ма (р)=

60 д0,
No(Р) = эр — 20у *

Разработанные математическая _ модель и структурная схем:
системы канал — насосная станция — электрическая сеть ПОзво:
ляют определить оптимальные режимы работы их составляющих,,
выбрать оптимальные параметры — регулирования и управле-
Ния и Т. д.

Выбор параметров оптимизации режимов работы
системы канал — насосная станция — электрическая _ сеть

В результате изучения и исследования режимов работы со:
ставляющих системы` канал — насосная станция — электрическа;
сеть. выявлены их сравнительные особенности, так как онн н
идентичны и отличаются геометрическими параметрами и размех
рами, составом оборудования, имеют различные параметры уп:
равления и регулирования, отличаются особенностями эксплуата:
ции. На основе выявленных особенностей составляющих сист‹
мы определены параметры режимов, регулирования и управлени:
каналом, насосной станцией и питающей электрической сеты

Наличие сравнительных особенностей эксплуатации, парамет:
ров режимов, регулнрования и управления составляющих сис

мы позволило определить те параметры и состояния, которые при:
сущи для всей системы (табл. 5). )

На основе определенных параметров режимов, регулировани:
н управления выявлены параметры оптимизации и `параметр!
стабилизации, по которым может осуществляться — оптимизаци:
режимов работы составляющих системы канал — насосная стан:
ция — электрическая сеть.

Подводящий и отводящий каналы. Эксплуатация подводяще:
го канала в режиме повышенных — наполнений — (максимальная
величина наполнения канала ограничнвается условиями безава
рийности, незаиляемости, испарения и фильтрации воды) позво-
ляет уменьшить потери энергии на трение в широком диапазон‹

расходов, тем самым снизить суммарную геометрическую высот:
подъема воды насосной станцией.

'Отводящий канал должен эксплуатироваться в режиме пони-
женных наполнений (минимальная величина наполнения канал:
ограничивается условиями нормальной и безаварийной эксплуата-
ции сифона напорного трубопровода и потерь энергии на т
ние) прн этом снижается геометрическая высота подъема вод!
насосной станцией.
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Величины наполнения подводящего н отводящего — каналов
характеризуются уровнями горизонтов воды в нижнем и верхнем
бъефах насосной станции, которые показывают высоту подъема
воды насосной станцией.

"Таким образом, уровни горизонтов воды в нижнем и верхнем
бъефах насосной станции определяют потери энергин на трение,
потери воды на испарение и фильтрацию в подводящем и Отво-
дящем каналах, а также расход энергии на подъем воды насосной
станцией. Поэтому для подводящего канала параметром оптими-
зации режимов работы служнт уровень горизонта воды в нижнем
бъефе насосной станции — Йа -

Для отводящего канала уровень горизонта воды в — верхнем
бьефе насосной станции — й‚ Остальные параметры — режимов
работы подводящего и отводящего каналов такие, как: продол-
жительность переходного процесса, скорость изменения уровней
воды, скорость перемещения волны расхода, скорость изменения
объема воды, величина открытия затвора — перегораживающего
сооружения, скорость перемещения затвора перегоражнвающего.

сооружения` должны быть стабилизированы или ограничены, — в
зависимости от решаемой задачи.

Насосная станция. В насосных станциях с осевыми насосами
за счет благоприятного комбинирования углами разворота лопа-
стей можно свести к минимуму потери энергии в насосных агре-
татах,

В насосных станциях с центробежными _ насосами этого можно
добиться вариацией числа работающих насосных агрегатов.

Таким образом, одним из параметров оптимизации — режимов
работы насосной станции с осевыми насосами являстся угол разво-
рота лопастей (}), с центробежными насосами— число работаю-
‘щих насосных агрегатов (л).

Из вышеизложенного известно, что минимум потерь электро-
энергии в синхронных двигателях насосных агрегатов можно по-

лучить выбором определенного режима их работы. Выбор — того.
или иного режима работы сннхронного электродвигателя зависит.
от величины тока возбуждения. При изменении — величины тока
возбуждения синхронного электродвигателя изменяется величина
угла ф— между током статора и напряжением питающей сети,
а также характер опережения или отставания векторов тока ста-

тора и напряжения сети. Следовательно, параметром оптимиза-
цин режимов работы синхронного двигателя насосного агрегата
является угол ф или соз ф, который определяет тот или иной режим.
работы синхронного двигателя насосного агрегата.

Остальные параметры режимов работы насосной станции, та:
кие, как расход (0), напор (Н), а также ток статора (/т), ак-
тивная (Р) и реактивная (@) мощности, угол нагрузки (@) снн-
хронного электродвигателя насосного агрегата должны быть ст:
билизированы или ограничены в зависимости от решаемой кон-
кретной задачи.
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`Особенносги эксплуатации и параметры режимов,
э

‚Составаяющиефе `Особенности _ Эксплуатации

Канал Различная протиженность подводящих н отводящих канадов

Эксплуатация при различных гидравлических режимах.

Наличие регулирующего водохранилища на трассе канала

"Насосная. Колебания уровней верхнего и иижнего бьефа насосной стан-‘станция цн

`Постоянное регулирование производительности насосной стан-
цн



Таблица 5

лирования и управленил составляющих снстемы канал-— насосная станция —
ческая сеть

Параметры режимов, регулировая мя н управаения
Параметры и состояние в

Расход (@, ) объем воды (М, ), уровень воды.
(глубина потока), (й ) в канале

Кривая свободной поверхности

Изменение открытия или закрытия. затвора

Скорость течения воды в канале (И )

Скорость перемещения затвора (И )

Скорость изменения объема воды (И ц)

Изменение и скорость изменения уровней в под:
‘водящем и отводящем каналах

Отклонения (мин. и макс.) — изменения `уровней.
— воды

Скорость (мии; и макс.) изменения уровней воды

Скорость (мин. и макс.) перемещения_волны ра
хода

Продолжительность переходного процесса

Угол разворота лопастей осевого насоса ()

Количество центробежных _ насосов, _ параллельно!
`работающих на один трубопровод (п)

Наличие — переходного _про-

цесса

Постоянное время._переход-
‘ного процесса.

Время _ запаздывания _нача-
ла переходного процесса:

чистое
инерцнойное

Время регулирования

Всличина неререгулнрования:

Устан ‘мшееся › отклонение

Характер — затух:
ходного процес

монотонный
апернодический
колебательный
автоколебательный

ь устойчивост
‘риодическая _ устойчи-

вость,
колебателыи

вость

Неустойчивость_системы:
пернодическое — наруше-

ние устойчивости, коле-
бательное — нарушение
‘устойчивости.

Допустимое_отклонение_ре-
тулируемых — параметров

(статическая _ошибка).

Нанбольшее _ отклонение ре-
тулируемых — параметров

(лннамическая _ ошибу
Статическая — устойчивость

‘системы. (устойчивость в
малом)

‚Динамическая _ устойчивость
‘системы — (устойчивость &
болышом)

я пере-

Сл

‘устойчи-



‘системы, Особенности эксплуатации

Пониженное напряжение питающей электрической. сети

'Отдаленность насосной станции от энергосистемы

Совместная работа синхронного двигателя — насосного
тата с сельхозпотребителями, — имеющими ннзкий
циент мощности

Ступенчатый характер графика - энергопотребления `насос
‘станции

Болышой удельный — вес затрат ма электроэнергию от 0
‘эксплуатационных

шя гидромеханического н эдектрического обору
нния в течение года при резких колебаниях температу|

окружающей среды

Электрическая | Даннные лннн электропередачи, гитающие насосные ст
‘сеть

Наличие потребителей, имеющих различную нагрузку
ную, индуктивную н емкостную).

Соизмеримость — мощности электрической сети © м
‘насосной. станции,



Продояж. табл.

‘тры режнмов, регудирования и
е нметры и состойиня

Мощность сопротивления масоса (Р, ) Необходимость _ автоматизи-
рованной системы ` управ-
ления и регулирования ©
оптимизацией ее парамет-

ров

Расход (Ф ), напор (Н, ) м число оборотов (под)
масоса.

Полная (5.4), активная (, реактивная (Ф
мошность снихронного двигателя

Напряжение () ток_статора (4), внутренний
угоа (9), число оборотои (п) и ток возбуждения!
(( ) смиж лонного двигателя

Мощность (Р,) и напряжение возбуждения
(, ) возбудителя снихронного двигателя, @
также коэффициент `уснления по напряжению
возбудителя (К, )

Э. д. с. сннхронного двигателя в установившем-
ся режиме (В о), в переходном`режнме ( )

и за переходной реактивностью (Е ).

Постоянная ичерции. (7) ), — постоянная времени
‘обмотки_возбуждения — синхронного_двигателя
при разомкнутой обмотко статора (Тдо), При

замкнутой обмотке статора ( Т)
Постоянная времени обмотки возбуждения ` поз-

‘будителя сиихронного двигателя (7, )

Напряжение сети н его. производные

Ток_статора енихронного двигателя н его пронз-
‘водные

Активная и реактивная составляющие тока ста-
тора и их производные

Виутренний угол (@ ). н его производные

Угод между чоком.статора н нопряжением сети
®

Передаваемая полная ($,), — активная (Р )
и реактивная (@,) мощности

`Напряжение сети (И )и ток (1. )

Угол нагрузки лннии электропередачи (0 „)
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`Состаоляющие ‚Особенноети эксплуатации

`Электрическая'сеть Различные режимы эксплуатации по передаваемой мощности:

Электрическая сеть. Известно, что выбором режимов работы:
питающих электрических сетей можно достичь минимальных по- _
терь передаваемой мощности. Потери активной и реактивной.
мощности зависят от величины напряжения питающей электри-
ческой сети при постоянстве его параметров и — передаваемо!
мощности. Подбором значений напряжений в узлах нагрузки пи-
чающей электрической сети, от которых питаются насосные стан-
ции, можно добиться значительного снижения потерь — активной
и реактивной мощности, передаваемой по линии электропередачи,|

"Таким образом, параметром оптимизации режимов работы пи-
тающей электрической сети является величина напряжения в узла:
нагрузки, от которых питаются насосные станции.

результате проведенных исследований выбраны нанболее су:
щественные параметры оптимизации режимов работы составляю-
щих системы канал — насосная — станция — электрическая — сеть,.
по которым можно осуществлять основную задачу системы — под-.
держание заданного графика водоподачи при минимальных энер-
гозатратах.

Математическая постановка и формализация задачи
оптимального управления объектами
систем машинного водоподъема

Ниже приведен обзор ряда работ, посвященных задачам оп-
тимизации режимов работы и оптимальному управлению объек-.
тов систем машинного водоподъема.

В [66] рассмотрен оптимальный режим работы — насосных:
станций, оснащенных осевыми насосами. Решена задача оптими-
зацни режимов работы насосных станций в определенный отрезок:
времени с заданным расходом, в которой как минимальная при-.
нимается мощность, потребляемая насосной станцией из питаю-
щщей электрической сети. Поставленная задача сведена к мини-
мизации функционала вида

Р Ём‚ (@) + = мнн 62)
а 3

! ‹
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Продолжение табл.

`Параметры и состояние всей|
`Параметрм режимов, регулирования и управления да

Продолжительность _ переходного процесса

Напряжение и ток сети и их производные

Угол нагрузки лиии н его производные

где () — мощность — насосной ̀  станции
при постоянной — величине на-
пора;

А— постоянный — множитель — Лаг-
ранжа;

® = @, + @, + :: + @, — @,, = 0 — нитегральная сумма — расходов
насосных агрегатов.

Условие оптимального режима работы насосной станции — по.
условию минимума затрат энергии на перекачку воды имеет вид

ом,
(5.3)20

Условием минимума функционала (5.2) будет положительный знак.
второй производной.

9М
д08

В [67] рассмотрено примененне дискретного принципа мак
мума для оптимизации режимов работы насосных агрегатов стан-
ций с центробежными насосами. В [68] определено оптимальное
количество включенных насосных агрегатов, их состав_ и распре-
деление по ним плановой производительности насосной станции.

Оптимизационная модель задачи имеет Вид

® М () -> мин,
@

No0,-=0,.
о

тде / — множество из /<<т элементов‚ представляющих — собой
„номера насосных агрегатов.

Целевая функция (5.5) применительна к условиям постоян-
ства напора насосной станции. В общем случае мощность насос-
ной станции зависит от расхода и напора

(5.4)

(5.5)

“



ё&‚‹о‚‚ Н —> мин,
@{0 [@;", 9; ), г

Использован основной принцип блочного программирования, зада:
ча разделена на две части: поиск оптимального — распределеняя
плановой подачи по насосным агрегатам для заданного их коли»
чества и состава; сопоставление между собой всех — возможных
для насосных станций варнантов решения первой части задачи ®
выбор наиболее экономичного с точки зрения потребления мощ-
ности.

В [69] рассмотрена задача оптимального управления В0
распределением в типовом элементе каскада набосная станция —
гидротехническое — сооружение — гидротехническое — сооружении
Задача оптимального управления сформулирована так: требует-
ся обеспечить минимум потерь воды и минимум — переключени
двигателей насосов при выполнении плановых заявок водопотре:
бителей, ограничении колебаний уровней воды в нижних бъеф:
перегораживающих сооружений и в верхнем бьефе в предел,:
призмы регулирования. Эта задача решена на основе принципа
векторной (многокритериальной) оптимизации.

'Эффективность управления оценена с помощью векторно
критерия

я ©.

лПИ (5.7

где / = \\[9(4, { + 1)- м,( + 1)]= — потери — воды в кон
=

канала;

= 2 3,й, — износ — двигателей — на
=

сосов;
=— длина — дискретных — ин:

тервалов_управления;
п, — число переключений #-го

интервала;
No, — коэффициент износа, про-

порциональный мощност!
&-го двигателя;

К, — число управляемых — на-.
сосов;

{ — время; 4
@ — расход в канале;
{ — данна канала;
у, — плановый отбор воды.

конце канала.
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_ Требуется определить такие последовательности - управлений
Ж(4) ви, @=1, ?, „.. м, которые удовлетворяют условням Парето
при векторном критерии (5.7) и соответствующим ограничениям,
описывающим динамику с учетом векторов планов отбора воды,
а также ограничений на уровни воды канала

А (х) < #(х, ©) < й; (х), (5.8).
где х — сечение канала.

Для численного решения уравнений динамики канал разбит
по длине на ряд призматических участков, интервал просчета со-

стояний т=6 мин выбран из условия допустимой точности аппрок-
симации уравнений динамики. Однако, значение вектора управ-
ления (({) практически может измениться через гораздо боль-
ший интервал времени. Это обусловлено техническими характе-
ристиками электродвигателей насосных агрегатов, а также тем.
временем, которое затрачивает диспетчер на контроль состояния
о&ь:кт- В работе изменение управлений — проводилось — через
т=4ч.

В связи с этим критерий /, представим в следующем — виде

ЛО (5.9)
&

тде

[0 (4, / + 1) », (/ + 1))5, к, 40
]

характеризует потери воды в конце канала за время 1
При. наличии двух противоречивых критернев /з н (5.9) за-

дача дискретного управления своднтся к отысканию — множества
фективных в смысле Парето последовательностей управления

[0 (4)*в , #=1, 2, ..., м, которые предлагаются диспетчеру для
выбора окончательного решения. Для определения эффективных
последовательностей управлений использовался — метод парамет-
рических ограничений [69]. Решение двухкритериальной задачи
управления с помощью этого метода заключается в том, что она
‘представляется как однокритериальная — задача — минимизации
функционала (5.9) при соответствующих ограничениях и дополни-
тельных параметрических ограничениях

1, = С, Се[о, С, (5.10)

тде Смах — характеризует износ электродвигателей в зависимости
от числа их переключений.

Для решения данной однокритериальной задачи управления ис-
пользован эвристический алгоритм лоиска оптимальных управ-
лений, основанный на принципе самоорганизации [69].

Задаваясь различными ограничениями типа равенств на вто-
рой критерий /», удовлетворяющими условию (5.10) и, решая мно-

'в ›
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гократно задачу синтеза управлений с помощью приведенно:
алгоритма, получим ряд`последовательностей управлений. —

В [70] решена задача оптимального управления гидроэнерге-
тическими сооружениями (гидроэлектростанциями, — гидроаккуму-
лирующими электростанциями и насосными станциями) с учетом:
неустановившегося движения воды в каналах.

Задачи управления сводятся к понску такого режима работы
тидросооружений, при котором достигается минимум функциона-
ла, выражающего затраты потребителей на электроэнергию либо.
затраты в энергосистеме на её производство за рассматриваемое

время
т

и= [ Ма(0), Ра (511)
ё

тде М — затраты в единицу временн;
‚а(1) — нзвестная функция времени, отражающая неравномер-.

ность графика нагрузки энергосистемы;
Р— мощность — гидроэнергетического — сооружения, — характе-

ризующая режим его работы и зависящая от параметров
потока в его бъефах.

Задача управления формулируется как варнационная задача
отыскания минимума функционала затрат при наличии ограниче»
ний н решается методом неопределенных множителей Лагранжа,
алгоритм решения задачи приведен в [71) —

Рассмотрен длинный горизонтальный канал без трения © пря-
моугольным сеченнем русла, ограниченный справа насосной стан-
цией, т. е. рассмотрен типовой участок насосная станция — канал,

Затраты на подачу воды из канала за время Г определяются
следующим ` образом

т

і=5д'(и_ Н, а) @, (5.12)
6

тде — функция, зависящая от мощностной характеристики`
насосной станции и стоимостной функции;

/=@(0, 1) — расход насосной станции в момент времени / = ;
Н — глубина_потока;
а— стоимость единицы электроэнергии, потребляемой

насосной станцией.

За время Т` насосная станция должна перекачать определенный
объем воды, так чго должно выполняться условне

т

умш = сопв!. (5.13).
ё

При постоянной стонмостной функции и постоянном режиме
работы условие (5.13) удовлетворяется таким образом, что за-
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траты на перекачку воды минимальны. При переменной стоимо-
стной функции этого можно добиться, выбирая определенный ре-
жим работы насосной станции.

Длина канала принята такой, что возмущения, - вызванные
измененнями режима работы насосной станции, за время Т не
достигают левого конца канала. Сформулирована вариационная

задача: необходимо найти функцию ( доставляющей экстремум
функционалу (5.12) при наличии уравнений, описывающих дви-
жение воды, и изопериметрическом условии (5.13).

Проведенный обзор показывает, что в [66—68] рассматрива-
ется только отдельно взятая насосная станция или типовой эле-
мент каскада типа насосная станция — канал [70, 71]. Только
в [69] рассматривается задача оптимального управления водо-
распределеннем в типовом элементе каскада насосная станция —
тидротехническое ` сооружение — гидротехническое сооружение.

‘'аким образом, в работах, посвященных решению задач опти-
мального управления объектами систем машинного водоподъема,
предлагается движение воды установившимся, либо рассматрива-
ется канал, ограниченный одним гидротехническим сооружением
или насосной станцией, или каскад другого, нежели в наших слу-.
чаях, типа с различными критериями оптимизации. И самое глав-
ное, во всех случаях не учитываются параметры и режимы работы
питаюмих электрических сетей, а это, как было сказано выше,
также влияет на энергозатраты на подъем воды насосной стан-
цней.

Рассмотрим задачу оптимального управления процессом во-
дораспределения на участке канала с произвольным сеченнем.
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тде функции М; описывают мощностные характеристики насос!
<станций, а(1) — стонмостная функция электроэнергии. 3

Требуется определить функции управления 0(0 (#=1,
1=={<<Т) таким образом, чтобы минимизировать положительны!
функционал:

та ЛН (5.21

«Формализация задачи:

Л г‹']"‹л(х_ о—# (х))'ахаё --
2 у у

+ к [М (0,(0) *(4, ), а(0 -, ©н
оК

т

[ 0(0& = ® 0( 4) = И, Чи(Т) = Ч( =1, ). (5.28

Здесь No,, И, И, — заданные числа; (, (0) в И, И — множес
простых конечнозначных функций на интервале [4, Т) приче!
таких, что А < (, (2) <. А, (физический смысл положйтельн
постоянных А, н А, состонт в том, что они характеризуют мак
симальную и минимальную пропускную способность участк
канала).

А(х, ) — решенне краевой задачи (5.14) — (5.16), соответствую
щее управлению / = ((#) = (0 (0 0 () с 14 [ Т|?.

Для решения задачи оптимального управления применим
тод разностной аппроксимации [75].

’азобьем отрезок [1о, Т] на К частей точками

{& к=0 К ока <Каа Т)
а отрезок [ ] на М частей точками х„ п =0, М, (, = ®

=1).
Примем эти точки в качестве узловых точек разностной сетки.

В результате минимизируемый функционал примет следующи!
вид:

<х < еслуц <

кка

() = ® З. () +

+3 У м(К К( ) ( ))5 6
{5

тде т — шаг по осн #, А — по оси х.

* 14 [. Т] — пространство суммируемых с квадратом функций на ннте|
вале [1 ]
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Далее уравнения (5.18) аппроксимируем с помощью абсолют-
но устойчивой неявной разностной схемы, имеющей второй поря-
док аппроксимации по х и первый по & В результате получим
систему линейных уравнений вида

АВИ — АЦОЗЫ = В„ (в=1, No—1), (6.25)
где

Здесь шаги т -— по оси { н А — по оси х приняты постоянными,
Кроме уравнений (5.25), на концах рассматриваемого участка,

используем разностные граничные условия.
Для первого уравнения системы (5.18) производим аппрокси-

мацию, полагая л=0, для второго аппроксимируем — при л=М.
`Получим уравнения вида

гАРОЕ" + [ В0 — 240 0о!! т Ор (5.26)

| 8% + 2А%)| ОК"! — аМОИ = П, (5.27)

где индексы (1) н () указывают, что рассматривается первая
и вторая строки матриц 4, В и вектора-столбца 0.

Уравнения (5.95)— (5.27) вместе с условиями (5.15), (5.16)
образуют замкнутую систему алгебранческих уравнений относи-
тельно неизвестных 0*'! ( == 0, No).

Рассмотрим уравнение ( = |(/, (#), , (0)|.
Имеём

ТОДкв Иа {11 = (, 01 -, ;Ва бьАОв, Оуон )
ОО (а)ВИ о12 КЕОК —) (5.28)

Здесь И — множество простых конечнозначных — функций, удо-
влетворяющих соотношениям (5.28) н 4А, < (,( < А,.

Таким образом, задаче (5.29), (5.23) при ограничениях (5.14) —
(5.16), рассматриваемой в пространстве / [ Т) при каждом
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к 2>1 н разбнении (& к_і.—к] отрезка [ 4, 7 соответств:
дискретная задача оптимального управления (5.24) — (5.28)
пространстве Г

`Можно показать, что последовательность решений дискретн!
аппроксимационных задач сходится к решению исходной зада!
при М, К->со,

Решая систему уравнений (5.25) — (5.27) с условнями (5.15)
(5.16) и подставляя полученные решения в (5.24), мы — мож
вычислить значение минимизируемого функционала для люб!
заданных наборов управлений | (, (0))-

Остановимся на решении дискретной экстремальной задачи
(5.24) — (5.28). Функционал / ([(Л,) является непрерывной функ
цией от И, поэтому для решения этой задачи наиболее целесо‹
‘разен метод прямого поиска [76].

Пусть на т:-ой интеграции получена вектор-функция („ ()
== (0! (, 0% ...) (напомним, что для каждого ль /„ (#) — конеч:
нозначная простая неотрицательная функция).

Генерируются / псевдослучайных чисел г) (Л Т,7) на интер.
валёе (—а, а) (0 < @ < 1) и рассматривается множество управле:
ний [0 (#)) (/= 1, 7) таких, что

0(0 = 0(0 3 л(0 (5.29

где /„ (4) 6 И для всех т н [‘і‚_ (6) @ = 0 |см. (5.28)|.
Далее, среди — управлений (/(0) ({=1, 7) выбираем то, дл:

которого значение функционала (5.24) является — наименьшим,
Обозначим его через //„ (/). Оно будет новым приближение
к точке экстремума. Затем находится новый набор случайны:
чисел и т. Д. р

Критерий остановки может быть основан на текущих резул
татах счета. Например, счет может быть прекращен на м -- 1-0!
шаге, если |/"*! — /| < % где &>> 0 — заданное _ число, а /"*!
значение функционала,` соответствующее управлению (а (0)-

`Необходимо отметить, что здесь приведена одна из возмож=
ных математических постановок задачи оптимального управле-

ния процессом водораспределения на участке канала, ограничен-`
ного двумя насосными станциями.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современное состоянне управления системами машинного водоподъема
указывает на необходимость совершенствования его на базе средств вычисли-
тельной техникн н автоматизации. Существенное улучшение управления систе-
мами машинного водоподъема возможно при эксплуатации их в составе р/
рабатываемых в последние годы АСУ ВХК. Проведенные исследования, . ре-
зультаты которых отражены в монографии, иеобходимы при разработке АСУ

с системами машинного водоподъем

`Разработаны _ технологические ` основы управления `системами _ машииного
водоподъема, которые заключаются в основных технологических положениях
п0 выбору режимов работы подводящих и отводящих каналов, осевых и центро-
бежных насосов, насосных станций и пнтающих электрических сетей,

Определена технологическая взаимосвязь объектов систем машинного во-
доподъема: подводящего н отводящего каналов насосной станции, синхрон-
мого. электродвигателя _ масосного агрегата и питающей электрической сети.

`Изменение режимов. работы каналов влияет на режимы работы синхром-
мого _ электродвигателя и питающей электрической сети и наоборот.

Разработаны математические модели и структурные схемы объектов сис-
темы. машинного водоподъема и системы в целом,

Проведено ` математическое _ моделирование объектов системы — машиниого`
водоподъема с целью выбора САР бьфов каналов, возбуждения н определе-
мя, уетойчивости, <индронного Заектродангателя „насосного. агрегат.

ри функционнровании снстем машниного водоподъема в составе АСУ
ВХК возникает необходимость решения задач оптимального — управления объ=
ектами системы, поэтому нами разработаны математическая постановка, фор-
мализация задач и алгоритм. оптимального управления каскада, — состоящего!

з двух. насосных станций.
Технологическая — взанмосвязь объектов систем ` машинного _ водоподъема

обосновывает иеобходимость исследования их как единой системы канал —
масосная станция — здектрическая `сеть. Наилучшие техиико-экономические о-
казатели снстема канал — насосная станция — электрическая сеть будет иметь
при оптимальном управлении по заданным. критерням

`Поэтому задачами дальнейших мсследований являются разработка мето-
дов, математических моделей и алгоритмов оптимального управления систе-
мой канал — насосная станция -- электрическая сеть.
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