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Отличительной чертой системы водоснабжения является практически случайное 

изменение нагрузки на сеть - водопотребления. Для каждой отдельной  системы известен 

примерный график потребления в течение суток, однако он позволяет придерживаться лишь 

некоторого среднего значения подачи воды, который, как правило, не соответствует 

реальному водопотреблению. В таком случае происходят колебания давления в магистралях 

системы. Повышение давления приводит к порывам трубопроводов и снижению срока 

службы запорной арматуры, а также уменьшению количества подаваемой воды высотным 

потребителям и ухудшению качества водоснабжения в целом. 

Таким образом, проблема улучшения качества водоснабжения актуальна.  

Подробный анализ системы водоснабжения Пролетарского района г. Донецка как 

объекта автоматизации рассмотрен в [1]. Рассмотренные в [1] технические и 

технологические особенности районной системы водоснабжения, а также ее анализ как 

объекта автоматизации позволил выделить две основные задачи, возникающие при 

автоматическом управлении данным объектом. Во-первых, САУ водопроводным узлом 

должна обеспечивать поддержание уровня в резервуарах чистой воды в пределах от 2 м до 

4,5 м для исключения кавитационных  режимов работы насосов водопроводного узла и 

избегания  переливов воды при переполнении резервуаров. Во-вторых, САУ водопроводным 

узлом должна обеспечивать поддержание давления  4 атм на выходе насосной установки  

при любом количестве водопотребления. 

Для насосных установок центробежного типа применяют следующие способы 

регулирования давления (напора) и подачи (производительности) жидкости:  

дросселирование напорного трубопровода;  перепуск части потока жидкости с выходного 

патрубка насоса во входной; отключение или подключение насосов (ступенчатое 

регулирование);  изменение частоты вращения рабочего колеса насоса. 

Для реализации требуемых функций контроля и управления  в САУ водопроводным 

узлом с учетом рассмотренных выше способов управления гидравлическими параметрами 

систем водоснабжения необходим следующий набор технологических датчиков: датчики 

расхода воды,  датчики уровня воды, датчики давления воды.  

Датчики расхода воды устанавливаются на подающих и нагнетательных водоводах, а 

также на выходе каждого насоса;  датчик уровня – в резервуарах чистой воды;  датчики 

давления – на входе и выходе каждого насоса насосной станции второго подъема. 

Исполнительными механизмами выступают электроприводы задвижек (регулирование  

уровня в резервуарах чистой воды и давления в нагнетательных водоводах), а также 

электропривод насоса (регулирование давления насосной установки).   

На насосных установках водопроводного узла «6 Красная звезда»  используются 

трехфазные асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым ротором. Регулирование 

гидравлических параметров насосной установки (давление, подача) осуществляется 

изменением скорости вращения вала насоса. Для изменения скорости вращения вала насоса  

необходимо соответственно изменять частоту вращения его приводного электродвигателя. 

Выполненный выше анализ способов управления насосными установками показал, что 

наиболее эффективным способом регулирования частоты вращения электродвигателя 

является изменение частоты питающего напряжения с помощью тиристорных 

преобразователей частоты. 

Изложенное выше позволяет разработать схемы автоматического управления 

элементами водопроводного узла, которые приведены на рис.1 и рис.2. 
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Рисунок 1 – Автоматическое управление резервуарами чистой воды 

 

ЭДН

УЗ

Qпотр(t)

PП(t)

P(t)

ДРВ

ДД2

ДД1

БУНТПЧ

 
Рисунок 2 – Автоматическое управление насосной установкой 

Блок управления резервуарами (БУР) предназначен для управления резервуарами 

чистой воды водопроводного узла (рис.1). В БУР поступает информации от технологических 

датчиков о текущих значениях контролируемых величин – датчика расхода воды во входном 

водоводе (ДРВ1 и ДРВ3), датчика расхода воды на нагнетательном водоводе (ДРВ2 и ДРВ4), 

датчика уровня в резервуаре (ДУ1 и ДУ2).  

На основании сигналов датчиков и заданного уровня воды в резервуарах БУР 

рассчитывает управляющие воздействия по соответствующим алгоритмам и выдает их на 

исполнительные механизмы – управляемые задвижки УЗ. 

В САУ насосной установкой объектом управления является  центробежный насос Н 

(рис.2). В данный контур входят следующие элементы: датчик расхода воды ДРВ, датчики 

давления на входе насоса ДД1 и выходе насоса ДД2, блок управления насосом БУН, 

тиристорный преобразователь частоты ТПЧ, приводной электродвигатель насоса ЭД. По 

сигналам от датчиков ДРВ и ДД2 блок управления БУН выдает управляющее воздействие на 

тиристорный преобразователь частоты ТПЧ, который изменяет соответствующим образом 

частоту вращения приводного электродвигателя, что позволяет стабилизировать давление на 

выходе насосной установки при изменении водопотребления. Также блок БУН по сигналам 

от датчиков ДРВ и ДД1 осуществляет управление насосом без кавитационных режимов.  

Таким образом, предложенное направление разработки САУ, а также схемы 

автоматического управления элементами водопроводного узла позволяют реализовать 

сформулированные  функции контроля и управления.  

Решение первой задачи – поддержание заданного уровня в резервуарах чистой воды 

подробно рассмотрено в [2]. Для решения второй задачи - поддержание давления  4 атм на 

выходе насосной установки  при любом количестве водопотребления получена структурная 

схема САУ давлением насосной установки, которая приведена на рис.3. 
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Рисунок 3 – Структурная схема САУ давлением насосной установки 

Применяемый на водопроводном узле центробежный насос можно описать следующей 

передаточной функцией [3]: 
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где  Нk  - коэффициент передачи насоса, 1,0Нk м
3
/об; 

НМT  - постоянная времени, характеризующая механические процессы в насосе, 

5,2НМT  с; 

НГT  - постоянная времени, характеризующая гидравлические процессы в насосе, 

8,1НГT  с. 

Напорная характеристика центробежного насоса показывает зависимость между 

подачей  и давлением и может быть описана инерционным звеном первого порядка: 
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 – номинальное давление насоса, Р
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 = 0,4 МПа; 

ТPQ – постоянная времени, характеризующая инерционность  преобразования   

давления и подачи центробежного насоса, ТPQ = 0,4 c. 

Наиболее приемлемым способом управления асинхронным электродвигателем 

выступает изменение частоты питающего напряжения. Исходя из этого способа управления 

определяются математическое описание, передаточные функции и структурная схема модели 

приводного электродвигателя WЭД(p). Асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым 

ротором описывается следующими уравнениями [4]: 
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где М – момент на валу электродвигателя;    МС – момент сопротивления; 

n – частота вращения вала двигателя;     f – частота управляющего напряжения;  

kЭД  коэффициент передачи электродвигателя, kЭД =  1,2;  

TЭЛ  постоянная времени электромагнитных процессов, TЭЛ  = 1,4 с;  

TМ  механическая постоянная времени, TМ = 14 с. 



Получены структурные схемы моделей насоса, электропривода, момента 

сопротивления (рис. 4 – рис.6) в виде подсистем, а также модель САУ давлением насосной 

установки в терминах пакета simulink  (рис. 7). 

 
Рисунок 4 – Модель насоса 

 
Рисунок 5 – Модель формирования момента сопротивления электродвигателя 

 
Рисунок 6 – Модель электропривода насоса 

 
Рисунок 7 – Модель САУ давлением насосной установки в терминах пакета sіmulіnk 

Насосная установка представляет собой объект с самовыравниванием без 

запаздывания. Согласно положений теории автоматического управления [5] для данных 

объектов возможно применение без ограничений более сложных типовых законов 

регулирования. Передаточная функция пропорционально - интегрального закона 

регулирования (ПИ-закон) [5]: 
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На рис.8 приведены результаты моделирования динамики замкнутой  САУ давлением 

насосной установки с использованной разработанной модели (рис.6) и различными 

регуляторами. Моделирование осуществлялось при возмущении изменением 

водопотребления (в моменты времени t = 30 c и t = 50 c) и заданном давлении на выходе 

насосной установки Pзад= 4 атм. Кривая переходного процесса в САУ давлением насосной 

установки с ПИ-регулятором приведена на рис.8,а. 



В САУ давлением насосной установки с ПИ-регулятором статическая ошибка по 

каналам задания и возмущения отсутствует, что удовлетворяет нормативным требованиям. 

Неудовлетворительным является начальное отклонение управляемой величины от заданного 

значения по каналу возмущающего воздействия (рис. 8,а).   

Применим ПИД-регулятор в рассматриваемой САУ давлением насосной установки [5]: 
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Кривая переходного процесса в САУ давлением насосной установки с ПИД-

регулятором приведена на рис. 8,б. 

 
a) б) 

Рисунок 8 – Изменение  давления  насосной  установки  в  САУ  с ПИ-регулятором (а) и 

ПИД-регулятором (б) 

Анализ приведенных кривых переходных процессов по каналам задания и возмущения 

при использовании в САУ давлением насосной установки ПИД-регулятора (рис.7,б) 

показывает их полное соответствие нормативным требованиям: установившееся значение 

сигнала ошибки по каналам задания и возмущения равно нулю, начальное отклонение 

управляемой величины от заданного значения по каналу возмущающего воздействия не 

больше допустимого.  
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