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Введение. В настоящее время в Украине повы-

шенную актуальность имеет задача экономного ис-

пользования энергоресурсов. В большинстве случав 

на насосных станциях (НС) городского водоснаб-

жения несколько насосных агрегатов (НА) работа-

ют параллельно на общую сеть, характерной осо-

бенностью которой является зависимость гидрав-

лического сопротивления от водопотребления, 

имеющего стохастический характер. Вследствие 

этого рабочие режимы насосных агрегатов оказы-

ваются вне рабочих зон их характеристик, и необ-

ходимо изменять режим работы НС, включая в ра-

боту только те НА, которые обеспечивают требуе-

мую производительность НС при минимальных 

энергозатратах. Высокие показатели энергоэффек-

тивности систем городского водоснабжения могут 

быть достигнуты только при использовании регу-

лируемого электропривода (РЭП) насосных агрега-

тов, позволяющего оптимально распределить 

нагрузку между НС. 

Предложенный в [1] метод оперативно-

диспетчерского управления режимами работы НС, 

использующий модель установившегося потоко-

распределения, требует от системы автоматизации 

в реальном масштабе времени идентифицировать 

состояние этой модели. В системах городского во-

доснабжения, характеризующихся сложной струк-

турой трубопроводов и стохастическим характером 

процессов водопотребления, это представляет до-

статочно сложную техническую задачу. Для выбора 

оптимального режима работы НС в большинстве 

случаев нецелесообразно проводить гидравличе-

ский расчет водопроводной сети [2]. Это объясня-

ется трудностью получения данных о фактических 

и требуемых значениях узловых расходов для каж-

дого часа предстоящих суток. Для выбора опти-

мального режима работы НС требуются, в первую 

очередь, данные о требуемом давлении в диктую-

щей точке водопроводной сети и на выходе НС, а 

значение требуемой подачи НС во многих случаях 

можно спрогнозировать с достаточной для практи-

ки точностью, имея в наличии предысторию работы 

НС. На этой основе метод оперативно-

диспетчерского управления режимами работы НС, 

предложенный в [1], может быть модифицирован с 

приемлемой для практики точностью, что позволит 

существенно расширить сферу его использования. 

Цель работы. Основной целью исследований в 

данной статье является разработка принципов энер-

гоэффективного управления системой городского 

водоснабжения и практических рекомендаций по их 

технической реализации в автоматизированной си-

стеме управления городским водоснабжением, 

предложенной в [3]. 

Материал и результаты исследования. Энер-

гоэффективность системы городского водоснабже-

ния с несколькими НС второго подъема и подкачки, 

работающими на общую водопроводную сеть, в 

первую очередь зависит от распределения нагрузки 

между НС. В общем случае для работающих на об-

щую водопроводную сеть насосных станций НС1 и 

НС2 условие оптимального с точки зрения энер-

гоэффективности распределения нагрузки между 

НС записывается в виде 
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где: h1, h2 – давление на входе насосных станций; 

HНС1, HНС2 – давление на выходе насосных станций; 

Z1, Z2 – геодезические отметки осей насосов. 

Для насосных станций второго подъема, осу-

ществляющих забор воды из источников, уровень 

воды в которых меняется по сравнению с давлени-

ем на выходе насосов незначительно, можно при-

нять h1=0 и h2=0. Тогда условие (1) принимает сле-

дующий частный вид: 
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Условия (1)-(2) позволяют оптимально распре-

делить нагрузку между произвольным количеством 

насосных станций. Для этого необходимо исполь-

зовать принцип управления «ведущий-ведомый», 

рассмотренный в [4]. Кроме того, необходимо 

обеспечить в водопроводной сети давления, не пре-

вышающие требуемые. Превышение давления в 

диктующей точке ведет к перерасходу электроэнер-

гии на подачу воды, повышенному расходу воды и 

авариям в сети, а снижение — к потерям системы 

водоснабжения вследствие неполной обеспеченно-

сти водой потребителей. Таким образом, система 

энергоэффективного управления водоснабжением 

должна обеспечивать два условия: оптимальное 

распределение нагрузки между насосными станци-

ями по формулам (1)-(2) и стабилизацию давления в 

диктующей точке водопроводной сети 
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где  Tt ,0  – интервал времени, на котором осу-

ществляется управление системой водоснабжения;  

U(t) – вектор управления; ТР
дтh (t) – давление, кото-
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рое необходимо обеспечить в диктующей точке во-

допроводной сети. 

На практике, чтобы обеспечить выполнение 

условий (1)-(3), необходимо использовать РЭП. Его 

стандартное программное обеспечение позволяет 

реализовать закон ПИ-регулирования давления в 

диктующей точке водопроводной сети. Необходимо 

лишь определить параметры ПИ-регулятора давле-

ния. Методика определения параметров ПИ-

регулятора давления рассмотрена в [5]. Исходя из 

математического описания гидросети [6], основан-

ного на волновых уравнениях, определена переда-

точная функция гидросети Wг(p), связывающая ве-

личины давлений на выходе регулируемого НА 

(
рег
НАh ) и в диктующей точке гидросети (hдт): 
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где Ri, i=1,2 – эквивалентное гидравлическое сопро-

тивление трубопроводов от регулируемого НА до 

места расположения датчика давления (i=1) и на 

остальном участке (i=2); Сг и Lг – соответственно, 

гидравлические емкость и индуктивность водопро-

водной сети. Формулы для расчета указанных па-

раметров приведены в [6]. 

Если в состав водопроводной сети входят нако-

пительные резервуары, то импеданс ее приобретает 

ярко выраженный емкостной характер и можно 

принять гидравлическую индуктивность Lг=0. При 

этом передаточная функция (4) упрощается и при-

нимает вид  
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С точки зрения теории управления центробеж-

ный насос представляет собой преобразователь 

входной величины  в выходную 
рег
НАh . При этом 

расход QНА относится к возмущению со стороны 

нагрузки – водопроводной сети. Особенностью 

центробежного насоса как элемента системы 

управления является то, что его коэффициент пере-

дачи Kцн зависит от скорости вращения  и расхода 

QНА:  
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Известно, что инерционность водопроводной 

сети намного превышает длительность переходных 

процессов РЭП. Поэтому РЭП допустимо описать 

следующей передаточной функцией, связывающей 

скорость вращения РЭП  c заданием з по этой 

переменной: 
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где TЭП – постоянная времени РЭП. 

Передаточная функция неизменяемой части си-

стемы имеет вид 
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Для водопроводной сети (объекта управления с 

одной большой инерционностью Tг>>TЭП) ПИ-

регулятор давления можно настроить на модульный 

оптимум. Передаточная функция ПИ-регулятора 

имеет вид 
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выбраны из условия настройки на модульный оп-

тимум.  

На практике из-за изменения параметров водо-

проводной сети kг и Tг точной компенсации инер-

ционности водопроводной сети достичь невозмож-

но. Поэтому задача синтеза ПИ-регулятора давле-

ния в диктующей точке водопроводной сети сво-

дится к выбору параметров регулятора kПИ и TПИ, 

при которых для известного диапазона изменения 

параметров водопроводной сети kг и Tг достигается 

наименьшее отклонение перерегулирования   и 

времени переходного процесса tп.п. от их оптималь-

ных значений %3,4oпп  и ЭП
опт

пп Tt  1,4.. , соот-

ветствующих условию настройки системы на мо-

дульный оптимум в номинальном режиме.  

В [5] cформулированы общие рекомендации по 

настройке параметров ПИ-регулятора давления в 

диктующей точке водопроводной сети: постоянная 

времени TПИ должна равняться большему из воз-

можных значений Tг , а коэффициент усиления kПИ 

лучше устанавливать заниженным, исходя не из 

номинального, а из среднего значения параметров 

гидросети kг и Tг. Для тех случаев, когда пренебре-

жение гидравлической индуктивностью Lг водопро-

водной сети недопустимо, необходимо использо-

вать закон ПИД-регулирования давления. Стан-

дартное программное обеспечение РЭП позволяет 

успешно его реализовать.  

В [1] показано, что для повышения эффективно-

сти управления режимами работы НС необходимо 

рассматривать НС как объект, функционирующий в 

стохастической среде. В общей постановке задача 

энергоэффективного управления режимами работы 

НС на интервале времени [0,T] состоит в миними-

зации математического ожидания функционала ви-

да 
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характеризующего стоимостные затраты на процесс 

управления водоснабжением. Здесь p – действую-

щий тариф на потребление электроэнергии; c(t) – 

тарифный коэффициент, учитывающий изменение 



стоимости электроэнергии, потребляемой НС в те-

чение интервала [0,T]; D – область допустимых 

управлений НС. 

Как технологический объект, НС городского во-

доснабжения характеризуется территориальной 

близостью насосных агрегатов и подключением 

выходов НА к общему напорному коллектору. НА 

представляет собой комплекс оборудования, состо-

ящий из насоса в совокупности с электроприводом. 

Регулируемый электропривод представляет собой 

электродвигатель с подключенным к нему управля-

емым преобразователем (частоты или напряжения). 

К энергетическим характеристикам НА относятся 

зависимости «потребляемая мощность-подача» 

(PНА-QНА) и «к.п.д.-подача» (НА-QНА). Известно, что 

в диапазоне мощностей от Pном до (0,4-0,5)Pном 

к.п.д. электродвигателя ýä и к.п.д. преобразова-

теля ïð практически не изменяются, а при сни-

жении потребляемой мощности НА изменяются в 

значительно меньшей степени, чем к.п.д. насоса 

í , поэтому при фиксированной подаче НС раз-

личия в значениях потребляемой НС мощности PНС 

можно с приемлемой для практических расчетов 

точностью объяснить изменением к.п.д. регулируе-

мых и нерегулируемых насосов [7].  

В момент времени k[0,T] при управлении 

)(kU  к.п.д. НС с параллельно работающими НА 

вычисляется по формуле [8]: 
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где  — плотность жидкости; g — ускорение сво-

бодного падения; 
рег
НАM , 

нерег
НАM  – соответственно 

множество регулируемых и нерегулируемых НА; 

)(kQНАi , ),( iНАiНАi Q   и )(kQНАj , )( НАjНАj Q — 

подача и к.п.д., соответственно i-го регулируемого 

и j-го нерегулируемого НА; )(kU  – вектор управ-

ления, который содержит следующие переменные: 

булевы переменные Ai(t)[0;1], описывающие со-

стояние (включен/выключен) i-го НА, iMНА, где 

MНА – множество НА; i(k), 
рег
НАMi , – скорость 

вращения i-го регулируемого НА; булевы перемен-

ные EРЗj(k)[0;1], описывающие состояние j-ой ре-

гулирующей задвижки (открыта/закрыта), jМРЗ, 

где МРЗ – множество регулирующих задвижек; бу-

левы переменные EОЗj(k)[0;1], описывающие со-

стояние j-ой отсекающей задвижки (откры-

та/закрыта), jМРЗ, где МРЗ – множество отсекаю-

щих задвижек. 

Если известна вся предыстория работы НС, т.е. 

известны значения подачи НС )(kQНС , k=0, -1, -2, 

..., где k – шаг управления, то для k=1, 2, ..., T с ис-

пользованием моделей авторегрессии или проинте-

грированного скользящего среднего можно полу-

чить прогнозы подачи НС )(kQНС0  и вектора 

управления НС )(0 kU  (траекторию поведения НС), 

которые рассчитываются в начальный момент вре-

мени c упреждением k=1, 2, ..., T. В связи с этим, 

решение задачи энергоэффективного управления 

городским водоснабжением (1-3) можем разбить на 

два этапа [8]. На первом этапе решается задача 

планирования режима работы насосных станций. 

На втором этапе решается задача стабилизации ре-

жима работы насосных станций, осуществляемая 

средствами РЭП. 

Целевая функция планирования режима работы 

НС записывается в виде [8]: 
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при соблюдении следующих технологических усло-

вий: 

– для диктующей точки водопроводной сети 
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– для выходов насосных станций, работающих 

на водопроводную сеть 
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где )(khТР
дт  – давление, которое необходимо обес-

печить в диктующей точке водопроводной сети; 

NНС – количество насосных станций, работающих 

на водопроводную сеть; hi(k) – давление на входе i-

ой НС; ))(),(( kUkQH iНСiНСi
 – давление в напор-

ном коллекторе i-ой НС; Zi, Zi+1 – геодезические 

отметки осей насосов насосных станций; D – об-

ласть допустимых управлений НС, включающая 

следующие ограничения, сформулированные в [1]: 

– для каждого входного резервуара НС 

,)()()()(

),(

)0(11
  

 
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РРj

T

k Mi

НАii

T

k

вхj

j
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НА

dhhSkQkAkQ  

1Ij ;    (8) 

– для каждого выходного резервуара НС 

,)()()()(
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dhhSkQkQkA

1Oj  ;    (9) 

– для каждого резервуара НС ограничение на 

уровень воды в резервуаре имеет вид 

11
maxmin ,),( OIihUkhh

iРiР iР  ; (10) 

– для каждого регулируемого НА ограничение 

на скорость вращения имеет вид 



TkMik
рег
НАiii ...,,2,1,,)( maxmin   ;   (11) 

– ограничения на количество включе-

ний/выключений НА: 

НАiвыклвклiвыклвкл MiNUTN  ,),( max
// ;   (12) 

– ограничение на давление в напорном коллек-

торе НС: 

,))(),(( maxmin
НСНСНСНС HkUkQHH   

Tk ...,,2,1 ;    (13) 

– ограничение на подачу НА: 

,,)( maxmin
НАiНА MiQkQQ

iНАiНА
   

Tk ...,,2,1 ;   (14) 

– ограничение на потребляемую мощность НА: 

,,))(),(( maxmin
НАiНАiНА MiPkUkQPP

iНАiНА
  

Tk ...,,2,1 ;   (15) 

В постановке (5)–(15) I1, O1 – множество входов 

и выходов НС, оборудованных резервуарами. Зави-

симости (8)-(9) представляют собой уравнения ба-

ланса масс резервуаров в интегральном виде. Их со-

блюдение позволяет не допустить значительного от-

клонения между уровнями в резервуарах в начале и 

в конце управления, т.е. отклонений между )0(
jРh  и 

),( UTh
jР . )(

jРj hS – функция площади зеркала j-го 

резервуара в зависимости от уровня 
jРh . )(kQ jвх  – 

поступление воды в j-ый резервуар. )(kQ jвых  – рас-

ход воды из j-го резервуара.  

Ограничения (8)–(10) охватывают разные по 

структуре типы НС («резервуар – машинный зал – 

гидросеть», «гидросеть – машинный зал – резерву-

ар», «резервуар – машинный зал – резервуар», 

«гидросеть – машинный зал – гидросеть»). Переход 

к конкретному типу НС осуществляется путем уда-

ления части соответствующих ограничений (8)–

(10).  

Задача (5)–(15) планирования режима работы НС 

относится к задачам вариационного исчисления на 

условный экстремум функционала, и укладывается в 

схему динамического программирования. Входными 

данными алгоритма решения этой задачи для НС 

структуры «резервуар – машинный зал – гидросеть» 

являются следующие величины [8]: 

1) требуемое значение давления в напорном 

коллекторе насосной станции ))(),(( kUkQH НСНС , 

k=1, 2, ..., T, получаемое в результате решения зада-

чи (1)-(3) оптимального распределения нагрузки 

между НС; 

2) требуемое значение подачи НС, получаемое 

либо в результате прогноза на основе предыстории 

работы НС либо в результате гидравлического рас-

чета водопроводной сети; 

3) прогнозы поступления воды )(kQ вх



, 

k=1,2,…,T, во входной резервуар;  

4) значение уровня )0(Рh  воды во входном ре-

зервуаре в начальный момент времени; 

5) параметры ограничений (10)-(15); 

6) значение Рh  – допустимого отклонения 

),( UThР  от )0(Рh ; 

7) набор возможных режимов работы НС, кото-

рые определяются соединениями из работоспособ-

ных НА. Каждое такое соединение НА определяет 

подачу насосной станции QНС(k) и затраты электро-

энергии ))(),(( kUkQW НСНС , k=1,2,…,T; 

8) начальная конфигурация НС (включенные в 

работу НА и режимы их работы). 

Под возможным управлением НС на r-ом шаге 

понимаем такой набор режимов работы НС: U(k), 

k=1, …, r, при котором только hр(k), k=1, …, r-1, 

удовлетворяют ограничениям (10), и выполняются 

неравенства max
// ))1(( iвыклвклiвыклвкл NrUN  , 

НАMi ; maxmin )1( iii r   , 
рег
НАMi . Под 

допустимым управлением НС на начало r+1-ого 

шага управления понимаем такой набор режимов 

работы НС: )(kU , k=1, …, r, при котором все 

),( UkhР , k=1, …, r, удовлетворяют ограничениям 

(10), и выполняются неравенства 
max

// ),( iвыклвклiвыклвкл NUrN  , НАMi ; 

maxmin )( iii r   , 
рег
НАMi , обеспечиваются за-

данные подача и давление на выходе НС. 

Алгоритм решения этой задачи рассмотрен в [8]. 

Насосная станция на всем интервале планирования 

должна обеспечивать требуемую величину давле-

ния ))(),(( kUkQH НCНС  и подачу )(kQНС , опреде-

ляемую водопотреблением. Требуемое значение 

подачи )(kQНС  либо прогнозируется на основе 

предыстории работы НС либо рассчитывается по 

модели установившегося потокораспределения в 

системе водоснабжения [1], составленной в соот-

ветствии с вектором управления )(kU . Входными 

данными для расчета потокораспределения являют-

ся ),1( UkhР  , )(khТР
дт , )(kH

iНС , НСNi ,...,2,1 , а 

также требуемые значения узловых расходов и па-

раметры идентифицированных по эксперименталь-

ным данным элементов системы водоснабжения 

(насосных агрегатов, участков трубопровода, регу-

лирующих и отсекающих задвижек, обратных кла-

панов и т.д.). Интервал планирования разбивается 

на подынтевалы планирования k=1, 2, ..., T, отли-

чающиеся требуемыми значениями подачи и давле-

ния на выходе НС. На каждом k-ом подынтервале 

планирования из допустимых конфигураций 

(управлений) НС, полученных на предыдущих k-1 

шагах, выбираются возможные. Потом из них вы-

бираются допустимые конфигурации НС, для каж-

дой из которых рассчитывается оптимальный ре-

жим работы (состав включенных НА и скорости 

вращения регулируемых НА). Далее, среди допу-

стимых управлений выбирается то, у которого зна-

чение ))(),(( kUkQНСНС  максимальное. Этот ре-

жим является оптимальным на k-ом подынтервале 



планирования. После выполнения процедур Т шага 

переходим к заключительному шагу, на котором 

вначале отсеиваем те допустимые управления T ша-

га, при которых нарушаются ограничения (8), т.е. 

ррр hUThh  ),()0( . Далее, среди допустимых 

управлений выбираем то, у которого значение 

))(),(( TUTQНСНС  максимальное. Полученное со-

стояние принимается в качестве решения задачи 

планирования режима работы НС. Дальнейшая ста-

билизация режима работы НС осуществляется 

средствами РЭП. 

По принципу управления и подчиненности си-

стема управления городским водоснабжением явля-

ется многоуровневой иерархической системой. 

Функциональная структура автоматизированной 

системы управления городским водоснабжением, 

позволяющей реализовать предложенные принципы 

энергоэффективного управления, рассмотрена в [3]. 

В ее состав входят компьютеризованные подсисте-

мы: формирования технологического задания для 

насосных станций, управления режимом работы 

технологического оборудования насосной станции, 

координации режимов работы регулируемых 

насосных агрегатов насосной станции. 

Выводы. Повышение энергоэффективности си-

стем городского водоснабжения возможно, в 

первую очередь, за счет совершенствования мето-

дов управления водоснабжением с использованием 

средств управляющей компьютерной техники. В 

условиях стохастической среды, характерных для 

городского водоснабжения, задача энергоэффек-

тивного управления водоснабжением решается пу-

тем планирования режима работы насосных стан-

ций и последующей его стабилизации.  

Разработаны основные принципы управления 

системой городского водоснабжения, позволяющие 

оптимизировать ее энергозатраты. Сформулирова-

ны условия (1)-(3) оптимального с точки зрения 

энергоэффективности распределения нагрузки 

между НС и целевая функция (5) планирования ре-

жима работы НС, позволяющая осуществлять вы-

бор насосных агрегатов (дискретное управление), 

которые способны с минимальными энергозатрата-

ми выполнить технологическое задание по давле-

нию и подаче на выходе НС. Сформулированы тех-

нологические условия (6)-(7) решения задачи пла-

нирования режима работы НС. Область D допусти-

мых управлений НС сформулирована в виде огра-

ничений (8)-(15). На этой основе разработан алго-

ритм планирования оптимального режима работы 

НС, позволяющий без гидравлического расчета во-

допроводной сети с приемлемой для практики точ-

ностью оптимизировать состав работающих НА по 

критерию минимизации затрат электроэнергии.  

Непрерывное управление режимом работы НС 

заключается в изменении скорости вращения регу-

лируемых НА с целью обеспечения стабилизации 

режима работы НС. Для этого необходимо исполь-

зовать РЭП, реализующий закон ПИ-регулирования 

давления в диктующей точке водопроводной сети. 

Рассмотрен порядок расчета и сформулированы 

общие рекомендации по настройке параметров ПИ-

регулятора давления в диктующей точке водопро-

водной сети. 

На сегодняшний день разработаны эффективные 

средства контроля технологических параметров си-

стемы городского водоснабжения и плавного регу-

лирования технологических параметров насосных 

агрегатов. Современная НС имеет все необходимые 

измерители: давления, подачи, мощности, расхода 

электроэнергии. Следовательно, имеются все необ-

ходимые предпосылки для создания автоматизиро-

ванных систем управления городским водоснабже-

нием, реализующих предложенные принципы энер-

гоэффективного управления водоснабжением. 
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