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Большую часть электроэнергии, необходимой 

для функционирования водопроводной станции и, в 
частности, насосных отделений, потребляют насос-
ные агрегаты. В связи с этим можно утверждать, что, 
организовав работу насосов в экономичном режиме и 
при условии обеспечения достаточного расхода во-
ды, эффективность работы насосного отделения и 
всей водопроводной станции будет значительно уве-
личена. Вышесказанное позволяет говорить о поста-
новке задачи оптимизации расхода воды. 

Основной задачей управления насосами яв-
ляется стабилизация давления в какой-либо точке 
распределенной сети (как правило, на выходе из 
насосного отделения) для обеспечения необходи-
мого для потребителей расхода воды. 

Подача насосов в каждый момент времени 
равна водопотреблению из сети. Поскольку водопо-
требление постоянно изменяется, то и развиваемый 
насосами напор должен колебаться в широких пре-
делах и может превышать требуемый в данный мо-
мент времени, что приводит к перерасходу электро-
энергии и утечкам воды.  

Измерять в процессе регулирования необходи-
мый напор весьма затруднительно. Требуемый напор 
рассчитывается при проектировании водопроводной 
станции с учетом предположительного графика суточ-
ного водопотребления и в дальнейшем, за редкими 
исключениями, практически не корректируется. Между 
тем во время работы насосного отделения изменяется 
не только водопотребление, но и характеристики во-
допроводной сети. Персоналу водопроводной станции 
известно, что, например, во время наибольшего рас-
хода воды напор увеличивается, что объясняется воз-
росшим сопротивлением водопроводной сети, и на-
оборот, при небольших расходах напор уменьшается. 
В то же время для большинства объектов является 
допустимым поддержание заданного давления с точ-
ностью до 5–7 %. 

При работе насосного отделения кроме по-
терь энергии, учитываемых с помощью КПД насоса 
и приводного двигателя, и потерь при энергетически 
неэффективных способах регулирования можно 
выделить потери, связанные с поддержанием избы-
точного для удовлетворения нужд потребителей 
давления. 

Учитывая все это, необходимо, чтобы систе-
ма управления, принимая информацию о текущих 
расходе, развиваемом насосами напоре и его до-
пустимых границах, потреблении ими электроэнер-
гии, выбирала бы давление, необходимое для под-
держания, с учетом обеспечения минимума потерь. 

Такая система должна выдавать: 
• команды на включение нерегулируемых на-

сосных агрегатов; 
• задание частоты (т.е. производительности) 

регулируемого агрегата для обеспечения заданного 
давления. 

Минимизация потерь при этом достигается 
при учете особенностей параллельной работы на-
сосов, главной из которых является необходимость 
нахождения всех рабочих агрегатов в общем диапа-
зоне работы. 

На кафедре «Автоматизация технологиче-
ских процессов и производств» ИГЭУ разрабатыва-
ется программно-технический комплекс (ПТК), пред-
назначенный для наладки программного обеспече-
ния SCADA-систем насосных перекачивающих стан-
ций (НПС) [1]. 

В данном ПТК контролируются следующие 
технологические параметры: давление в обратной 
магистрали на напоре и всасе сетевых насосов; 
давление в подающей магистрали до клапана рас-
сечки; давление в подающей магистрали после кла-
пана рассечки; давление в обратной магистрали на 
всасе НПС; давление в обратной магистрали на 
напоре НПС; температура сетевой воды в подаю-
щей и обратной магистрали; расход сетевой воды в 
подающей и обратной магистрали; ток сетевых на-
сосов; обороты электродвигателей с частотным 
приводом; режим работы сетевых насосов. 

Рис. 1. Схема гидравлической модели НПС 
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Схема НПС (рис. 1) является гидравлически 
разомкнутой (из контура «удалена» ТЭЦ). Подразу-
мевается, что давления воды на «выходе» и «вхо-
де» ТЭЦ стабилизируются средствами самой ТЭЦ. 

Особенностью модели гидравлической сис-
темы является существенная нелинейность, свя-
занная с изменением структуры системы при откры-
тии (закрытии) запорной арматуры. При этом возни-
кает сложная комбинаторная задача учета всех 
возникающих гидравлических схем. 

Однако основной проблемой при моделиро-
вании является соблюдение материального балан-
са между суммой расходов во всех линиях насосной 
группы и в остальной системе. Перепад давления 
на каждой линии складывается из напора, созда-
ваемого насосом, и потерь давления на запорно-
регулирующей арматуре: 

Р13 – Р12 = ∆РАi – ∆РОКi – ∆РБi. 
 
Необходимо найти такие расходы для каждой 

линии, чтобы во всех линиях совпадали давления 
на входе Р12, а также давления на выходе Р13. Кро-
ме того, сумма всех расходов должна соответство-
вать расходу в подающем и обратном трубопрово-
дах: Qпр = Qобр = Q∑ = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 –  
и эти расходы должны давать на входе и выходе 
насосной группы давления Р12 и Р13. 

Для решения этой проблемы необходимо ре-
шить систему уравнений, что напрямую приводит к 
уравнению высокой степени, не решаемому аналити-
чески. Для численного решения системы уравнений 
был использован следующий подход. По имеющимся 
расходам рассчитывается перепад давлений на на-
сосной группе. Для этого перепада давлений реша-
ется обратная задача определения расхода в каждой 
линии. Расходы во всех линиях суммируются и срав-
ниваются с общим расходом в системе.  

Недостатком использования метода является 
то, что в первое время после изменения проходных 
сечений запорно-регулирующей арматуры возника-
ет нарушение материального баланса между сум-
мой расходов через параллельно работающие на-
сосы и общим расходом через систему. Однако из-
за малого шага квантования по времени непродол-
жительная нестыковка баланса остается для опера-
торов незаметной, так как длится меньше секунды и 
«сливается» с изменением показаний датчиков. 

В последнее время бурно развивается новое 
направление, которое можно определить как тео-
рию нечетких (Fuzzy) систем управления [2, 3]. При-
менение подхода нечеткого логического вывода оп-
равданно, а иногда и единственно возможно, когда 
необходимо описать поведение сложной системы и 
получить возможность определять значения одних 
параметров системы на основе значений других ее 
параметров или параметров окружающей среды. 

Применение нечеткой логики возможно в тех 
случаях, когда сложность зависимостей между па-
раметрами системы «технический объект – внешняя 
среда» не позволяет получить аналитическую зави-
симость выходных параметров от входных. Также 
данный подход можно применять в условиях непол-
ного знания о правилах поведения системы, неяс-
ной связи между параметрами, недостоверных ис-

ходных данных, когда поведение системы и требуе-
мое поведение объекта описываются приближенно. 

Наиболее развитыми возможностями влия-
ния на динамику процесса обладает структура не-
чёткой системы управления с многоканальной сис-
темой контроля состояния объекта управления. 

Широкие возможности приложения нечёткого 
управления открываются в области адаптивного 
регулирования, т.е. улучшения качества регулиро-
вания в режиме on-line. Здесь могут быть созданы 
самоорганизующиеся контроллеры, которые по-
средством модификации параметров регулятора 
оптимальным образом настраиваются на управляе-
мый процесс. 

Основой для адаптации нечеткого контрол-
лера является наблюдение за ошибкой регулирова-
ния и/или выходной величиной объекта управления, 
из которой/ых формируется значение показателя 
качества на базе подходящего критерия (например, 
интегральная квадратичная оценка). Собственно 
стратегия настройки параметров сосредоточена в 
блоке алгоритма адаптации. Он содержит «интел-
лект» адаптивного регулятора в форме различных 
команд установки параметров в зависимости от 
значения текущего показателя качества. При этом 
возможна реализация алгоритма адаптации как ал-
горитма на основе правил типа ЕСЛИ ... ТО .... 

Для описания поведения системы используют-
ся два основных понятия нечеткой логики: лингвисти-
ческая переменная Р и терм лингвистической пере-
менной Т. Переменная в нечеткой логике соответству-
ет одному из параметров, характеризующих систему, 
например, скорости объекта, температуре и т.п. 

Измеряемые значения соответствующего па-
раметра будут являться «четкими» значениями пе-
ременной. Например, для переменной «температу-
ра» ее четкими значениями будут являться 58 °С, и 
т.п. Все множество четких значений образует область 
определения лингвистической переменной D(P). 

Терм переменной является ее «нечетким» 
значением и обозначается фразой, характеризую-
щей одно из характерных состояний параметра сис-
темы. Например, для переменной «температура» 
можно выделить такие характерные состояния: вы-
сокая температура, температура в пределах нормы, 
пониженная температура и т.п. «Высокая», «нор-
мальная», «пониженная» соответствуют термам 
переменной «температура» – это будут «нечеткие» 
значения переменной, с помощью которых будет 
описываться поведение системы и желаемая реак-
ция технического объекта. Терм является поимено-
ванным нечетким множеством, которое определяет-
ся как упорядоченная пара элемента области опре-
деления переменной и действительного числа из 
отрезка [О, 1]. 

Таким образом, терм определяет степень ис-
тинности принадлежности показания датчика к тому 
характерному значению переменной, которым на-
зван этот терм. Например, показание датчика тем-
пературы 58 оС можно отнести к терму «нормальная 
температура» с уверенностью 0,9, а к терму «пони-
женная температура» – с уверенностью 0,3. 

Поведение системы описывается с помощью 
продукционных правил. Если при анализе системы 
определено, что значение одного параметра P1 
влияет на другой параметр Р2, то это отражается 
продукционным правилом вида 
ЕСЛИ Р1 = Т1р1, ТО Р2 = Т1р2(р), 

А СН БQ P13P12 ОК
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где Р1 и Р2 – лингвистические переменные, соответ-
ствующие параметрам системы; Т1р1, Т1р2 – термы 
переменных Р1 и Р2; р – важность данного правила. 

Fuzzy-регуляторы являются хорошим средст-
вом управления для задач, в которых подходящая 
стратегия управления уже имеется в форме словес-
ного описания алгоритма. В этом случае Fuzzy-
концепция облегчает преобразование стратегии в 
формальный алгоритм, который может быть реали-
зован аппаратно или программно. 

Для приложений нечетких регуляторов к авто-
матизации процессов при недостатке знаний об 
управлении ими, напротив, не существует системати-
ческой процедуры проектирования, сравнимой с ис-
пользуемыми в классической теории управления. 
Привлекательным и поэтому широко используемым 
подходом в таких случаях является «фазификация» 
классической стратегии управления и приспособление 
возникающих при этом дополнительных степеней сво-
боды вручную или с помощью процедуры численной 
оптимизации таким образом, чтобы добиться требуе-
мого качества процесса регулирования. 

Fuzzy-ПИД-регуляторы играют в области нечет-
кого управления такую же доминирующую роль, как 
ПИД-регуляторы в классической теории управления. 
Они применяются почти во всех случаях, когда не мо-
жет быть предложен какой-либо осмысленный подход 
на базе эмпирических знаний о процессе.  

При использовании методов, основанных на 
нечетком определении процесса управления, появ-
ляется возможность простого учета всех возможных 
возмущений и формирование оптимального набора 
команд управления по критерию наименьших энер-
гозатрат при обеспечении необходимого расхода 
воды для потребителей. Использование нечеткой 
логики позволяет обеспечить достаточное качество 
процесса управления, при том что осуществлять 
непосредственный контроль за критерием качества 
невозможно и его оценка производится по косвен-
ному показателю – давлению [4]. 

Основным критерием эффективного управ-
ления насосом является его нахождение в допусти-
мом диапазоне работы, т.е. с соответствующими 
характеристиками Q – Н. 

Это, прежде всего, означает, что насосы 
имеют определенный диапазон эффективного регу-
лирования и с увеличением числа параллельно ра-
ботающих агрегатов этот диапазон будет умень-
шаться. 

Таким образом, для реализации оптимально-
го регулирования необходимо в каждый момент 
времени контролировать значение диапазона регу-
лирования и обеспечивать нахождение всех рабо-
тающих насосов в общем диапазоне работы. 

В зависимости от состояния объекта система 
управления (рис. 2) будет выдавать управляющие 
сигналы. 

Классификация состояний объектов: 
1. По изменению расхода воды потребите-

лями: 
• расход воды быстро увеличивается; 
• расход воды увеличивается; 
• расход воды не изменяется; 
• расход воды уменьшается; 
• расход воды быстро уменьшается. 
2. По величине расхода: 
• расход воды большой; 
• расход воды средний; 
• расход воды небольшой; 
• расхода нет. 
3. По нахождению регулируемого насоса в 

общем диапазоне регулирования: 
• насос на верхней границе; 
• насос в центре; 
• насос на нижней границе. 
4. По состоянию (вкл/выкл) дополнительных 

насосов: 
• включен 2-й дополнительный насос; 
• включен 1-й дополнительный насос; 
• дополнительные насосы не включены; 
• выключен 1-й дополнительный насос; 
• выключен 2-й дополнительный насос. 
Действия нечеткой системы управления ра-

ботой насосов осуществляются в следующих на-
правлениях: 

1. Регулирование производительности одно-
го насоса изменением его скорости: 

• изменение максимальной рабочей скорости; 
• изменение параметров регулятора. 
2. Регулирование общей производительности: 
• включением/Выключением насосов; 
• включить дополнительный насос; 
• не производить включений / выключений; 
• выключить дополнительный насос. 
3. Изменение уставки давления, заданного 

для поддержания: 
• увеличить уставку; 
• не изменять уставку; 
• уменьшить уставку. 
Пример правил нечеткой системы управле-

ния насосным отделением: 
ЕСЛИ 
• потребление воды быстро уменьшается; 
• расход воды небольшой; 
• насос – на верхней границе диапазона ре-

гулирования; 

Нечеткий 
вывод А 
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вывод В

Давление  
и потери 

Расход и тенденция его 
изменения Правило управления 

А 

Правило управления 
В

Сеть Насосы 

Рис. 2. Структурная схема нечеткой адаптивной системы управления насосным отделением 
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• дополнительные насосы не включены, 
ТО 
• уменьшить максимальную рабочую ско-

рость; 
• уменьшить уставку заданного давления. 
ЕСЛИ 
• потребление воды увеличивается; 
• расход воды небольшой; 
• насос в диапазоне регулирования; 
• дополнительные насосы не включены, 
ТО 
• увеличить максимальную рабочую 

скорость; 
• увеличить уставку заданного давления. 
На основе вышеуказанных принципов управ-

ления и приведенной схемы можно создать модель 
насосной станции с нечеткой системой управления. 
На этой модели можно будет отрабатывать принци-

пы управления, выявлять ее недостатки и вносить 
корректировки. Это позволит без лишних затрат на-
строить систему на оптимальный (экономичный) 
режим работы. 
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