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Аннотация. Целью статьи служат разработка и валидация динамической математической модели цен-
тробежного конденсатного насоса КсВА 1800-170 с частотно-регулируемым высоковольтным асинхрон-
ным электроприводом, предназначенной для исследования переходных процессов в системе поддер-
жания уровня конденсата в конденсаторе энергоблоков № 1, 2 атомной электростанции «Руппур» (ВВЭР-
1200), а также разработка авторской модели асинхронного электродвигателя при работе на переменной 
частоте. Многодисциплинарность подхода интегрирует математическую физику нелинейных диффе-
ренциальных уравнений в частных производных с обыкновенными дифференциальными и алгебраиче-
скими уравнениями, дискретным преобразованием и программной реализацией для создания физиче-
ски адекватной имитационной модели, привлекая несколько дисциплин: от теории автоматического 
управления до дифференциальной геометрии и топологии. 
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Abstract. The objective of this research is to develop and validate a dynamic mathematical model of a KsVA 1800-
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el is intended for studying transient processes in the condensate level maintenance system in the condenser of 
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Введение. Эффективное управление электро-
насосными агрегатами в системах циркуляции и 
охлаждения атомных электростанций представля-
ет собой критическую задачу обеспечения без-
опасности и надежности ядерных энергетических 
установок [1], [2]. Особую роль в обеспечении 
функциональности активной зоны реактора и си-
стем охлаждения играют главные циркуляцион-
ные насосы (ГЦН) и питательные насосы, через 
которые пропускается расчетный теплоноситель 
и конденсат [3], [4]. При этом электромеханиче-
ская часть привода, представляемая асинхронны-
ми электродвигателями высокого напряжения, 
требует применения специализированных систем 
управления и защиты, обеспечивающих стабиль-
ность работы в условиях жестких требований 
ядерной энергетики [5], [6]. 

Конденсатные насосы типа КсВА, применяе-
мые на энергоблоках ВВЭР-440, ВВЭР-1000 и 
ВВЭР-1200, – это критическое оборудование, так 
как они обеспечивают циркуляцию конденсата че-
рез системы охлаждения и очистки, создавая необ-
ходимые давления и расходы для нормальной рабо-
ты реакторной установки [7], [8]. Развитие техноло-
гии высоковольтных преобразователей частоты 
(ВПЧ) открывает новые возможности для оптими-
зации работы таких систем и повышения их энерге-
тической эффективности [9], [10]. 

В последние два десятилетия значительный 
прогресс достигнут в области разработки и моде-
лирования высоковольтных преобразователей 
частоты для питания мощных асинхронных дви-
гателей. Современные IGBT-модули (Insulated 
Gate Bipolar Transistor) обеспечивают возмож-
ность создания преобразователей частоты для 
электропривода мощностью до 10 МВт и выше 
при напряжениях 6…10 кВ [11], [12]. Показано, 
что выбор структуры силовых цепей высоковольт-
ного преобразователя определяется параметрами 
приводного двигателя и характеристиками полу-
проводниковых модулей. Авторы продемонстри-
ровали результаты как компьютерного, так и фи-
зического моделирования электромагнитных про-
цессов в преобразователях напряжением до 6… 
10 кВ для питания асинхронного двигателя мощ-
ностью 4…6 МВт [13], [14]. 

Исследования в области многоуровневых пре-
образователей показали, что новые подходы к по-
строению высоковольтных (HV) многоуровневых 
инверторов напряжения позволяют снизить уровень 
гармонических искажений выходного напряжения 
благодаря увеличению эквивалентной частоты и 
многоступенчатой форме сигнала [15], [16].  

Такие преобразователи обеспечивают работу 
в четырехквадрантном режиме (2Q- и 4Q-ре-
жимы), что расширяет функциональность систем 
управления электромеханическими объектами 
[17], [18]. 

Математическое моделирование полупроводни-
ковых преобразователей частоты с применением 
пространственно-векторной широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ) стало стандартным инстру-
ментом для анализа переходных процессов и раз-
работки законов управления. Использование ме-
тода дискретизации модели преобразователя на 
базе матриц состояния позволяет эффективно 
синтезировать цифровые регуляторы для управ-
ления выходным напряжением и частотой. 

При разработке систем управления для на-
сосных агрегатов особое внимание уделяется во-
просам: 

‒ стабильности работы в условиях перемен-
ных нагрузок и отклонений параметров сети; 

‒ защиты оборудования от перегрузок, пере-
грева и механических повреждений; 

‒ обеспечения отказоустойчивости согласно 
требованиям ядерной безопасности; 

‒ мониторинга технического состояния при-
водов и их диагностики. 

Современная методология проектирования и 
анализа центробежных насосов немыслима без 
применения численного моделирования гидроди-
намических процессов (Computaional Fluid Dyna-
mics, CFD), которое позволяет инженерам моде-
лировать сложные гидродинамические процессы 
внутри насосов без необходимости создания до-
рогостоящих экспериментальных установок. 

CFD-моделирование насосов базируется дис-
кретизации вычислительной области на множе-
ство мелких элементов (ячеек) с последующим 
численным решением систем дифференциальных 
уравнений Навье–Стокса. При этом качество сет-
ки непосредственно влияет на точность результа-
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тов: для насосов критично корректное разреше-
ние пограничных слоев возле лопастей и стенок, 
а также областей с резкими градиентами давле-
ний и скоростей. 

Известно, что современные CFD-модели спо-
собны (при условии корректной настройки моде-
ли и валидации результатов на основе экспери-
ментальных данных) предсказывать: 

‒ КПД насосов с точностью ±2–3 %; 
‒ напор с точностью ±3–5 %; 
‒ кавитационные характеристики с точностью 

±10–15 %. 
Практические примеры применения CFD-

моделирования в проектировании многоступен-
чатых насосов демонстрируют значительный по-
тенциал метода. Например, при анализе много-
ступенчатого насоса для перекачивания нефте-
продуктов использование многофазной CFD-
модели позволило выявить зоны образования ка-
витационных пузырей и их динамику, что приве-
ло к оптимизации радиальных зазоров и сниже-
нию пульсаций давления на 42 %. 

Насосы атомных станций представляют собой 
специализированное оборудование, разработан-
ное в соответствии с жесткими требованиями 
безопасности и надежности. По классификации, 
принятой в ядерной энергетике, насосы подразде-
ляются на: 

– главные циркуляционные насосы, обеспечи-
вающие циркуляцию теплоносителя через актив-
ную зону реактора; 

– питательные насосы для подачи питатель-
ной воды в парогенератор; 

– конденсатные насосы (типа КсВА) для цир-
куляции конденсата во втором контуре; 

– насосы систем безопасности для расхолажи-
вания реактора при аварийных режимах [11], [12]. 

Специальное внимание в проектировании 
конденсатных насосов уделяется: 

– конструкции многоступенчатых центробеж-
ных насосов с повышенным давлением развивае-
мого напора; 

– системам уплотнения вала (торцевые, саль-
никовые механические уплотнения); 

– обеспечению надежности и герметичности в 
условиях работы с конденсатом при температу-
рах 40…60 °C; 

– интеграции электродвигателей высокого 
напряжения (6…10 кВ) в единый агрегат. 

Применение высоковольтного электродвига-
теля напряжением 10 кВ для привода конденсат-
ного насоса мощностью около 1000 кВт требует 
разработки многоуровневой системы управления 
и защиты. Ключевые особенности управления 
такими системами включают: 

1. Контроль электрических параметров: мо-
ниторинг напряжения, частоты, токов всех фаз с 
целью выявления асимметрии и перегрузок. 

2. Контроль гидравлических параметров: из-
мерение давлений на входе, выходе и в системах 
охлаждения; контроль подачи (расхода). 

3. Контроль температурных режимов: не ме-
нее 15 датчиков температуры в различных точках: 
обмотки статора, сердечник, подшипники, систе-
мы охлаждения. 

4. Диагностика вибрационного состояния: 
мониторинг виброскорости как индикатора тех-
нического состояния подшипников и динамиче-
ского баланса. 
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Рис. 1. Внешний вид насоса (a) и его расходно-напорная характеристика (б) 
Fig. 1. External appearance of the pump (a) and its flow-pressure characteristic (б) 
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5. Логика защиты «два из трех»: обеспечение 
отказоустойчивости критических функций в со-
ответствии с требованиями ядерной безопасности 
класса 3Н (исключает несанкционированный 
останов и гарантирует срабатывание при реаль-
ной аварии). 

Рассматриваемый конденсатный агрегат КсВА 
1800-170 решает задачу транспортировки конден-
сата из основного конденсатора турбины ко вто-
рому контуру циркуляции энергоблоков 1 и 2 
АЭС «Руппур». Логистическая схема включает 
последовательный проход жидкости через аппа-
ратное оборудование: конденсатор парового 
уплотнения, блочную обессоливающую установ-
ку, после чего конденсат поступает в теплооб-
менный аппарат низкого давления первой ступе-
ни (ПНД-1) (подогреватель низкого давления 
первой ступени) и далее в ПНД-2. 

На рис. 1, а приведен внешний вид насоса и 
его расходно-напорная характеристика (рис. 1, б), 
представляющая собой зависимость напора H от 
расхода жидкости Q, с гидравлической характе-
ристикой сети. Рабочий диапазон обозначает пре-
делы, в которых может меняться расход жидкости 
для стабильной работы насоса. В табл. 1 приве-
дены основные характеристики насоса. 

Табл. 1. Характеристики насоса КсВА 1800-170 
Tab. 1. Characteristics of the KsVA 1800-170 pump 

Параметр Значение 
Подача номинальная, м3/ч 1765  
Напор, м 163 
Частота вращения рабочего колеса насоса, 
об/мин 1490 

Потребляемая мощность насоса, кВт  971 
КПД насоса н , %   80 
Кавитационный запас, м 3.8  
Требуемый кавитационный запас, м 20  

Традиционная система управления уровнем 
базируется на измерении гидростатического дав-
ления столба жидкости в сборнике конденсата 
посредством дифференциального манометра. 
Электрический сигнал от датчика передается в 
контроллер регулятора уровня конденсата, где 
происходит сравнение полученного значения с 
установленной величиной задающего сигнала. 

Постановка задачи. Целью настоящей рабо-
ты является комплексное моделирование и иссле-
дование объекта управления электронасосного 
агрегата КсВА 1800-170 с высоковольтным асин-
хронным электродвигателем, включающее: 

– анализ конструкции и характеристик насоса 
КсВА 1800-170 и электродвигателя, определение 

основных гидравлических и электрических пара-
метров при номинальных и частичных режимах 
работы; 

– исследование физических процессов в систе-
ме «насос–двигатель», включая анализ напорной 
характеристики многоступенчатого центробежного 
насоса, оценку энергетического баланса системы, 
анализ условий кавитации и требуемого кавитаци-
онного запаса, изучение характеристик электродви-
гателя при различных условиях нагрузки. 

Научная новизна исследования. Исследова-
ние внесет вклад в следующих направлениях: 

1. Интегрированный подход к анализу элек-
тронасосного агрегата как единого объекта 
управления, объединяющего гидравлическую 
часть (многоступенчатый центробежный насос), 
электромеханическую часть (высоковольтный 
асинхронный двигатель) и системы управления и 
защиты. 

2. Применение методов моделирования для 
анализа потоков в многоступенчатых насосах 
ядерной энергетики, что позволит оптимизиро-
вать конструкцию и повысить ее эффективность. 

3. Синтез математических моделей динамики 
электромеханической системы «преобразователь 
частоты–двигатель–насос–нагрузка» для проек-
тирования высокопроизводительных систем ав-
томатического управления. 

Практическая значимость. Результаты ис-
следования будут использованы для: 

‒ оптимизации конструкции конденсатных 
насосов с целью повышения их КПД и надежно-
сти на энергоблоках ВВЭР-1200; 

‒ разработки современных систем управления 
с использованием цифровых ПЛК (промышлен-
ных логических контроллеров) и SCADA (Su-
pervisory Control and Data Acquisition) для ди-
станционного мониторинга и диагностики; 

‒ внедрения высоковольтных преобразовате-
лей частоты для регулирования подачи насоса в 
соответствии с требованиями системы охлажде-
ния реактора; 

‒ подготовки технической документации и 
процедур эксплуатации насосного оборудования в 
условиях атомной электростанции; 

‒ обучения специалистов в области управле-
ния и диагностики оборудования собственных 
нужд АЭС. 

Математическая постановка задачи. В дан-
ной части работы подробно опишем необходимые 
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математические сведения для дальнейшей реали-
зации и моделирования.  

Автором О. О. Ивановым были выведены 
уравнения движения вязкой жидкости с квадра-
тичным трением и диффузией давления в трубча-
той окрестности на двумерном многообразии в 
криволинейных координатах на многообразии: 

 

 

 1 2 3
0 0

ρ μΔ ρg ρλ ;

 β ;

| , , ,t

u
u u p u u u
t

p k p f
t

u u x x x

        
 


  





∣ ∣

 (1) 

где u – скорость жидкости; p – давление; ρ – 
плотность жидкости; μ – динамическая вязкость,
 u u  – ковариантная производная поля скоро-
сти по скорости; g – гравитационное ускорение; 
  – оператор Набла на трубчатой окрестности; 
Δ – оператор Лапласа–Бельтрами на трубчатой 

окрестности; ;
2

dC
 


 ɛ – толщина слоя жидкости 

на поверхности; dC  – безразмерный коэффици-

ент трения; β   – коэффициент сжимаемости, Па–1; 
k  – коэффициент проводимости давления, 

12 1Пам с  ; f – удельная плотность источников 
расхода; 0u  – начальное поле скорости. 

Однако ввиду сложности этих уравнений при-
ведем упрощенные дифференциальные уравнения 
движения жидкости без аппарата частных произ-

водных. Зафиксируем в 3  объем  , , ρ, ,V x t S p , 

зависящий от координат x, времени t, плотности 
ρ,  энтропии S и вектор-значной функции давле-

ния  , , ρ, .p x t S  При фиксированных координа-

тах, малых возмущениях 0  ,p p  постоянной 
энтропии S = const и плотности ρ = const разло-
жим функцию  V p  в ряд Тейлора вокруг 0 :p  

   

   

   

   

0 0

0 0

2
0 0 2

2 3
0 0

2
0 0 2

2 3
0 0

1
2

,

1
2

,

S S

S

p p

Sp p

V VV p V p p
p p

p p p p

V VV p V p p
p p

p p p p

               

  

               

 



   



  






 

где 
0S p

p
 
  

 – производная по давлению при 

постоянной энтропии, вычисленная в точке 0 ,p  

 30p p    – член третьего порядка малости. 

Сделаем замену   0 ,V P V V    0 ,p p p    

отбрасывая члены порядка  2p  и выше, и полу-

чим
0

 .
S p

VV p
p

    





 Для производной введем 

обозначение 
0S p

V C
p

 
  

 (гидравлическая ем-

кость), 3м Па .  C характеризует, насколько объем 
жидкости (или объем системы) меняется при из-
менении давления и  .V Cp    Ясно, что для диф-
ференциальной формы  dV Cdp    при делении 
ее на V dp   появится выражение 

11  β,  Па ,dV C
V dp V


 




   которое характеризует 

сжимаемость жидкости, т. е. насколько относи-
тельный объем жидкости (или относительный 
объем системы) меняется при изменении давле-
ния и β .C V   Так как плотность жидкости ρ за-

висит также от давления и ρ βρ,
p





 найдем мате-

риальную производную ρD
dt

 по цепному правилу 

ρ ρ βρ .D p p
dt p t t

  
 
  

 

Пусть в данный объем за время t поступает 
масса 1m  c плотностью 1   и объемным расходом 

1,Q  а покидает объем масса 2m  c плотностью 2ρ   
объемным расходом 2 .Q  Рассмотрим разность 

1 2 1 1 2 2ρ ρ ,m m Q t Q t      положим 1 2ρ ρ ρ   
и  1 2 1 2ρ .m m t Q Q     Заменим разность при-

ращением 1 2 ,m m m    тогда 

 1 2ρ .m t Q Q     Так как ρm V    при ρ = 

= const, запишем разность   ,V A t o t      где 
A – некоторая константа, o(Δt) – член большего 
порядка малости по сравнению с Δt и 

 
0

lim 0.
t

o t
t 





 Тогда A t dV   представлено 

линейной формой (дифференциалом) и при 
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t dt   имеем 1 2.dV Q Q
dt

   Но ,dV dpC
dt dt

  по-

этому производная давления имеет вид 

  1 2 1 2
1 1 ,   .dp dV dpQ Q C Q Q

dt C dt C dt
      

 
(2) 

Рассмотрим столб жидкости в проточной ча-
сти насоса между всасывающей и нагнетательной 
полостями. Длина пути потока l, площадь попе-
речного сечения A, скорость потока .v Q A  
Применим второй закон Ньютона для движения 
жидкости, на которую действуют давления вса-
сывания pвс и давление нагнетания pнаг: 

   наг вс тр тяж нас
ρ

 ,
d Alv

p p A F F F
dt

      

где трF  – сила вязкого трения; тяжF  – сила тяже-

сти; насF  – сила, создаваемая рабочими колесами 
насоса (связана с напором H). 

При постоянном сечении (A = const) 
 ρd v

Al
dt

  

 наг вс тр тяж нас .p p A F F F F       Сила 

тяжести тяж нρg ,F h  где нh  – расстояние между 
всасывающим и нагнетающим патрубками насо-
са – высота, так как он вертикального типа. 

Сила давления насоса составляет насF   

 статρg , ,H Q n A  где  стат ,H Q n  – напор, со-

здаваемый рабочим колесом, вращающимся со 
скоростью n. 

Вязкое трение вводим как 2
тр вязк ,F R Q  где 

вязкR  – коэффициент вязкого сопротивления. 
Делим на A, вводим гидроиндуктивность 

ρL l A  и переходим к расходу ,v Q A  откуда 
1 ,dv dQ

dt A dt
  тогда 

ρ ρ ;l d l dQ FQ
A dt A dt A

   

 

 

2вязк
наг вс

н
стат

ρ
ρ

ρg ρg , ;

RL d dQQ L p p Q
dt dt A

h H Q n
A

    

 
 

 

 

2вязк
наг вс

н
стат

ρ ρ

ρg ρg , .

Rl d l dQQ p p Q
A dt A dt A

h H Q n
A

    

 
 

В насосе потери на трение и преодоления высо-
ты нh  включены в саму паспортную характеристи-
ку (что обычно для центробежных насосов), то по-
лучаем основное уравнение динамики расхода 

 наг вс стат
ρ ρ ρg , ;l d l dQQ p p H Q n

A dt A dt
     

   наг вс статg , 1 ρ .
ρ ρ

A p p A H Q ndQ d Q
dt l l dt


    

Если скорость вращения n насоса меняется 
(например, частотно-регулируемым электроприво-
дом), то динамика ротора описывается уравнением: 

   двиг гидр , ,dnJ M t M Q n
dt

   

где 
30
JJ  

  – приведенный момент инерции ротора 

и рабочего колеса;  двигM t  – управляющий мо-

мент двигателя, заданная функция времени; гидрM  

– гидравлический момент нагрузки на валу. 
Гидравлический момент выражается через 

мощность и угловую скорость 

гидр
гидр ,

P
M 


 

где 2
60

n
   – угловая скорость, рад/с. 

Гидравлическая мощность насоса, связанная с 
КПД насоса н  и двигателя д :  

 наг вс
гидр

н д

ρg
.

Q p p
P




 
 

Таким образом 
 стат

гидр
н д

ρg ,
.

QH Q n
M 

 
 

Полная система динамических уравнений мо-
дели насоса с гидравлическими емкостями на 
всосе и нагнетании Cвс, Cнаг 

 

 

 

 

вс
вс вх

наг
наг вых

наг вс

стат

двиг гидр

;

;

ρ
g , 1 ρ ;

ρ
ρ βρ ;

.

dp
C Q Q

dt
dp

C Q Q
dt
A p pdQ

dt l
A H Q n d Q

l dt
D dp
dt dt

dnJ M t M
dt

 

 


 

 



 
















 


 (3) 
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Далее переменная с нижним индексом «ном» 
обозначает номинальное значение, а дублирую-
щая ее переменная без индекса – текущее значе-
ние заданной величины. Для центробежных ма-
шин (при постоянной заданной геометрии теку-
щего диаметра D установленного колеса и номи-
нальном значении Dном рабочего колеса, 
неизменной вязкости и плотности жидкости ρ и 
ρном) справедливы фундаментальные законы по-
добия для расхода, напора, давления, мощности и 
момента 

 

 

 

 

3
3

ном ном
номном

2 2

ном
ном ном

2 2 2
ном ном

2 2

ном
ном ном ном

2 2 2
ном ρ ном ρ

3 5

гидр ном
ном ном

ном

ρ
ρ

ρ

;

;

;

ρ

Q D

H D Q D

H D Q D

DnQ n Q Q k k
Dn

n DH n H
n D

H k k H k k

n Dp n p
n D

p k k k p k k k

n DP n P
n D

 
  

 

       
   

 

           
     

 

    



    
   

3 5
ном ρ

ρ
ном ном ном

,

;

ρ,
ρ

.

Q D

Q D

P k k k

n Dk k k
n D

   
 

  

 

Обычно расходно-напорная характеристика 
центробежного насоса описывается параболой с 

ветвями вниз 2 2
0 ,H c bQ Q H bQ aQ       

где  0 00, , ,a b c H H     – максимальный 
напор при нулевой подаче. 

Теперь узнаем уравнение характеристики при 
меняющейся скорости, используя законы подобия. 
Пусть при номинальной скорости вращения колеса 

номn  выполнено 2
ном 0 ном ном ,H H bQ aQ    и 

пусть ном 3 ,
Q D

QQ
k k

  ном 2 2 ,
Q D

HH
k k

  тогда 

2
2

02 2 3 3

2 2

0
ном ном

4
2ном ном

ном
;

1 ;
Q D Q D Q D

H QH b aQ
k k k k k k

n DH H
n D

D DnbQ aQ
n D D

      
 

       
   

             

 

2 2

0
ном ном

4
2ном ном

ном
.

n DH H
n D

D DnbQ aQ
n D D

       
   

             

 

Поэтому окончательный вид паспортной ха-
рактеристики приобретает вид 

  2 2 1 2 4
стат 0 ., Q D Q D DH Q n H k k bQk k aQ k     

Однако если лопатки колеса загнуты назад, что 
обычно для центробежных насосов, и Dном = D, то 
расходно-напорная характеристика описывается уп-
рощенной параболой с ветвями вниз, и максималь-
ный напор будет находиться в вершине при a > 0: 

  2 2
0 ном .H H n n aQ   (4) 

При номинальном расходе жидкости номQ Q  
и номинальной скорости номn n  вращения ра-
бочего колеса номинальный перепад H  (напор) 
составляет 

2 0
0 ном 2

ном
; 0.

H H
H H aQ a

Q

 
      

Для более наглядного примера при моделирова-
нии используем программу MatLab. На рис. 2 при-
ведем структурную схему расчета расхода насоса, 
основываясь на уравнениях системы (3) и (4), поль-
зуясь готовыми блоками программы Simulink [19]. 

Далее приведем систему уравнений, описы-
вающих трехфазный асинхронный двигатель с 
короткозамкнутым ротором. Для неподвижной 
системы координат вещественная ось обозначает-
ся символом  α, а мнимая – символом β. Тогда мож-
но разложить по этим осям пространственные век-
торы напряжения, тока и потокосцепления: 

α β α β α β,  ,  .s s s s s s R R Rj j j     u u u i i i ψ ψ ψ  

В общем случае существует 6 уравнений, 
описывающих динамику двигателя: 
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 

 
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r
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r
s s s R r m R
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r r s r R m R
r

r r s r R m R
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p r R s R s

m
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T
kr T k
T

k R T s
T

x k R T p s
T

M

s s
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s
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M M

s
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   

   

  

  

   

    

    

     

     

 

 




















u i ψ ψ

u i ψ ψ

i ψ ψ

i ψ ψ

ψ i ψ i

 (5) 
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где α β,s su u  – напряжения статора (входы управ-

ления); α β,s si i  – токи статора; α β,R Rψ ψ  – пото-

косцепления ротора; ωm  – угловая скорость ро-

тора; r – активное сопротивление статора; 
2sT  – 

постоянная времени рассеяния статора; rT  – по-
стоянная времени ротора; rk  – коэффициент свя-
зи; rR  – сопротивление ротора; s d dt  – опера-
тор дифференцирования; J – момент инерции; 

нM  – момент нагрузки; pn – число пар полюсов 

двигателя. 
Недостаток простой реализации данной си-

стемы состоит в невозможности использования ее 
для моделирования привода c источником энер-
гии в качестве реального преобразователя часто-
ты (ПЧ). Поэтому автор предлагает использовать 
преобразования (Кларка) трехфазной системы 
координат (система координат преобразователя) в 
двухфазную (система координат двигателя) и об-
ратно, подключив управляемые источники тока 
(Controlled Current Source), поставив их парал-
лельно цепям питания двигателя и нейтральной 
точкой ПЧ для возможности передачи энергии 
между сетью и двигателем, имитируя даже режи-
мы динамического торможения. 

Для более эффективного моделирования пред-
лагается осуществить дискретное z-преобразова-
ние каждого уравнения системы. Например, лю-
бой контроллер решает разностные дифференци-
альные уравнения (прямой и обратный методы 
Эйлера, метод трапеций). Пусть имеется аперио-
дическое звено первого порядка, и пусть sT  – шаг 
интегрирования контроллера. Дифференциальное 
уравнение апериодического звена с постоянной 

времени T, пропорциональным коэффициентом 
K, входным сигналом x, выходным сигналом y 
имеет вид 

    ,dyT y t Kx t
dt

   

а его разностный аналог по прямому методу Эй-
лера – 

   
   1 1 1 .

s

y y mT y m Kx m
T

m  
     

Упрощая уравнение, можно записать: 

       1 1 1s sT T
y y m y m

K
x m

T T
m        

или  

     1 1 .s sT T T
y y m x m

T T
K

m
     

 
 

А для z-формы и изображений выходного и 
входного сигнала     и :Y z X z  

     1 s sT T T
zY z z Y z X

T
K

z
T

    
 

 

или  

 
  1

.
s

s

T
Y z T

T TX z z z
T

K




   
 

 

Реализуем все указанные рассуждения для 
построения структурной схемы (рис. 3) имитаци-
онной трехфазной дискретной модели асинхрон-
ного двигателя с короткозамкнутым ротором по 
уравнениям (5). Далее были реализованы уравне-
ния по типу (2) для исполнения полной модели 
насоса и простой гидравлической сети для полу-

 наг вс

ρ
A p p

l


ρd
dt βρ

ρ

2aQ

2

0
ном

nH
n

 
  
 

Q

Q

1 ρ
ρ

d Q
dt

dp
dt

dQ
dt

наг всp p

 стат ,AgH Q n
l

Рис. 2. Структурная схема расчета расхода насоса 
Fig. 2. Structural diagram of pump flow calculation 
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чения графиков на рис. 5. Рис. 4 показывает ими-
тационную модель логической схемы и силовой 
части преобразователя частоты. Структурные 
схемы реализованы в виде готовых известных 
блоков программы Simulink [19]. 

Авторами предложено исследование совер-
шенствованной системы посредством внедрения 
технологии высоковольтного частотного преобра-
зования частоты для управления асинхронным 
электродвигателем с ПИД-регулятором уровня. 

Как показано на рис. 5, д, снижение уровня 
жидкости h  из-за изменения градиента давления 
вызвало немедленную реакцию со стороны си-
стемы управления. Показано, что ПИД-регулятор 
снизил скорость вращения, что привело к соот-

ветствующему уменьшению общего напора H. 
Это действие не только стабилизировало давле-
ние в насосном агрегате, но и успешно предот-
вратило снижение уровня. На рис. 5, е представ-
лен полный обзор этой компенсационной реак-
ции. Снижение скорости насоса позволило си-
стеме эффективно синхронизировать скорость 
нагнетания с уменьшенным притоком конденсата. 
Такое поведение подтверждает предложенную 
иерархическую структуру, гарантируя, что свя-
занные дифференциальные уравнения точно от-
ражают нелинейное взаимодействие между пара-
метрами электромагнитного привода и гидравли-
ческими переменными состояния. 

 

 

Рис. 3. Структурная схема имитационной трехфазной дискретной модели асинхронного двигателя  
с короткозамкнутым ротором 

Fig. 3. Structural diagram of a three-phase discrete simulation model of an asynchronous motor with a squirrel-cage rotor 
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Проведение численных экспериментов. 
Разработанная в настоящей работе комплексная 
динамическая модель охватывает связанную мно-
госоставную гидравлическую систему, основные 
компоненты которой – конденсаторная установка, 
центробежный насосный агрегат, гидравлическая 
сеть, высоковольтный ПЧ и ПИД-регулятор уров-
ня – интегрированы в иерархическую вычисли-
тельную структуру. Указанные компоненты не 
функционируют изолированно; их динамическое 
взаимодействие требует одновременного числен-
ного интегрирования связанных дифференциаль-
ных уравнений, описывающих сохранение массы, 
перенос импульса и электромагнитные процессы. 

Основные элементы моделирования включают: 
конденсатор, выступающий в роли термогидравли-
ческого резервуара, из которого поступает конден-
сат, причем его термодинамические и гидродина-
мические параметры существенно влияют на пове-
дение насоса; центробежный насос, характеристики 
которого были ранее определены через напорные 
кривые при различных частотах вращения; гидрав-
лическую сеть, представленную эквивалентными 
элементами, учитывающими распределенную 
инерцию и локальные сопротивления; высоковоль-
тный ПЧ с ШИМ, регулирующий частоту и напря-
жение на обмотках двигателя; ПИД-регулятор, кор-
ректирующий задание частоты ПЧ по сигналу об-
ратной связи от датчика уровня конденсатора. 

В исследованиях предложены и используются 
сложные вычислительные инструменты для моде-
лирования связанных электро-гидравлических си-
стем. В ранних работах разработан оригинальный 
численный метод, специально адаптированный для 
решения жестких гидравлических динамик в ре-
альном времени (О. О. Иванов). Метод основан на 
схеме фиксированного шага интегрирования N, со-
четающей аппарат лагранжева прогнозирования 
параметров потока с алгоритмом формирования 
числовой якобиана. Данная конструкция обеспечи-
вает устойчивое и вычислительно эффективное ин-
тегрирование уравнений даже при выраженной 
жесткости, обусловленной быстрыми гидравличе-
скими переходными процессами и более медлен-
ными электромеханическими. Для решения нели-
нейной системы  1 0,nF x    применяется метод 
Ньютона–Рафсона с итерациями вида 

         11 ,k k k k
Fx x J x F x


       

где  kx  – приближение на итерации k;  0x  – 
стартовое приближение из экстраполяции Ла-
гранжа;  FJ x  – якобиан функции F. 

На каждой итерации k вычисляются: 

• Функция невязки       :k k kF F x x    
  1, ,k

n mx Nf x t    где mx  – решение на 
предыдущем временном слое; N – шаг интегри-
рования; f – векторная функция правой части си-
стемы ОДУ. 

• Якобиан функции F:     :k k
F

FJ x
x


 


 

    
1, ,k k

m f
fI N x t I NJ
x 


   


 где I – единич-

ная матрица;    , ,f
fJ x t x t
x


 


 

1 1

1

1

m

m m

m

f f
x x

f f
x x

  
   
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 
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   



  



 – якобиан функции f. 

На каждой итерации необходимо решить ли-
нейную систему относительно приращения 

       Δ Δ ,:k k k k
Fx J x F   откуда 

     1
Δ .k k k

Fx J F
      

Новое приближение вычисляется по формуле
     1 Δ .k k kx x x    Итерации продолжаются до 

достижения заданной точности:  Δ ε,kx    где 

ɛ – допустимая погрешность (например, 610  или 
810 ),    – евклидова норма. 
Результаты численного моделирования, ил-

люстрирующие динамический отклик синтезиро-
ванной системы в двух режимах работы – при 
изменении расхода в конденсаторе и давления 
пара на входе, представлены на рис. 5. Подверг-
нутая переходным возмущениям нагрузки модель 
демонстрирует высокую точность воспроизведе-
ния нелинейного взаимодействия между частотой 
вращения насоса и стабилизацией уровня кон-
денсата. Как показано на рис. 5, ПИД-регули-
руемый ПЧ эффективно компенсирует возмуще-
ния расхода, подтверждая надежность предло-
женной иерархической структуры. 

Обсуждение результатов. Динамические ха-
рактеристики синтезированной гидравлической 
системы были оценены с помощью численного 
моделирования, результаты которого были разде-
лены на два различных сценария работы – изме-
нение расхода жидкости и давления в конденса-
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торе. Эти сценарии были разработаны для про-
верки точности модели и устойчивости архитек-
туры частотно-регулируемого привода с ПИД-
управлением при различных переходных возму-
щениях. 

Сценарий I: Изменение расхода жидкости в 
конденсаторе (рис. 5, а–в). Рис. 5, а иллюстрирует 
переходное изменение давлений в системе после 
команды основного привода. На рисунке видно, 
что давление на всасывании (штриховая линия) 

изменилось с 48.774 10  Па до 48.798 10 ,  в то 
время как давление на выходе (сплошная линия) 
одновременно повысилось, достигнув устано-

вившегося значения 62.0145 10  Па. Этот скачок 
давления неразрывно связан с динамикой перено-
са импульса (см. «Математическая постановка 
задачи»). На рис. 5, б полный напор H (сплошная 
линия) увеличился на 21 %, что обусловлено 
необходимостью преодоления локального сопро-
тивления гидравлической сети и работой двигателя. 
Одновременно уровень в конденсаторе h (штрихо-
вая линия), первоначально демонстрирующий пере-
ходный рост, плавно регулировался ПИД-регулято-
ром. Было замечено, что уровень монотонно сни-
жался до возвращения к номинальному заданному 
значению 5 м, что демонстрирует эффективность 
контура обратной связи. 

Основная динамика потока более подробно 
показана на рис. 5, в. На графиках представлены 
скорости потока конденсата и насоса наряду со 
скоростью вращения n (штрихпунктирная линия). 
Показано, что последняя была увеличена на 10 %; 
эта стратегическая модуляция была выполнена 
для облегчения отвода накопленного объема кон-
денсата, обеспечивая поддержание баланса массы 
внутри конденсатора. 

Сценарий II: Подавление возмущений при из-
менениях давления (рис. 5 г–е). На рис. 5, г–е 
изображен аналогичный набор переходных про-
цессов, хотя и подверженных 10 %-ному возму-
щению давления в воздушном пространстве кон-
денсатора. Это возмущение служит строгой про-
веркой компенсационных механизмов модели. 
После изменения давления наблюдалось увели-
чение давления на всасывании, в то время как 
давление на нагнетании одновременно снижа-
лось, отражая изменение равновесия напора и 
производительности. 

Примечательно, что длительность зареги-
стрированных переходных процессов в основном 
определялась высокой мощностью асинхронного 

двигателя 1250 кВт и внутренними эксплуатаци-
онными ограничениями частотно-регулируемого 
привода. В связи со значительным моментом 
инерции ротора и рабочего колеса, модуляция 
скорости вращения подвергалась заранее задан-
ным ускорениям и замедлениям для предотвра-
щения чрезмерной перегрузки по току и механи-
ческих нагрузок. Эти ограничители, установлен-
ные частотно-регулируемым приводом и инте-
грированные в логику управления для обеспече-
ния структурной целостности мощного привода, 
привели к целенаправленному и стабилизирован-
ному переходу к новым состояниям равновесия. 

Выводы и заключение. В данном исследова-
нии была разработана и тщательно проверена 
комплексная динамическая математическая мо-
дель центробежного конденсатного насоса КсВА 
1800-170, интегрированного с высоковольтным 
частотно-регулируемым приводом, в контексте 
системы регулирования уровня воды на АЭС 
«Руппур» (блоки 1 и 2). Благодаря синтезу основ-
ных законов сохранения импульса и массы в еди-
ную дифференциальную структуру предложенная 
модель превосходит традиционные методы, осно-
ванные на интерполяции, обеспечивая достовер-
ное представление переходных гидравлических 
явлений в трубопроводной сети. 

Численные моделирования, проведенные при 
различных эксплуатационных возмущениях, по-
казывают, что иерархическая архитектура управ-
ления эффективно смягчает колебания уровня 
конденсата даже при значительных возмущениях 
давления в воздушном пространстве над конден-
сатором. Кроме того, анализ динамики привода 
мощностью 1250 кВт показывает, что продолжи-
тельность стабилизации неразрывно связана с 
большим моментом инерции ротора и ускорением 
частотно-регулируемого привода, которые точно 
описываются уравнениями модели. В конечном 
итоге, это исследование дает надежный и вычис-
лительно эффективный инструмент для оптими-
зации стратегий управления вторичным конту-
ром, обеспечивающий эксплуатационную надеж-
ность и структурную целостность гидравличе-
ских систем крупных атомных электростанций. 
Такая точность соотношений имеет решающее 
значение для создания надежных баз знаний. 

Хотя уравнения в частных производных (1) 
обеспечивают строгое описание локальных пере-
менных поля потока, подход с сосредоточенными 
параметрами, используемый в этом исследова-
нии, значительно более вычислительно эффекти-
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вен для моделирования в реальном времени и 
проектирования систем управления. Абстрагируя 
сложные пространственные распределения в 
обыкновенные дифференциальные уравнения, 
модель обходит непомерные вычислительные 
затраты, характерные для численной гидродина-

мики. Следовательно, эта упрощенная структура 
лучше подходит для крупномасштабной систем-
ной интеграции, обеспечивая быструю сходи-
мость и облегчая анализ переходных процессов 
без ущерба для основных физических принципов 
динамики центробежного насоса. 
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