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ДОСЛІДЖЕННЯ ПУСКОВИХ ТА ГАЛЬМІВНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ 
АСИНХРОННИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ НАСОСІВ 

Анотація. Розроблено математичну модель нерегульованого асинхронного електроприводу насоса з вико-
ристанням різних способів реалізації плавного запуску асинхронного двигуна та проведено з її допомогою до-
слідження пускових та гальмівних режимів роботи асинхронного двигуна та їх аналіз. 
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RESEARCH OF STARTING AND BRAKING MODES OF ASYNCHRONOUS 
ELECTRIC DRIVES OF PUMPS 

Abstract. Article presents research of starting and braking modes unregulated asynchronous electric drive of 
pump with different ways to implement a smooth run induction motor by using the method of mathematical modeling. 
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АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ НАСОСОВ 

Аннотация. Разработана математическая модель нерегулируемого асинхронного электропривода насоса 
с использованием различных способов реализации плавного запуска асинхронного двигателя, проведено с её по-
мощью исследование и анализ пусковых и тормозных режимов работы асинхронного двигателя. 
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Вступ. Нерегульовані асинхронні електропри-
води використовуються у глибинних насосах, насо-
сних станціях, де стоїть задача керування за рівнем. 
У цьому випадку особлива увага приділяється ре-
жимам запуску та зупинки насоса. Левова частка 
насосного обладнання, яке використовується у во-
допостачанні та водовідведенні населених пунктів 
України, морально та фізично застаріла, оскільки 
базується на використанні релейно-контакторних 
схем. Основним недоліком їх є прямий запуск та 
зупинка асинхронного двигуна (АД) насоса [1,3,6]. 
Це призводить до коливань моменту АД, які є при-
чиною гідравлічних ударів [4]. Зростання пускового 
струму АД негативно впливає на ізоляцію обмоток 
статора. Особливо гостро стоїть проблема при ви-
користані насосних установок великої потужності. 
Відомі різні способи реалізації м’якого запуску та 
зупинки АД, основні з яких: спосіб перемикання 
обмоток статора з зірки в трикутник, спосіб з вико-
ристанням пристроїв плавного пуску [2, 7 – 10].  

Завдання дослідження – аналіз пускових та 
гальмівних режимів роботи нерегульованого асинх-
ронного електроприводу насоса при використанні 
різних способів плавного запуску АД насоса.  

Виклад матеріалу. Для дослідження режимів 
пускових та гальмівних режимів роботи нерегульо-
ваного асинхронного електроприводу насоса була 
розроблена математична модель на базі теорії елек-
тромашинно-вентильних систем  [5].  У  математич- 
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ній моделі пристрій плавного пуску представлено 
ідеалізованим джерелом змінної напруги, амплітуда 
якої регулюється під час запуску та зупинки АД за 
лінійним законом. Параметри АД, що використову-
ється у математичній моделі, такі: діюче значення 
лінійної напруги  Uл = 220 В, потужність 18,5 кВт, 
діюче значення фазного струму статора АД Іс=32 А, 
частота обертання n = 1467 об/хв. 

У математичні моделі статичний момент АД 
насоса представлений виразом:  

2
C 1067,11M n+= ,  (1) 

де ν – відносна частота обертання АД.  
Під час прямого запуску АД насоса,  який три-

ває більше 1,5  с (рис.  1,  а)  має місце зростання 
струму статора АД, зокрема максимальне ампліту-
дне значення струму становить 200 А (рис.1, б), при 
цьому максимальне значення амплітуди коливання 
моменту досягає 380 Н·м (рис. 1, в). 

   

а   б 
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Рис. 1. Кутова швидкість (а), струм статора(б) та 
момент (в) АД у випадку прямого запуску насоса 

Одним із способів компенсації негативних нас-
лідків прямого запуску АД є використання способу 
перемикання обмоток статора АД з зірки в трикутник 
під час пуску.  У цьому випадку,  як видно з часових 
діаграм, представлених на рис. 2 і 3, амплітуда коли-

вань струму зменшується в 3  разів у випадку коли 
обмотки статора АД з’єднана в зірку.  Коливання мо-
менту під час пуску присутні (рис. 2, б), проте макси-
мальне значення амплітуди коливань становить 
175 Н·м (рис. 2, в). 

  
а   б 

 
в 

Рис. 2. Кутова швидкість (а), струм статора(б) та 
момент (в) АД у випадку перемикання обмоток 

статора з зірки в трикутник 

У випадку застосування пристрою плавного пус-
ку (ППП) для реалізації м’якого запуску АД з викори-
станням лінійного закону зміни напруги статора АД 
(рис. 3, г) запуск АД триває 6 с (рис. 3, б). При цьому 
пусковий струм не перевищує двократний номіналь-
ний  струм АД (рис.  3,  а),  а коливання моменту АД 
під час запуску відсутні (рис. 3, в). 

  
а   б 

   
в   г 

Рис. 3. Струм статора (а), кутова швидкість (б), 
момент (в) та діюче значення фазної напруги (г) АД 
у випадку використання пристрою плавного пуску 

Слід зауважити, що негативні наслідки викорис-
тання релейно-контакторної апаратури, окрім прямого 
запуску АД насоса,  пов’язані також і з зупинкою на-
соса. Як видно з рис. 4,  у випадку зупинки АД мають 
місце зростання струму (рис.4, а) та коливання моме-
нту (рис.4, б) АД, які також спричиняють коливання 
тиску та супроводжуються гідравлічними ударами. 

   
а   б 

Рис. 4. Діюче значення фазного струму статора (а), 
момент (б) АД у випадку зупинки насоса 

Застосування пристрою плавного пуску для пла-
вної зупинки АД дозволяє усунути коливання елект-
ромагнітного моменту (рис. 5, а) та зростання струму 
статора (рис. 5, б) АД. Зокрема під час плавної зупин-
ки, час якої складає 5 с (рис. 5, в),  зростання фазного 
струму відносно номінального складає 15 % 
(рис. 5, а), електромагнітний момент АД плавно зме-
ншується без коливань, що забезпечує відсутність 
коливань тиску та усуває гідроудари в мережі. 

 
а   б 

 
в 
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Рис. 5. Діюче значення фазного струму статора (а), 
момент (б) та діюче значення фазної напруги статора 
АД у випадку зупинки насоса з використанням ППП 

Висновки 
1.  Найбільш ефективним способом запуску та 

зупинки нерегульованого асинхронного електро-
приводу насоса є спосіб з використанням пристрою 
плавного пуску, який забезпечує відсутність коли-
вань електромагнітного моменту АД, обмежує зна-
чення пускового струму статора АД. 

2. Застосування способу з перемиканням обмо-
ток статора АД з зірки в трикутник забезпечує зме-
ншення амплітуди коливань моменту в порівнянні з 
прямим запуском АД, проте не усуває їх. 

3. Застосування пристрою плавного пуску в 
нерегульованому асинхронному електроприводі 
насосів забезпечує відсутність гідравлічних ударів, 
спосіб з перемиканням обмоток статора АД з зірки 
в трикутник не усуває гідроудари, але лише змен-
шує їх дію. 
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