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состава товарной руды, уточнить с учетом экономиче-

ских требований величину порога разделения.

Перед практическим использованием комплексной 

технологии обогащения руд участка Пласт 330 необхо-

димо проведение дополнительных исследований на 

кусковом, а не на керновом материале, а также на про-

бах с разных участков рудного тела с различной долей 

неизвлекаемого никеля.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ПОГРУЖНЫМ НАСОСНЫМ АГРЕГАТОМ

В работе предложена структура управления режимом ра-

боты скважинного насосного агрегата, обеспечивающая 

экономию электроэнергии и ресурсосбережение, исключая 

абразивное воздействие песка на лопатки насоса за счет 

плавного регулирования скорости электродвигателя. 

 Целью работы является создание модели системы управ-

ления погружным насосным агрегатом. Ключевые слова: 
насосный агрегат, частотно-регулируемый привод.

Bashkurov A.Yu. (MGRI-RGGRU)

SIMULATION OF THE CONTROL SYSTEM OF THE 

SUBMERSIBLE PUMP UNIT

Proposed management structure and mode of operation of the 

downhole pump unit, ensuring energy saving and resource 

saving, eliminating the abrasive effect of sand on the blades of 

the pump due to variable regulation of the speed of the motor. 

The aim of this work is to create a model of the control system 

of the submersible pump unit. Keywords: pumping unit, vari-

able frequency drive.

Функционирование скважин характеризуется пере-

менным притоком, сопровождающимся изменением 

статического напора Нс. Переменный уровень жидко-

сти в скважине связан с потерями электроэнергии. 

Таким образом, возникает необходимость стабилиза-

ции уровня жидкости на высоких отметках. 

В современных отечественных и зарубежных систе-

мах регулирование режимов работы насосных устано-

вок осуществляется посредством автоматизированно-

го регулируемого электропривода [1]. В таких систе-

мах регулируемым параметром является уровень 

жидкости в скважине, значение которого выбирается 

исходя из следующих соображений. С энергетической 

точки зрения уровень следует поддерживать на самой 

высокой отметке, т.к. это уменьшает статическую вы-

соту подъема жидкости. Однако при этом следует учи-

тывать величину притока в скважину, т.к. высоко за-

явленный уровень может не соответствовать притоку 

жидкости. Это может привести к сбою системы авто-

матической стабилизации уровня жидкости. Схема 

стабилизации уровня жидкости в скважине рассмот-

рена на примере системы, изображенной на рис. 1, 

а процесс стабилизации — на рис. 2.

Процесс стабилизации уровня жидкости в скважине 

рассмотрен на напорных характеристиках трубопрово-

да и насоса. Допустим, что в некоторый момент вре-

мени насос работает с угловой скоростью 1 и обеспе-

чивает подачу Q1 и напор Н1. Этому режиму соответст-

вует уровень жидкости в резервуаре или скважине hзад 

и приток q1. Предположим, что в следующий момент 

времени приток изменится в сторону уменьшения и 

станет равным q2. Тогда из-за несоответствия притока 

и откачки q2 Q1 уровень воды в скважине снизится на 

некоторое значение h.

Таким образом, увеличится статическая составляю-

щая напора, а характеристика трубопровода займет 

положение D. При этом подача насоса уменьшится до 

Рис. 1. Схема стабилизации уровня жидкости в скважине: 

Uз — сигнал задания по уровню жидкости; ПИ — пропорционально-
интегральный регулятор; ДУ — преобразователь датчика уровня; 
Н — насосная часть агрегата; Д — двигательная часть агрегата
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точки 1/, но это не компенсирует уменьшение прито-

ка. За счет того, что характеристики насоса и трубо-

провода криволинейны подача насоса снизится в го-

раздо меньшей степени, чем уменьшится приток. При 

этом произойдет рассогласование сигнала, поступаю-

щего от датчика уровня и задающего сигнала системы 

регулирования. Далее регулятор выдает обработанный 

по ПИ-закону сигнал в систему управления частотно-

регулируемого электропривода, снижающий угловую 

скорость насосного агрегата. При снижении угловой 

скорости характеристика насоса сместится в положе-

ние В, соответствующей угловой скорости 2, новому 

значению притока q2 и заданному уровню жидкости в 

скважине, рабочая точка насоса переместится в точку 

2. В этой рабочей точке обеспечивается q2 = Q2. 

При увеличении притока система регулирования 

действует аналогично, но в противоположном направ-

лении. В результате система регулирования поддержи-

вает заданный уровень жидкости в скважине, обеспе-

чивая равенство подачи насоса и притока Q = q и ста-

бильность заданного уровня. Таким образом, 

обеспечивается работа насосного агрегата в экономич-

ном режиме без превышения статических напоров. 

Для исследования процессов влияния основных па-

раметров технологических скважин на режим работы 

электропривода устанавливаются зависимости подачи 

напора и статического момента от угловой скорости 

насосного агрегата.

Для вычисления подачи напора и статического мо-

мента насоса при регулируемом электроприводе ис-

пользуем уравнение напорной характеристики цент-

робежного насоса и уравнение характеристики трубо-

провода [2]:

  ; 

 , 

где: Нф — фиктивный напор насоса; Нс — статический 

напор насоса, определяется как разность геодезических 

отметок наивысшей точки подачи жидкости до поверх-

ности жидкости в скважине; — текущее значение 

угловой скорости насоса; ном — номинальная угловая 

скорость насоса; Sф — фиктивное сопротивление насо-

са; Q — подача насоса; Нтр — напор в начале трубопро-

вода; S — гидравлическое сопротивление трубопровода.

Получаем подачу насоса при регулируемом элек-

троприводе:

 . (1)

Упрощая зависимость, получаем зависимость напо-

ра насоса от угловой скорости при регулируемом элек-

троприводе:

 . (2)

Зависимость КПД от угловой скорости насоса опре-

деляется с помощью формулы Муди, преобразованной 

для насосов [2]:

 , (3)

где ном — номинальный (паспортный) КПД насоса.

— мощности потребляемой насосом

 , кВт, (4)

где — плотность перекачиваемой жидкости кг/м3 

(для чистой воды  = 1000 кг/м3); Q — секундная по-

дача насоса м3/с; H — напор насоса м (метров водного 

столба); н — КПД насоса отн. ед.;

— момента статического сопротивления от угловой 

скорости насоса

 , Нм. (5)

При этом стабилизируемым параметром является 

статический напор Нс, являющийся составной частью 

этих зависимостей.

Вычисление статического напора Нс (стабилизируемая 

величина) в соответствии с характеристикой трубо-

провода производится по формуле:

 , (6)

где Qпр  — приток жидкости в резервуар или скважину.

Рис. 2. Процесс стабилизации уровня жидкости в резервуаре 

или скважине: А — напорная характеристика насоса при 1; В — то 
же при 1; С — характеристика трубопровода при заданном уровне; 
D — характеристика трубопровода при пониженном уровне
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Вычисление уровня жидкости в резервуаре или 

скважине производится по формуле:

 Нур  = Нпод – Нс, (7)

где Нпод — высота подъема жидкости.

Высота подъема жидкости определяется разностью 

геодезических отметок между наивысшей точкой 

подъема жидкости и местом установки насоса, а ста-

тический напор определяется разностью геодезиче-

ских отметок между наивысшей точкой подъема жид-

кости и уровнем жидкости в резервуаре или скважине.

Формула (7) используется для выбора датчика уров-

ня. При этом учитывается степень агрессивности сре-

ды. Учитывая, что на горном производстве наиболее 

часто транспортируемой жидкостью являются кислот-

ные и щелочные растворы, можно рекомендовать по-

гружной зонд для измерения уровня жидкости типа 

«Метран-55-ЛМК 858».

Структурная схема частотно-регулируемого элек-

тропривода представлена на рис. 3. Она состоит из 

последовательно соединенных без инерционных, 

инерционных и интегрирующих звеньев с внутренней 

обратной связью по угловой скорости. Для обеспече-

ния необходимой точности регулирования координат 

используется пропорционально-интегральный регу-

лятор (ПИ-регулятор) [3].

Структурная схема частотно-регулируемого насос-

ного агрегата со стабилизацией уровня жидкости в 

скважине представлена на рис. 4. Блоки структурной 

схемы насоса на рис. 4 представляют собой функцио-

нальные зависимости подачи Q = () (4.1), напора  

H = () (2), мощности N = (Q,H) (4) и момента ста-

тического сопротивления Mc = (N, ) (5) от угловой 

скорости насоса. Выделение статического напора для 

реализации обратной связи 

по уровню жидкости в сква-

жине осуществляется с по-

мощью блока Hc = (Q,H).

На основании структур-

ной схемы рис. 4 составля-

ется функциональная схема 

модели насосного агрегата с 

использованием программ-

ного продукта MatLab в сре-

де Simulink.

Для вычисления подачи, 

напора, КПД, мощности, 

статического момента на-

соса и потребляемой элек-

троэнергии насосным агрегатом ис-

пользуются зависимости, представлен-

ные для структуры управления со 

стабилизацией уровня жидкости в сква-

жине. При этом модель строится таким 

образом, чтобы обеспечить задание раз-

личных исходных данных для возмож-

ности моделирования разных насосов с 

различной плотностью перекачиваемой 

жидкости и разной высотой подъема 

жидкости. Для восприятия модели удобно вычислять 

каждый из параметров с помощью подсистем (блоки 

Subsystem).

Функциональная схема модели насосного агрегата 

с численными значениями для насоса «Оddesse» при-

ведена на рис. 5. Модель может быть использована для 

любого насосного агрегата при соответствующих ис-

ходных данных, вносимых в модель.

Модель насосного агрегата состоит из модели ча-

стотно-регулируемого электропривода и модели насо-

са. Модель электропривода содержит:

входное устройство задания по уровню жидкости 

(Constant1); 

сумматор сигналов задания по уровню жидкости и 

отрицательной обратной связи по уровню жидкости; 

пропорционально-интегрально-дифференциаль-

ный (ПИД) регулятор (PID Controller), у которого ис-

пользуются пропорциональная и интегральная части 

для реализации пропорционально-интегрального 

(ПИ) регулятора; 

модель преобразователя частоты, реализованный на 

апериодическом звене первого порядка (Transfer Fcn);

сумматор ЭДС преобразователя частоты и отрица-

тельной внутренней обратной связи по ЭДС двигателя;

передаточная функция звена момента, реализован-

ная на апериодическом звене первого порядка (Trans-

fer Fcn1); 

сумматор электромагнитного момента двигателя и 

отрицательного момента статического сопротивления, 

создаваемого насосом;

звено скорости двигателя, реализованное с помо-

щью интегратора (Integrator) и усилителя (Gain1); 

внутренняя обратная связь по ЭДС двигателя реа-

лизована с использованием усилителя (Gain).

Рис. 3. Структурная схема частотно-регулируемого электропривода

Рис. 4. Структурная схема частотно-регулиру-

емого насосного агрегата со стабилизацией 

уровня жидкости в скважине
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Выходная координата модели частотно-регулируе-

мого электропривода — угловая скорость, регистриру-

ется с помощью дисплея (Display) и осциллографа 

(Scope6). 

Модель насоса представлена тремя 

подсистемами (Subsystem, Subsystem1 

и Subsystem2). Входные (исходные) 

параметры насоса реализованы на де-

вяти источниках постоянного воздей-

ствия (Constant). Отображение чи-

сленных значений величин, вычи-

сленных в модели, осуществляется с 

помощью блоков Display, а динамику 

изменения координат с помощью ос-

циллографов Scope:

подача насоса, м3/час — Display1 и 

Scope1;

напор насоса, м — Display2 и 

Scope2;

стабилизируемый уро-

вень, м — Display3 и Scope3;

потребляемая мощность 

насоса, кВт — Display4 и 

Scope4;

момент статического со-

противления насоса, Нм — 

Display5 и Scope5.

С помощью подсистемы 

Subsystem реализована за-

висимость подачи насоса от 

угловой скорости насоса по 

формуле (1)

Подсистема представле-

на на рис. 6. На схеме набо-

ра блоков подсистемы Sub-

system:

вход 1 (ln 1) — подается 

угловая скорость   с выхо-

да модели электропривода;

вход 2 (ln 2) — задается 

номинальная угловая ско-

рость ном электродвигателя;

вход 3 (ln 3) — задается 

фиктивный напор Нф;

вход 4 (ln 4) — задается 

вычисленный статический 

напор Нс  с Out 5;

вход 5 (ln 5) — задается 

паспортная (номинальная) 

величина подачи насоса 

Qном;

выход 1 (Out 1) — вычи-

сленная величина подачи 

насоса Q;

выход 2 (Out 2) — относи-

тельное значение угловой 

скорости двигателя ном, 

используется в дальнейших 

расчетах модели;

выход 3 (Out 3) — вычисленное подкоренное выра-

жение (1), используется в дальнейших расчетах модели.

С помощью подсистемы Subsystem 1 реализованы 

зависимости напора насоса от угловой скорости на-

Рис. 5. Функциональная схема модели насосного агрегата со стабилизацией уровня жидко-

сти в скважине

Рис. 6. Функциональная схема модели по выражению (1)

Рис. 7. Функциональная схема модели по выражениям (2), (6) и (7)
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соса и статического напора от расхода жидкости. Вы-

числение напора насоса в зависимости от угловой 

скорости насоса производится по формуле (2), а ста-

тического напора Нc, в соответствии с характеристи-

кой трубопровода и расхода жидкости по формуле 

(6). При этом стабилизируемым параметром является 

статический напор Нc. Вычисление уровня жидкости 

в скважине производится по формуле (7).

Подсистема Subsystem1 зависимостей (2), (6) и (7) 

представлена на рис. 7. На схеме набора блоков под-

системы (Subsystem1):

вход 1 (ln 6) — подается вычисленное подкоренное 

выражение (1) с выхода Out 3;

вход 2 (ln 7) — задается паспортный (номинальный) 

напор насоса Нном;

вход 3 (ln 8) — задается паспортная (номинальная) 

подача насоса Qном;

вход 4 (ln 9) — задается приток в скважину Qпр;

вход 5 (ln 10) — задается высота подъема жидкости 

Нпод;

выход 1 (Out 4) — вычисленная величина напора 

насоса Н; 

выход 2 (Out 5) — вычисленная величина статиче-

ского напора Нc;

выход 3 (Out 6) — вычисленная величина уровня 

жидкости в скважине Нур.

С помощью подсистемы Subsystem2 реализованы за-

висимости КПД, активной мощности насоса, потре-

бляемой мощности насосным агрегатом и статического 

момента сопротивления насоса от угловой скорости.

Для вычисления КПД, мощности, статического мо-

мента насоса и потребляемой электроэнергии насос-

ным агрегатом в режиме стабилизации уровня жидко-

сти используются зависимости (3), (4) и (5). Вычисле-

ние потребляемой мощности насосным агрегатом 

производится путем деления активной мощности насо-

са на произведение КПД двигателя и преобразователя.

Подсистема Subsystem2 зависимостей (3), (4), (5) и 

потребляемой мощности представлена на рис. 8. На 

схеме набора блоков подсистемы (Subsystem2):

вход 1 (ln 11) — подается вычисленная относитель-

ная угловая скорость с выхода Out 2;

вход 2 (ln 12) — задается паспортный (номиналь-

ный) КПД насоса н.ном;

вход 3 (ln 13) — задается 

произведение номинально-

го КПД двигателя и прео-

бразователя  = дв.ном пр

вход 4 (ln 14) — подается 

вычисленная подача насоса 

Q с выхода Out 1; 

вход 5 (ln 15) — подается 

вычисленный напор насоса 

Н с выхода Out 5;

вход 6 (ln 16) — задается 

плотность жидкости ;

вход 7 (ln 17) — подается 

угловая скорость  с выхода 

модели электропривода;

выход 1 (Out 7) — вычисленная величина потребля-

емой активной мощности P;

выход 2 (Out 8) — вычисленная величина момента 

статического сопротивления насоса Mc.

С помощью модели можно решать различные зада-

чи, связанные с режимами регулирования насосной 

установки, энергопотребления и т.п.

Рассмотрим вопросы режима работы насосной уста-

новки при стабилизации уровня жидкости в скважине, 

а именно — как изменяются параметры насосной 

установки при изменении притока жидкости. Параме-

тры стабилизируемого уровня определены сигналом 

задания по уровню (Constant1). Изменяя приток жид-

кости в скважину (Constant5) фиксируются численные 

значения параметров на Display. 

Графические зависимости угловой скорости, пода-

чи, напора, стабилизируемого уровня жидкости и по-

требляемой мощности от притока жидкости в резерву-

ар представлены на рис. 9.

При стабилизации уровня жидкости в скважине, в 

частности на отметке 10 м потребляемая мощность за-

висит только от количества притока жидкости. С уве-

личением притока увеличивается угловая скорость 

насосного агрегата, напор, развиваемый насосом и 

потребляемая мощность. Подача насоса строго соот-

Рис. 8. Функциональная схема модели по формулам (3), (4), (5) и потребляемой мощности

Рис. 9. Графические зависимости угловой скорости, напора и 

подачи насоса, стабилизируемого уровня и потребляемой 

мощности насосного агрегата от притока жидкости в скважину
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ветствует притоку жидкости, поэтому потребляемая 

мощность и затраченная электроэнергия соответству-

ют минимально необходимым величинам. В этом фак-

торе состоит эффект энергосбережения.

На модели удобно определять параметры энергоэф-

фективности при стабилизации уровня жидкости в 

скважине, если известен суточный или месячный гра-

фик притока жидкости в скважину. 

Для случая, когда используется нерегулируемый 

электропривод, процессы регулирования уровня жидко-

сти в скважине осуществляются ручным способом по-

средством дросселирования на трубопроводах с помо-

щью задвижек. В этом случае можно считать, что насос 

работает с номинальными значениями напора и подачи. 

Экономия электроэнергии при использовании частот-

но-регулируемого электропривода в системе стабилиза-

ции уровня жидкости в скважине составляет порядка 

40 % в год. Для оценки влияния частотно-регулируемо-

го электропривода насосного агрегата на повышение 

показателей ресурсосбережения проведено исследова-

ние динамических процессов в электроприводе.

Как показывают статистические данные, прямой 

пуск асинхронного двигателя насосного агрегата вы-

зывает поднятие осадков в виде песка в скважине, ко-

торые вызывают абразивный износ лопаток насоса и 

сокращают срок службы погружного насосного агре-

гата на 10–15 %.

Для устранения такого негативного явления ис-

пользуется плавный пуск асинхронного двигателя от 

преобразователя частоты. Для этого можно использо-

вать задатчик интенсивности, с помощью которого 

можно задать любое время плавного пуска асинхрон-

ного двигателя. Однако такой способ имеет отрица-

тельные стороны, т.к. продолжительный пуск не обес-

печивает мгновенное автоматическое слежение за 

уровнем раствора в скважине, и стабилизация уровня 

происходит с некоторым отставанием.

Вместе с тем ПИ (ПИД)-регулятор также не позво-

ляет резко изменяться угловой скорости асинхронного 

двигателя. Динамические процессы показывают, что 

угловая скорость двигателя изменяется по экспоненте 

(верхняя осциллограмма), в то время как электромаг-

нитный момент изменяется достаточно резко (нижняя 

осциллограмма). Время переходного процесса состав-

ляет около 0,5 сек.

Если время переходного процесса недостаточно 

длительное и вызывает поднятие осадков со дна сква-

жины, то следует использовать задатчик интенсивно-

сти с разумной длительностью переходных процессов. 

Время переходных процессов может выбираться экс-

периментально на реальном объекте таким образом, 

чтобы не поднимались осадки, и система автоматиче-

ского регулирования уровня раствора в скважине 

успевала отслеживать уровень.

Таким образом:

разработанная модель системы управления ком-

плексом «скважина-насос» при ее реализации обеспе-

чивает возможность плавного управления процессом 

поддержания заданного уровня жидкости в скважине;

модель имеет задатчик длительности переходных 

процессов, позволяющий устанавливать время пере-

ходного процесса таким, чтобы не засасывались осадки 

и песок из скважины в погружной насосный агрегат, 

которые приводят к повышенному износу деталей;

применение модели совместно с погружным насос-

ным агрегатом «Oddesse-20–150» позволяет экономить 

годовой расход электроэнергии на 40–45 %.
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УПРАВЛЕНИЕ И ЭКОНОМИКА

УДК 553.048 + 553

Кушнарев П.И. (ФГБУ «ВИМС»)

СОВРЕМЕННЫЕ СПОСОБЫ ПОДСЧЕТА ЗАПАСОВ 

И ГЕОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ МЕСТО-

РОЖДЕНИЙ ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Для подсчета запасов и геолого-экономической оценки 

месторождений твердых полезных ископаемых наиболее 

перспективным направлением является использование 

горно-геологических информационных систем (ГГИС), 

базирующихся на данных блочного моделирования. Рас-

смотрены особенности традиционного подсчета запасов 

и блочного моделирования; определена необходимость со-

поставления данных подсчетов альтернативными мето-

дами. Проанализирован отечественный опыт примене-

ния блочного моделирования при разработке ТЭО конди-

ций и проведении подсчетов запасов. Определены задачи 

внедрения ГГИС в практику переоценки и отработки 

месторождений. Акцентировано внимание на актуаль-

ности разработки отечественных программных продук-

тов, для развития которых требуется финансовая, ор-

ганизационная и методическая поддержка со стороны 


