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Рассматривается управление электроприводами системы 

водоснабжения сельского поселения, выполненной на базе асин-

хронных электродвигателей с регуляторами напряжения для их 

плавного пуска с ограничением пускового тока на заранее задан-

ном уровне. Система управления содержит рабочий и резервный 

каналы управления. Отличительной особенностью системы явля-

ется ее способность к самодиагностированию неисправности 

компонентов схемы и автоматическое включение резервного 

канала управления, что достигается благодаря многозонному 

интегрирующему преобразователю с частотно-широтно-импульс-

ной модуляцией. Приведены структура системы управления и 

временные диаграммы ее сигналов. 
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Введение 

Подавляющее число электроприводов насосных станций водоснабже-

ния отдаленных сельских поселений реализуются на основе водонапорных 

башен с накопительными резервуарами и асинхронных электроприводов 

с системами прямого релейно-контакторного пуска [1–3]. Это приводит 

к высокому потоку отказов электроприводов, что усугубляется, как прави-

ло, низкой квалификацией обслуживающего персонала, его нерасторопно-

стью по объективным и субъективным причинам при устранении аварий-

ных ситуаций на подобных объектах [4–6].  

Очевидно, что наиболее реальным путем повышения надежности сис-

тем водоснабжения сельских поселений в сложившейся ситуации является 

применение предельно простых, недорогостоящих и максимально эффек-

тивных технических решений в области электронных технологий, которые 

позволяли бы наряду с реализацией программы ресурсо-энергосбережений 

решать вопросы автоматического резервирования электроприводов подоб-

ного класса. 

Теоретическая часть 

На рис. 1 представлена система управления асинхронными электропри-

водами водонапорной башни, имеющая автоматически вводимый в работу 

резервный канал регулирования.  
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В ее состав входят многозонный интегрирующий развертывающий 

преобразователь МРП, исполнительные асинхронные электродвигатели 

М1, М2 мощностью 12 кВт каждый с водяными насосами Н1, Н2, клапаны 

обратного давления ОК1, ОК2, и регуляторы напряжения РН1, РН2 [7–10], 

представляющие собой тиристорные преобразователи с фазным управле-

нием и контуром обратной связи по току статора электродвигателя, что по-

зволяет ограничивать пусковой ток М1, М2 на заранее заданном уровне 

порядка 1,8–2,5 номинального значения.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема системы управления водоснабжением сельского  

поселения с автоматическим включением резервного канала регулирования 

 

Система импульсно-фазового управления РН1, РН2 реализована на ос-

нове автоколебательных интегрирующих развертывающих преобразовате-

лей с внешней синхронизацией напряжением сети соответствующей фазы 

[11, 12].  

Ключи РН1, РН2 выполнены по схеме «тиристор – диод», что позволя-

ет предельно упростить схему управления силовым блоком [13]. В состав 
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РН1, РН2 входит также весь комплекс быстродействующих селективных 

защит: максимально токовая, времятоковая, от исчезновения фазного на-

пряжения, от перегрева силовых ключей [14]. Непосредственно М1, М2, 

Н1, Н2 содержат узлы прямой тепловой защиты на основе термореле. Кро-

ме того, М1, М2 имеют защиту от пробоя изоляции обмоток статора. Все 

узлы защиты при срабатывании формируют сигнал логического «0». 

Каждый из РН снабжен блоком готовности БГ, работающим по функ-

ции «И-НЕ», на входы которого подключены выходы всех защит РН и ис-

полнительных механизмов, а также логические выходы РН, свидетельст-

вующие о включении их оперативного и силового электропитания. Один 

из каналов, например, РН2 – М2 – Н2 находится в режиме «горячего» ре-

зерва. 

Кроме перечисленных элементов, в состав системы входят блок диаг-

ностики БД работоспособности МРП и элемент светозвуковой сигнализа-

ции ЗС возникновения на объекте нештатной ситуации. 

Рассмотрим принцип действия МРП [15].  

В его состав входят интегратор И, сумматор  и группа из трех релей-

ных элементов РЭ0, РЭ1, РЭ2 с неинвертирующей петлей гистерезиса и 

симметричными относительно нулевого уровня порогами переключения, 

удовлетворяющими условию 
0

b 
1

b 
2

b , где индекс при «b» соот-

ветствует порядковому номеру РЭ. Выходные сигналы РЭ меняются в пре-

делах n/А , где n – число релейных элементов МРП. РЭ1 и РЭ2 форми-

руют команду на запуск соответствующей ТСУ1, ТСУ2. В дальнейшем 

считаем, что сигнал +А/3 (логическая «1») приводит к включению РН1, 

РН2, а сигнал –А/3 (логический «0») – к их отключению.  

При включении МРП его релейные звенья ориентируются произволь-

ным образом, однако, в конечном итоге, в режиме устойчивых автоколеба-

ний всегда оказывается релейный элемент с минимальным значением по-

рогов переключения (в данном случае РЭ0, рис. 2а, б), а остальные нахо-

дятся в статическом и противоположном по знаку выходного сигнала со-

стояниях (рис. 2в, г). В данном случае с помощью РЭ1 (рис. 2 в) произво-

дится пуск канала ТСУ1-М1-Н1, а тракт ТСУ2-М2-Н2 выполняет функции 

«горячего» резерва. Следует отметить, что применительно к рассматри-

ваемой системе понятия «рабочий» и «резервный» каналы регулирования 

являются чисто условными, так как любой из них может оказаться как в 

роли рабочего, так и в роли резервного. Все зависит от первоначальной 

ориентации релейных элементов РЭ1, РЭ2 после возникновения в МРП 

режима устойчивых автоколебаний. 

Для обеспечения с помощью МРП режима автоматического резервиро-

вания исполнительных механизмов каждый из релейных элементов РЭ1, 

РЭ2 выполнен с установочным входом, при подаче на который сигнала «1» 

приводит к принудительному переключению релейного элемента в поло-
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жение –А/3. При исправном состоянии системы блоки готовности БГ фор-

мируют на выходе команду «0», и РЭ1, РЭ2 функционируют в соответст-

вии со своей исходной характеристикой. 

Предположим, что в момент времени 
0

t  (рис. 2в) в канале РН1-М1-Н1 

сработала какая-либо из защит, что вызвало появление на выходе БГ1 сиг-

нала «1», под действием которого РЭ1 принудительно переключился в по-

ложение –А/3. 

 

 

Рис. 2. Временные диаграммы сигналов МРП для исправного состояния системы 

и при отказе одного из каналов регулирования 

 

Это приводит к отключению РН1 и появлению на выходе сумматора  

импульса с амплитудой –А (рис. 2д), под действием которого выходной 

сигнал интегратора И форсировано достигает порога переключения РЭ0 

(рис. 2а, момент времени 
01

t ). После переключения последнего (рис. 2б) 

выходной сигнал МРП уменьшается до величины А/3 (рис. 2д), что приво-

дит к снижению производной сигнала на выходе интегратора И, но не из-

меняет направление его нарастания (рис. 2а). В результате в момент вре-

мени 
02

t  (рис. 2а, г) происходит переключение РЭ2 в состояние А/3, и ав-

томатическое включение в работу канала РН2-М2-Н2. Включение резерв-

ной группы механизмов сопровождается подачей светозвуковой сигнали-

зации с помощью блока ЗС на пульт обслуживающего персонала. 
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Для повышения надежности МРП интегратор И может быть выполнен 

на основе пассивной RC-цепи с передаточной функцией вида 
Тр1

1
)p(W


 , 

а сумматор  – по схеме пассивного резистивного R-сумматора. 

При выходе из строя РЭ0 режим автоколебаний возникает в канале 

РЭ1, что в рамках данной системы является недопустимым. Для аварийно-

го отключения системы в подобной ситуации служит БД (рис. 1а). Его 

функции заключаются в контроле за существованием в тракте РЭ0 режима 

автоколебаний. При исчезновении такового система считается неисправ-

ной и подлежит отключению.  

Питание оперативных цепей системы управления производится от двух 

параллельно работающих однофазных источников электропитания, под-

ключенных к разным фазам сети. Один из источников находится в режиме 

«горячего» резерва. 

Защита РН1, РН2 от пропадания фазного напряжения выполнена по ин-

тегрирующему принципу с временем срабатывания порядка 3–5 секунд, 

что позволяет системе не реагировать на кратковременное исчезновение 

фазного напряжения, исключая тем самым нерациональной переход на ре-

зервный канал регулирования. 

Использование в качестве средства диагностики системы МРП позво-

ляет отказаться от дорогостоящих программируемых контроллеров и раз-

работки крайне сложного программного продукта для его многоуровнево-

го самодиагностирования с применением мажоритарных алгоритмов. 

Рассмотренная система может быть предельно упрощена, если резерв-

ный канал вместо РН2 оснастить схемой релейно-контакторного пуска. 

В этом случае МРП потребует введения достаточно простого узла предус-

тановки РЭ1, РЭ2 в заранее требуемое положение, когда каналы регулиро-

вания будут строго разделены на рабочий и резервный. 
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