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Анотація. 
Розглянуто модернізацію автоматизованого електропривода системи очищення трансформаторного 

мастила на основі електродвигуна з короткозамкнутим ротором за допомогою частотного 

перетворювача.  
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Мета роботи – заміна застарілої системи керування на 

сучасний частотний перетворювач та провести синтез системи 

керування асинхронним двигуном з короткозамкнутим ротором 

привода системи очищення. 

Завдання дослідження: Завданням роботи є заміна 

застарілої релейно-контакторної схеми на сучасний частотний 

перетворювач. Щоб досягти поставленої мети, слід розв’язати 

наступні завдання: 

- розглянути технічні характеристики систем очищення 

трансформаторного мастила; 

- скласти функціональну схему системи; 

- побудувати структурну схему системи керування; 

- виконати розрахунок параметрів елементів структурної 

схеми; 

- провести моделювання системи керування електропривода 

установки підготовки трансформаторного мастила в MATLAB та 

дослідити вплив параметрів регуляторів на якість керування. 

Об’єкт дослідження. Перехідні процеси в електроприводі 

систем очищення трансформаторного мастила на основі 

асинхронного двигуна з короткозамкнненим ротором. 

Предмет дослідження. Параметри регуляторів системи 

керування електропривода установки підготовки 

трансформаторного мастила, які впливають на якість керування. 

Установка призначена для осушення і очищення 

трансформаторного мастила на відкритих ділянках 

електростанцій і підстанцій. Крім осушення і очищення 

установка дозволяє проводити наступні операції: 

– перекачує масло з однієї ємкості в іншу; 

– перекачує масло з одночасним підігрівом на 45 оС ;  

Установка застосовується в монтажних, ремонтних і 

експлуатаційних організаціях, що займаються обробкою рідкої 

й твердої ізоляції маслонаповнених електричних апаратів. 

Існуюча на цей час система керування насосним агрегатом 

установки БЦ – 77– 1100[1] забезпечує прямий пуск, захист від 

перегріву і від обриву фази (загальний для усієї установки). 

При цьому наявні стрибки тиску у гідросистемі установки БЦ 

при пуску та зупинці насосного агрегату, нерівномірність 

продуктивності, зміна тиску у вихідної магістралі. 

Виявлені недоліки можливо вилучити шляхом проведення 
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модернізації системи керування електроприводом насосного 

агрегату.  

Для забезпечення плавних пуску та зупинки (без стрибків 

тиску у магістралі) і регулювання продуктивності пропонується 

реалізувати систему частотно-струмового керування 

електроприводом насосного агрегату з використанням у якості 

контрольованого параметра тиску на його виході. 

Модернізація такого типу мінімально впливає на роботу 

установки в цілому і тому не потребує додаткової ії 

сертифікації. 

Модернізація дозволить подовжити строк роботи елементів 

установки (зокрема фільтрів) і забезпечить більш чітку 

відповідність показників лічильників рідини при роботі 

установки. 

Скалярний принцип частотного керування є найпоширенішим 

в асинхронному електроприводі. Йому властива технічна 

простота виміру й регулювання змінних асинхронного двигуна. 

Для модернізації системи керування установки для 

підготовки транчформаторного мастила було обрано ПЧ фірми 

Delta Electronics, Inc. Існує серія перетворювачів частоти 

VFD-CP2000[2], спеціально призначена для роботи з насосами на 

напругу 380В і потужністю від 0.7 до 220 кВт. 

Тож, відповідно до [3, 4], було розраховано параметри 

системи керування, значення яких зведено у таблиці 1. 

 

Таблиця 1 

𝐽 𝑇рт2 𝑘дш 𝑘ПЧ Крш 𝑇𝑒 𝑇РШ 𝛽 𝑇рт1 

0.09375 0,001 0,09845 31.4 0,0634 0.02427 0,7611 2,541 0,0243 

 

На підставі структурної схеми [4, 5], для дослідження 

динамічних характеристик системи керування електроприводу, та 

відповідно до математичного опису будуємо імітаційну модель 

системи керування електропривода із використанням пакету 

програм MATLAB. Імітаційна модель системи керування в 

середовищі MATLAB показано на рис. 1.  

Графік перехідного процесу по напору, що відповідає схемі 

на рис.1, показаний на рис. 2. При цьому враховується те, 

налаштування датчика тиску відповідають формулі 

Н Н палР Н g=  
, де пал

 - густина палива, що перекачується. 
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Рисунок 1 

Структурна схема імітаційної моделі 

 

 
Рисунок 2 

Перехідний процес за напором 

 

Як видно із графіка, перехідний процес не задовольняє 

вимогам якості перехідного процесу і прийняті попередні 

налаштування регуляторів потребують зміни. Оскільки підлеглий 

контур регулювання швидкості налаштований на модульний 

оптимум, його параметри змінювати немає необхідності. 

Налаштування системи будемо проводити зміною параметрів ПІД-
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регулятора тиску. 

Перехідні процеси за швидкістю та напором при зміні 

коефіцієнта підсилення РТk  приведені на рис. 3 та 4 

відповідно. 

 

 
Рисунок 3 

Перехідні процеси за швидкістю при зміні 𝒌РТ при 𝑻рт1 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟒𝟑 с,  

ТРТ2 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏 с 
 

 
Рисунок 4 

Перехідні процеси за напором при зміні РТk  при 𝑻рт1 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟒𝟑с,  

ТРТ2 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏 с: 
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Графіки показують, що найкращий варіант налаштування 

коефіцієнта підсилення
0317,0рт =k

. 

Тепер при фіксованому значенні 
0317,0рт =k

 будемо змінювати 

інтегральну складову РТ1Т
. Графік перехідного процесу за 

швидкістю показаний на рис. 5, а за напором – на рис. 6. 

Графік перехідного процесу за швидкістю і, відповідно, за 

тиском, показують, що оптимальне налаштування інтегральної 

складової ПІД-регулятора тиску відповідає
сT 243,0рт1 = . При 

такому значенні постійної часу найменше перерегулювання, але 

значно збільшився час перехідного процесу. 

 

 
Рисунок 5 

Перехідні процеси за швидкістю при зміні ТРТ1 при kрт=0,0317 ТРТ2 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏 с 

 

При зміні постійної часу РТ2Т
 – диференціальної складової, 

перехідний процес не змінювався. Були вибрані такі значення: 

РТ2 0,001Т =
 с, РТ2 0,1Т =

 с та РТ2 1Т =
 с. 
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Рисунок 6  

Перехідні процеси за напором при зміні ТРТ1 при kрт=0,0317,  

РТ2 0,001Т =
 с 

 

Графік перехідного процесу за напором при зміні РТ2Т
 

зображений на рис. 7. Тому визначимо показники якості 

перехідного процесу на цьому графіку. Де  – максимальне 

перерегулювання перехідного процесу за тиском, а ППТ
 – час 

перехідного процесу. 

 

 
Рисунок 7 

Перехідні процеси за напором при зміні ТРТ2  
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Визначені показники якості перехідного процесу σ = 9 %, 

ПП 1,8 сТ =
 задовольняють умовам плавного пуску електроприводу 

та забезпечують безаварійну роботу. 

В умовах експлуатації можливе виникнення режимів, 

відмінних від номінальних. В даному випадку можливе зниження 

напору (тиску) при збільшенні навантаження. Дослідимо роботу 

системи при кидку навантаження величиною 20 % від 

номінального в момент часу 
2 c,t =

 коли перехідний процес згас. 

Графік перехідного процесу за напором при кидку 

навантаження величиною 20 % приведений на рис. 8. 

 

 
Рисунок 8 

Перехідний процес за напором при кидку навантаження величиною 20 %  

 

Висновок 

Отже, в процесі налагоджування системи керування насосним 

агрегатом установки підготовки трансформаторного мастила з 

зовнішнім контуром регулювання тиску ми визначили, що 

найкращий перехідний процес відповідає таким налаштуванням 

регулятора тиску: 
0317,0рт =k

;
243,0рт1 =T

 с і не залежить від 
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значення РТ2Т
.[5]. Результати моделювання підтверджують 

прийняті технічні рішення. 
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