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ное реле Y7 соответствует клапану подачи из 

бака щелочи, Y11 – клапану возврата в бак ще-

лочи, Y12 – клапану мойки бака щелочи. 

Внедрение разработанной программы уп-

равления позволит исключить брак продукции, 

вызванный заражением сред, устранить воз-

можные ошибки оператора и исключить попа-

дание моющих растворов в продуктовые линии 

или потерю продукта при мойке [3]. 
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Водопроводные системы обеспечивают по-

дачу воды потребителям, при этом основные 

затраты электроэнергии приходятся на насосы. 

В связи с ростом требований к повышенной 

энергоэффективности оптимизация работы на-

сосных систем становится крайне актуальной 

задачей. Для ее решения могут применяться 

различные алгоритмы оптимизации. 

В последнее время возрос интерес к генети-

ческим алгоритмам (ГА) для систем водоснаб-

жения. Оптимизация с помощью ГА хорошо 

подходит для работы систем распределения во-

ды, благодаря способности работать с дискрет-

ными переменными и находить глобальные оп-

тимумы в сложных системах. Оптимизация ре-

жимов работы насосов позволяет не только 

снизить энергопотребление, но и увеличить 

срок службы оборудования за счет обеспечения 

работы вблизи оптимальных условий [1, 2]. 

Настоящая статья посвящена разработке оп-

тимизационной модели, основанной на генети-

ческом алгоритме, для повышения энергоэффек-

тивности параллельной работы насосов в систе-

ме водоснабжения с переменными нагрузками. 

Система водоснабжения (рис. 1) включает 

два насоса и пропорциональный клапан. Напор 

насосной установки определяется разностью 

давлений на выходе (P2) и входе (P1) установ-

ки, а требуемый напор системы – разностью 

давлений на выходе системы (P3) и входе (P1). 
_________________________ 
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Рис. 1. Схема системы распределения воды 

 

Целью оптимизации является обеспечение 
требуемых параметров системы (расхода и на-
пора) с минимальными затратами и увеличени-
ем срока службы оборудования, что достигает-
ся регулированием частоты вращения насосов. 
Для упрощения, в данной работе основное 

внимание уделяется оптимизации со стороны 
насосов, без учета КПД преобразователя часто-
ты (ПЧ) и двигателя, хотя обычно включает все 
три компонента. 

Законы подобия описывают зависимости 
характеристик насоса от частоты вращения  

и выражаются следующими соотношениями: 

 

  
    

 

  
     

 

  
     

где        – коэффициент частоты враще-

ния; и   ,    и    – характеристики при номи-

нальной частоте вращения. 

Мощность на валу насоса аппроксимирует-

ся следующим образом: 

     
      

     
      

  

Фактор состояния W определяется как рабо-

чий статус центробежного насоса (1 – работает; 

0 – остановлен), поэтому целевая функция зада-

чи оптимизации может быть определена как: 
 

     
    

   
 
          

          
        

          
  
  

 

где   – требуемый расход системы;   – тре-

буемый напор системы; и    – расход каждого 

насоса. 

Ограничения в работе насосной системы 

определяются несколькими факторами. Коэф-

фициент частоты вращения обычно не превы-

шает 1 и ограничен снизу значением 0,75 для 

достижения эффективности и надежности. Об-

щий расход системы равен сумме расходов от-

дельных насосов. Расход каждого насоса (  ) 
ограничен диапазоном [     ,      ]. Этот диа-

пазон соответствует высокоэффективной зоне 

работы насоса.       представляет собой мак-

симальный расход насоса при номинальной 

частоте вращения, а       – минимальный рас-

ход при минимально допустимой частоте вра-

щения, обеспечивающий высокую эффектив-

ность. Границы этого диапазона определяются 

характеристиками насоса. Напор каждого насо-

са (  ) должен быть не меньше требуемого на-

пора системы ( ) для обеспечения необходи-

мых параметров. 

Теоретическое решение задачи оптимиза-

ции для системы, состоящей из нескольких 

идентичных насосов без регулирующих клапа-

нов, предполагает, что наилучшим является 

режим работы, где расход (или частота враще-

ния вала двигателя) одинаков для каждого на-

соса. Однако данный подход не учитывает мак-

симально возможную надежность. Если насосы 

имеют разные характеристики или клапаны на 

отводящем трубопроводе, модель оптимизации 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

70 

становится очень сложной, и ее теоретическое 

решение становится чрезвычайно трудным. По-

этому необходимо использовать более общий 

метод оптимизации [3]. 

Для применения ГА необходимо опреде-

лить функцию пригодности, которую необхо-

димо будет максимизировать. В данном случае, 

функция пригодности   представляет собой 

КПД насосной системы. Для учета ограничений 

вводятся штрафные функции, которые умень-

шают значение функции пригодности при на-

рушении ограничений. Штраф за ограничение 

по напору рассчитывается следующим образом: 
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где    – коэффициент сопротивления трубопро-

водов ответвления.  

Штраф за ограничение по расходу каждого 

насоса определяется как: 

       

 

   

  

     

          
          

                
          

          

  

Итоговая функция пригодности, включаю-

щая штрафы, имеет вид: 

      
                или     

      и     
  

где    и    – весовые коэффициенты для штра-

фов по расходу и напору, соответственно. 

Несмотря на свои преимущества, стандарт-

ный генетический алгоритм может столкнуться 

с проблемой преждевременной сходимости. 

Для решения этой проблемы при оптимизации 

работы насосной системы будут применятся 

следующие методы: код Грея (усиливает ло-

кальный поиск, изменяя декодированное значе-

ние на смежное при изменении одного бита), 

элитная стратегия (лучшая особь копируется  

в следующее поколение напрямую), адаптив-

ный оператор мутации (вероятность мутации 

выше для особей с низкой пригодностью) и из-

менение порядка операций (мутация перед 

кроссовером для упрощения реализации адап-

тивной мутации) [3]. 

В качестве модельных насосов выбраны два 

LeoAMS70/0.37. Из паспорта насоса видно, что 

наилучшая эффективность составляет 43 %, 

номинальный расход Q равен 3,6 м³/ч; напор H 

равен 14,6 м. Рабочая область установлена на 

            м³/ч. 

Характеристические кривые модельного на-

соса аппроксимируются на основе данных об-

разца продукции следующим образом: 

                           

                                       

 

 
 

Рис. 2. Средняя и максимальная пригодность каждого поколения 
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Для кодирования параметров в генетиче-

ском алгоритме диапазоны возможных значе-

ний расхода и коэффициента частоты вращения 

делятся на    и    интервалов соответственно, 

каждому интервалу ставится в соответствие 

уникальная комбинация. Состояние включения 

второго насоса кодируется одним битом (вклю-

чен/выключен). Таким образом, полное описа-

ние состояния двух насосов в параллельной 

системе представляется 23-битным кодом Грея, 

например:  

1:1100111:1001011:01111110 

↓ ↓ ↓ ↓ 

ONS1=0.833 S2=0.817 Q1=2.83 
На рисунке 2 показаны средняя и макси-

мальная пригодность, развивающиеся в каждом 
поколении. 

Результаты оптимизации представлены  
в таблице. 

 

Результаты оптимизации 
 

Q,      Q1,      Q2,      H1, м H2, м S1 S2   , %    , %    , % 

4 4 – 10,31 – 0,8679 – 41,81 42,08 – 

5 2,52 2,48 10,11 10,10 0,7669 0,7649 42,61 43,05 43,43 

6 2,94 3,06 10,20 10,20 0,8435 0,8429 41,33 42,01 42,57 

7 3,53 3,47 10,38 10,37 0,8861 0,8803 40,31 41,08 41,84 

8 4,03 3,96 10,45 10,45 0,9186 0,9111 39,15 40,03 40,91 

 

Из таблицы видно, что два насоса работа-

ют вблизи точки наилучшей эффективности 

(BEP), и общая эффективность почти равна 

BEP насосов.  

Для случая с идентичными насосами ре-

зультаты оптимизации близки к «равным рас-

ходам», что согласуется с теоретическим ре-

шением.  

Таким образом, предложенный подход по-

зволяет снизить энергопотребление и увели-

чить срок службы оборудования, что делает его 

перспективным инструментом для оптимиза-

ции работы насосных станций. 
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В современном мире в нефтегазовой промышленности при работе на складских платформах, при погрузке 
штучных грузов широко применяются погрузочные средства. В процессе выполнения погрузочно-транс-
портных операций функциональных возможностей манипуляционного механизма погрузчика и маневрирова-
ния шасси относительно погружаемого и транспортируемого объекта не хватает. Поэтому предлагается ис-
пользовать полуавтоматизированный погрузчик на базе штабелера с тремя манипуляторами последовательной 
структуры, транспортерной лентой с удерживающими устройствами для груза и сменным контейнером.  
Погрузчик позволяет автоматизировать процесс погрузки и разгрузки цилиндрических грузов на объектах 
нефтегазовой отрасли. В результате работы рассмотрен технологический процесс погрузочно-транспортных 
операций бочек с нефтью. Рассмотрена задача планирования программных движений грузозахватного органа. 
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