
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 ، طراحی بهینه ایستگاه پمپاژاکوانرژی، درایو فرکانس متغیر، کاهش مصرف انرژی: راهنماهای واژه

 

 قدمهم -1
انرژی در این بخش، هرگونه  با توجه به نیاز دائم جوامع بشری به مصرف آب و در نتیجه مصرف دائمی

حتی کاهش مضرات  های مختلف تامین انرژی و نهایتاًسازی در آن باعث ایجاد تاثیرات مثبت در قسمتبهینه

با انجام محاسبات کلی در مورد کاهش  گردد.های تامین انرژی میخهراکولوژیکی صنایع بالادست مانند چ

توان به از محل چشمه تا محل مصرف در صنایع مختلف، می های تمام شده انتقال هر متر مکعب آبهزینه

درصد  1در تحقیقاتی که در کشور اسپانیا انجام گرفته است نشان داده شد که با تنها اهمیت این مهم پی برد. 

کربن اکسیددیگاز تن  11000سالانه ی بازیابی انرژی در بخش صنایع تولید هااستفاده کنندگان از توربین

 های مختلف صنعتی از جمله انتقال آب به کلان شهرها با روندیمصرف انرژی در بخش .[1] تشده اسکمتر 

ترین عوامل افزایش آلودگی هوا و از بین رفتن منابع زیست ل رشد است و همین امر یکی از مهمافزایشی در حا
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 یدر مصرف انرژ یاکوانرژ یطراح راتیتاث یبررس

 پمپاژ های ستگاهیا
 یساز هیبشپمپاژ  های ستگاهیاز مرکز مختلف در ا زیگر یها الکتروپمپ یاضیمقاله مدل ر نیدر ا

ت، سرعت کنترل سرعت ثاب یاستراتژ کنترل با یها ستمیاستفاده از س راتیتاث یشده، ضمن بررس
 طیشرا رد پاژپم ستگاهیمتوسط ا بازدهی ها، آن بیو ترک ریفرکانس متغ ویبا استفاده از درا ریمتغ

ندمان کننده را نییتع یبا دو الکتروپمپ نقطه کار یها ستگاهیمختلف محاسبه شده است. در ا
کنترل سرعت  ستمیبا سه الکتروپمپ استفاده از س های ستگاهیباشد، در ا یمتوسط م

(CS+VS+VSبه دل )یتر و رفتاریین پا هیاول نهیهز لی ( مشابه باVS+VS+CSدر کنار قا )تیبل 
کنترل  ستمیس یریگردد. به کارگ  یم شنهادیتر پ نییپا داریهنگ و راتیتعم نهیبالاتر و هز اداعتم

 10تا  5 شیباعث افزا یبیکنترل ترک ستمیو س یدرصد 15تا  10 شیباعث افزا ریسرعت متغ
 .ی گرددم یبازده یدرصد
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جهانی مصرف انرژی باعث افزایش افزایش گردد. های نگهداری و تعمیرات میمحیطی توام با افزایش هزینه

ی فسیلی از جمله افزایش مصرف گاز به عنوان بیشترین حامل انرژی مورد استفاده با توان هامصرف انرژی

کربن اکسیددیدر این رابطه افزایش جهانی تولید گاز . [2] درصد کل انرژی جهان را به دنبال دارد 44تامین 

تن در سال رسید که  گیگا 1/33به رکورد تاریخی  2018درصدی در سال  7/1ناشی از مصرف گاز با افزایش 

 .[3]د باشمیدرصدی رشد اقتصاد جهانی  1درصدی به ازای افزایش  5/1به معنی افزایش 

بیشترین مصرف آب را به ی مختلف از جمله کشاورزی، جنگل داری، پرورش ماهی و صنایع مشابه هابخش

درصد از کل مصرف آب در بخش صنعت و آب آشامیدنی  8در حدود  کهدر حالی دهند میخود اختصاص 

باشد اما برای میی مختلف بسیار متفاوت هامصرف آب جهت تولید صنعتی در بخش. [4] گرددمیمصرف 

ی تکنولوژی و بهینه سازی آن بسیار هامختلف با توجه به شاخص کشورهایتولید محصولی مشخص توسط 

بر . [6]، [5] باشدمی، تخمین آن نیز بسیار دشوار علاوه بر نبود اطلاعاتی در مورد آنمتفاوت بوده و در عمل 

در کشور انگلستان، آهنگ رشد سالانه مصرف انرژی در بخش  2020های به عمل آمده در سال طبق پژوهش

مصرفی در انرژی دهد که مینشان  این مطالعههمچنین باشد. درصد می 8/10پمپاژ آب و فاضلاب برابر با 

باشد که با مکعب در هر سال میکیلووات ساعت بر متر 92/0تا  46/0بخش پمپاژ آب و فاضلاب رقمی بین 

آمار مربوط به مصرف انرژی در . [7] های پمپاژ این مقدار روند کاهشی خواهد داشتافزایش راندمان ایستگاه

باشد. همچنین آمارهای میدرصدی کل انرژی مصرفی این کشور در بخش پمپاژ  4آمریکا نشان دهنده مصرف 

که حاکی از اهمیت کاهش  باشندمی پمپاژ کل انرژی در جهان در بخش درصد 7مصرف نشان دهنده  جهانی

کاهش مصرف انرژی تاثیر  فی مختلهااین بررسی روشبنابر. [8] باشدمی به هر میزان ممکنمصرف انرژی 

سازی دینامیکی کاربرد فراوانی در تحلیل مصرف آب و مصرف انرژی در بخش مدل مثبتی در بر خواهد داشت.

با  ترکیهدر  شهر آنتپ یرسانآب شبکهتوان به پژوهشی که بر روی پمپاژ داشته است که از آن جمله می

نمونه . [9] انجام گرفت، اشاره نمود رسانیآباستفاده از یک مدل دینامیکی برای کنترل هیدرولیکی شبکه 

های گریز از مرکز وجود دارد که از آن و از جمله پمپ هاپمپکاربردهای مختلفی برای مدل سازی دینامیکی 

کنترل سیستم  .[10] گریز از مرکز اشاره نمودی هایابی در پمپهدف عیبتوان به استفاده از آن با جمله می

نسبت  کنترلروش از استفاده با را کوپل شده به پمپ گریز از مرکز متغیر دور  القایی موتورهایدر سرعت 

اصول مدل  .[11] سازی شده استشبیه MatLab/SIMULINKافزار منرمحیط در ثابت ولتاژ به فرکانس را 

که برای انجام  [13]، [12] اندهای مرجع خود ارائه کردهسازی الکتروموتورهای آسنکرون را محققانی در کتاب

 .[15]، [14] استفاده گردند تبدیل شده و قابل MATLAB/Simulinkنویسی ان برنامهببه ز بایدسازی مدل

های غیر مشابه با اتصال موازی در یک ایستگاه پمپاژ با استفاده از درایوهای فرکانس امکان استفاده از پمپ

گردد که باعث افزایش چشمگیری در بیشتر می رسانیآبمتغیر میسر است. بنابراین قابلیت انعطاف سیستم 

رعایت  تاثیر چشمگیر .[16] اندکه این نتایج با اطلاعات تجربی نیز تایید گردیده شودمیبازدهی انرژی سیستم 

به  آوری فاضلاب در شهرهای اروپاییجمعشبکه در های پمپاژ ایستگاهدر برداری در مصرف انرژی اصول بهره

 .[7] باشدمیی پمپاژ اهو بررسی انرژی مصرفی در ایستگاه سازیدر زمینه مدلنتایج تحقیق عنوان یکی از 

افزایش بازدهی سیستم آبیاری با افزایش مصرف انرژی در این تناقض گسترش آبیاری تحت فشار جهت البته 

 .[17] گرددبخش یکی از مسایل مهمی است که در تحقیقات در این حوزه مطرح می
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 در مورد مقایسه عملکرد استفاده از شیرهای کنترل فشار نسبت به اجرای سیستم فرکانس متغیر پژوهشیدر 

، اجرای سیستم فرکانس متغیر توجیه اقتصادی کارساعت  1000تا  500از بعد که  داده شدنشان انجام شد، 

داده  قراربررسی مورد را های پمپاژ سیستم در ایستگاهو پمپ  یهامنحنی که در پژوهشی .[18] بیشتری دارد

 هاپمپتا شد ارائه مختلف های زماندر  هاپمپکارکرد برای  دستورالعملیآبیاری، نیاز سامانه به توجه با  بود،

این بررسی با نهایت درباشند. داشته آبیاری مانه نیاز سازمان در را کافی فشار و نیاز مورد دبی انتقال قابلیت 

. [19] گردیدیشنهاد پجهت کاهش مصرف انرژی  متغیر سرعت هایالکتروپمپاز استفاده تکنیک ، دستورالعمل

های پمپاژ برای بررسی تاثیر پارامترهای مختلف در کارکرد و مصرف های اخیر نیز مدل سازی ایستگاهدر سال

 بازخوردای که در مورد امکان ایجاد سیستم کنترلی با های پمپاژ انجام گرفته است. در مطالعهانرژی ایستگاه

انجام  هاالکتروپمپگیری همزمان از دبی و فشار خروجی ایستگاه پمپاژ با هدف تعیین بهترین نقطه کاری 

ها در طراحی سیستم کنترل تعیین گردید که یکی از مزایای گرفت، این روش به عنوان یکی از بهترین روش

 باشددمان بالا در این نقطه میکاری و رانلیل کارکرد سیستم در بهترین نقطه آن کاهش مصرف انرژی به د

[20]. 

 IE4و  IE3ستفاده از موتورهای الکتریکی کلاس عملکرد اسازی در تحقیقاتی در زمینه مقایسه استفاده از مدل

دهنده نشانمورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج  کیلووات 200تا  2/2های بین در بخش پمپاژ آب در توان

( در مقایسه با SyncRM)IE4 در استفاده از موتورهای سنکرون ای گلخانه کاهش عمده در تولید گازهای

در  IE4که باعث پیشنهاد استفاده اجباری از موتورهای باشد می IE3 (IM)موتورهای الکتریکی القایی 

 .[21] گرددکیلووات می 200تا  75/0های با توان الکتروپمپ

میزان  ، در قبال سناریوهای مختلف مصرف آب پمپاژ ایستگاهدر هر الکتروپمپ رفتار مدل ریاضی در این مقاله 

اکوانرژی مطرح و مورد تعیین کننده به عنوان پارامترهای پمپاژ  ایستگاهمصرف انرژی، سرعت دورانی و بازدهی 

، تاثیرات ترکیب های پمپاژ مختلفها در ایستگاهها، تعداد الکتروپمپ. تنوع الکتروپمپگرفته استبررسی قرار 

ها در یک های کنترل سرعت ثابت و سرعت متغیر و ترکیب هم زمان آنهای غیر مشابه با استراتژیالکتروپمپ

های مختلف با ابعاد بررسی تاثیر ترتیب استفاده از سیستم کنترل سرعت متغیر برای الکتروپمپایستگاه پمپاژ، 

های پمپاژ و زمان بازگشت سرمایه استفاده اولیه ساخت ایستگاهو تعیین تاثیرات آن در هزینه  متفاوتو توان 

ارائه مدل دینامیکی ایستگاه پمپاژ که امکان باشند. ن مقاله میایهای از سیستم کنترل سرعت متغیر از نوآوری

راه را برای بررسی تاثیر  آورده وپمپاژ فراهم  ایستگاهرا برای مصرف آب  بررسی سناریوهای دلخواهدر تسریع 

-های پمپاژ در حال بهرهایستگاههای مختلف برای کاهش مصرف انرژی در در ارائه روش فاکتورهای متفاوت

 شوند. نیز از دیگر دستاوردهای نوآورانه این مقاله محسوب میبرداری 

 

 دل سازی ریاضیم -2
طراحی  بیان برای کاهش مصرف انرژی در این بخشی متنوع قابل هامیان ایدهدر  هاگزینهترین یکی از مهم

ی پمپاژ تشکیل یافته از چندین الکتروپمپ هاباشد. به طور کلی ایستگاهمی پمپاژاولیه دقیق و بهینه ایستگاه 

 دبی باشد. روش طراحی نیز بر اصل تامینمیمصرف  یی بالاهابا اتصال موازی به یکدیگر جهت تامین دبی

مصرف، حساسیت  شبکهی هاباشد که با توجه به نیازمیاستوار  هم زمان حال کار پمپ درالکتروتوسط چندین 
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ی هااستوار است. بنابراین ایستگاه پمپاژمقدار انرژی قابل دسترس در محل ایستگاه  بهنسبت به تامین آب 

این میان تقسیم گردند. اما در میتامین دبی توسط چند پمپ در حال کار طراحی  صورتبه  معمولا پمپاژ

اشد. در این تحقیق تقسیم بمینیز بسیار حائز اهمیت  پمپاژ ایستگاهدر داخل خود  هابندی دبی بین الکتروپمپ

پمپاژ با تمرکز بر افزایش راندمان به عنوان یکی  ایستگاهی خود هادر بین الکتروپمپتامین دبی بهینه بندی 

های پمپاژ با توجه به تعداد زیاد ایستگاه اکوانرژی تاکید شده است.ی هاایستگاهاز پارامترهای مهم در طراحی 

های صنعتی و ساختمانی، اهمیت بالای هر گونه کاهش در مصرف انرژی در این بخش مشهود در تمامی بخش

ی پمپاژ هابدون هزینه بودن این روش در کاهش مصرف انرژی، سهولت استفاده برای تمامی انواع ایستگاهاست. 

ولویت کاهش مصرف انرژی قبل از مصرف نسبت به بازیابی هزینه بر آن پس از مصرف بر اهمیت و لزوم این و ا

ی پمپاژ، استفاده های مختلف تحلیل رفتاری ایستگاههاروشاز میان انواع افزاید. میتحقیق و نتایج حاصل از آن 

به دلیل امکان بررسی سناریوی مصرف انواع مختلف افزاری رفتار آن در قبال ز مدل سازی ریاضی و تحلیل نرما

نامیکی انجام دی سازیمدل( نشان دهنده کلیات 1شکل ) باشد.میبهترین گزینه جداگانه رفتار هر قسمت 

مدل به باشد. فشار و دبی کل مطابق با سناریوی مصرف آب به عنوان ورودی میهای پمپاژ یافته برای ایستگاه

ایستگاه پمپاژ داده شده و با توجه به نوع ایستگاه و تنوع تعداد الکتروپمپ، سهم از دبی کل و استراتژی کنترل 

پارامترهای مصرف انرژی ایستگاه که متصل به منبع شود. میموازی ایستگاه تقسیم  هایالکتروپمپسرعت بین 

با توجه گیرند. ای مورد بررسی قرار میلحظهباشد رصد شده و تغییرات آن ها به صورت الکتریکی سه فاز می

 دورانی سرعت اتدبی یا تغییر اتای ناشی از تغییربه بررسی ایستگاه پمپاژ در حالت پایدار، از نوسانات لحظه

گیرند. بنابراین پارامترهای الکتریکی و هیدرولیکی در حالت پایدار مورد مطالعه قرار می اغماض شده و در نهایت

با فشار کلکتور خروجی ایستگاه  در حالت پایدار به دلیل برابری نهاییرا  هاالکتروپمپشار خروجی توان فمی

 قرار داد.  هپمپاژ به عنوان فشار خروجی ایستگاه مورد مطالع

 

 
 MATLAB/Simulinkاجزای مدل سازی ریاضی ایستگاه پمپاژ در فضای  -1شکل 



 زاده و همکارانرید خیاطف                                                                      های ... ستگاهیای در مصرف انرژ یاکوانرژ یطراح راتیتاث

 

117                                                                  1402 پاییز، 72 یاپیشماره پ ،3 ، شماره25مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

 پمپ گریز از مرکزالکترو مدل ریاضی -1 -2

ریاضی  سازیمدلترین قسمت در مهم ،کننده اصلی رفتار ایستگاه پمپاژتعیینگریز از مرکز به عنوان مدل پمپ 

قوانین مطابقت بالایی با با آن رفتار که  (1شکل کلی مدل پمپ گریز از مرکز به صورت رابطه ) .[22] باشدمی

(، گشتاور هیدرولیکی به 3با استفاده از رابطه ). [23] گرددمیبیان  د،دهمیاطلاعات تجربی ارائه  و تشابه

 .[24] آیدصورت تابعی از دبی و سرعت دورانی به دست می
 

(1)  H =  aQ2 + bQN + cN2  

(2)  P =  
γ. Q. H

η
= TH. N 

(3)  TL = TH + B. N =  (
γ

η
) . (

Q

N
) . (aQ2 + bQN + cN2) + B. N 

 

 دل ریاضی منبع الکتریکی م -2-2

مطابق  وتور سه فاز القایی متصل به مدل منبع الکتریکیمالکتروبا اعمال گشتاور بار به عنوان ورودی به مدل 

توان الکتریکی نهایی مصرفی توسط الکتروپمپ  آید.میدست  بهانرژی الکتریکی ، مقدار مصرف (6( تا )4روابط )

 .[11]گرددمی( محاسبه 7از رابطه )
 

(4)  Vas =  VmCos ωeθ 

(5)  Vbs =  VmCos ( ωeθ −
2π

3
) 

(6)  Vcs =  VmCos ( ωeθ +
2π

3
) 

(7)  P =  √3V. I. Cosφ 

 

ای رفتار هر تحلیل لحظه MatLab/Simulinkافزار فضای نرمبا ایجاد روابط فوق به صورت روابط ریاضی در 

کنترل در مورد  گردد. در این تحقیق دو نوع سیستمپمپاژ طراحی شده مشخص میالکتروپمپ در سیستم 

ها تحلیل شده ها مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آننحوه کنترل سرعت دورانی الکتروموتور و نیز ترکیب آن

است. روش اول کنترل سرعت ثابت که بسته به نوع الکتروموتور هیچ گونه کنترلی روی فرکانس و ولتاژ 

در طول مدت تحلیل در الکتروموتور فارغ از مقدار  گیرد. در این حالت سرعت دورانینمیالکتروموتور انجام 



 زاده و همکارانرید خیاطف                                                                      های ... ستگاهیای در مصرف انرژ یاکوانرژ یطراح راتیتاث

 

1402 پاییز، 27 یاپیشماره پ ،3 ، شماره25مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس                                                         118 

شود. در روش دوم با پایش فشار خروجی در مصرف آب در خروجی ایستگاه پمپاژ ثابت در نظر گرفته می

گردد. دو روش اول و دوم برای تمامی سرعت دورانی الکتروموتور اقدام می PIDایستگاه پمپاژ نسبت به کنترل 

اخیر جهت روش دو ترکیبی از  ،گردد. در روش سومه پمپاژ به صورت همزمان اجرا میهای ایستگاالکتروپمپ

امترهای مورد بررسی در تحلیل شود. پاربررسی می آب سناریوی مصرفها در قبال کنترل سرعت الکتروپمپ

ری و شامل فشار هر الکتروپمپ، سرعت دورانی، مصرف انرژی بیشینه، مصرف انرژی در نقطه کا افزارینرم

ترین مباحث مورد بررسی در این تحقیق نحوه تقسیم بندی تامین دبی در بین یکی از مهم باشند.میراندمان 

 باشد. های موازی ایستگاه پمپاژ و تاثیر آن در راندمان و مصرف انرژی بر اساس سیستم کنترل آن میالکتروپمپ

برای هر الکتروپمپ در نظر گرفته افراز دبی کل با درصد بالایی جهت افزایش ضریب اطمینان طراحی،  معمولاً

. بنابراین طراحی بهینه اولیه و گردددر قبال سناریوی مصرف متغیر میکاهش راندمان منجر به شود که می

های کنترلی مختلف در راندمان بررسی شده است. فارغ از نوع کنترل هر نیز بررسی تاثیر استفاده از روش

 .[25] گردد( محاسبه می8پمپ در ایستگاه پمپاژ، دبی کل از رابطه )الکترو
 

(8)  Q =  ∑ Qi

n

i=1

 

 

در ایستگاه پمپاژ با دو ( نشان دهنده مدل سازی انجام یافته برای بررسی راندمان هر الکتروپمپ 2شکل )

 زمان به عنوان ورودی بهابتدا دبی به صورت تابعی از  بایدبا توجه به این شکل  باشد.میدستگاه الکتروپمپ 

 ، سپس فشار، توان هیدرولیکی و راندمان آن محاسبه گردد.اعمال شده مدل پمپ گریز از مرکز

 
 

 
 MatLab/Simulinkافزار الکتروپمپ در فضای نرممدل شبیه سازی جزئیات  -2شکل 
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سازی امکان پذیر بوده و دبی هر الکتروپمپ ی متفاوت در شبیههای مختلف با دبیهاترکیب کردن الکتروپمپ

بلوک مربوط به درایو  گردد.میبه صورت درصدی از دبی کل محاسبه و به بلوک پمپ گریز از مرکز اعمال 

فرکانس متغیر ما بین دو بلوک منبع الکتریکی و موتور آسنکرون سه فاز قرار گرفته و فرکانس انرژی الکتریکی 

 و الگوریتم PIDریکی را با توجه به سرعت مبنای تعیین شده توسط کنترل کننده اعمال شده به موتور الکت

خازنی بوده و مقدار  -کند. منبع الکتریکی شامل فیلتر سلفی میکنترل نسبت ثابت ولتاژ به فرکانس تعیین 

دهد. بلوک میتوان الکتریکی مصرفی هر الکتروپمپ و توان مصرفی کل ایستگاه پمپاژ را محاسبه و  نشان 

بوده و با اعمال گشتاور بار  qو   dسازی موتور در محورهایرون سه فاز شامل دسته روابط شبیهموتور آسنک

در حالت پایدار سرعت دورانی شفت موتور . [11] نمایدمیدر ورودی آن سرعت دورانی الکتروموتور را تعیین 

باشند. بنابراین سرعت مبنا به عنوان میبرابر  تعیین شده توسط درایو فرکانس متغیر با همو سرعت مبنای 

درایو فرکانس  سرعت ورودی پمپ گریز از مرکز در نظر گرفته شده و مطالعات در حالت پایدار انجام یافته است.

مثلث در حالت کنترل سرعت ثابت  -( به ترکیب کنتاکتورهای ستاره VSمتغیر در حالت کنترل دور متغیر )

(CS تبدیل )باشد، میشوند. سرمایه اولیه مورد نیاز برای استفاده از درایوهای فرکانس متغیر بسیار بالا می

شود که این موضوع و می( نیز استفاده VS( و )CSاز ترکیب دو سیستم ) ی پمپاژ بعضاً هابنابراین در ایستگاه

دو اول ایستگاه پمپاژ با  مرحلهدر مورد بررسی قرار گرفته است. انتخاب  قیتحق نیدر اتاثیر آن بر راندمان 

نیز  هاشده و در مراحل بعدی نتایج تحقیقات برای تعداد بیشتر الکتروپمپالکتروپمپ موازی در نظر گرفته

به عنوان نمونه مورد بررسی  ساله مزارع زیتون 10تامین نیاز آبی سناریوی مصرف بر اساس . شودمی بررسی

تواند متفاوت باشد، میی موازی های پمپاژ از نظر تعداد الکتروپمپهاایستگاهطراحی گردد. میبه مدل اعمال 

ی پمپاژ با تعداد متفاوت الکتروپمپ استفاده نمود. هاتوان از ایستگاهمیبه طوری که برای نقاط کاری مشابه 

نی در راندمان بنابراین در این تحقیق تاثیر هم زمان انتخاب تعداد الکتروپمپ و سیستم کنترل سرعت دورا

  .( آمده است1در جدول ) های ریکاتی برای الکتروپمپهابررسی شده است. مشخصات مدل

ی ثابت مدل هر الکتروپمپ و توان اسمی الکتروموتور آن مشخص شده است. هادر این جدول ضریب

با توجه به باشند. میهرتز  50 ولت و فرکانس اسمی 400اسمی از نوع تک جفت قطب با ولتاژ  هاالکتروموتور

گذاری بر است. نامی طبقاتی افقی استفاده شدههاکاری مختلف از الکتروپمپبالا در نقاط  فشارهای نسبتاً

به صورت سایز دهانه خروجی الکتروپمپ بر حسب میلیمتر، تعداد  هاگذاری الکتروپمپی نامهااساس استاندارد

های کنترل ترین تفاوت بین سیستمعمده .[26] طبقات و توان اسمی الکتروموتور کوپل شده انجام یافته است

، [27] باشدمدل الکتروموتور می در بالادست PIDسرعت ثابت و سرعت متغیر در استفاده از کنترل کننده 

ر حالت سرعت متغیر، از فشار خروجی سیستم به عنوان بازخورد جهت تعیین سرعت مبنا برای د. [28]

توان با استفاده از دبی سنج نیز اقدام به تعیین سرعت مبنا نمود میبا وجود اینکه شود. الکتروموتور استفاده می

گردد. بنابراین در این تحقیق ولی به دلایل اقتصادی در عمل نیز از بازخورد فشار به جای دبی استفاده می

ترل حال بهره برداری، از فشار به عنوان بازخورد سیستم کندر های پمپاژ جهت تطابق بیشتر مدل با ایستگاه

. اختلاف فشار هر الکتروپمپ با فشار مورد نیاز در نقطه کاری مورد نظر به [29] شوداستفاده میسرعت متغیر 

و صفر به عنوان ضرایب تناسبی،  5/0، 1ضرایب  با استفادهاعمال شده و  PIDعنوان ورودی به کنترل کننده 

  گردد. می تعیین PIوسط کنترل کننده ت سرعت مبنا برای درایو فرکانس متغیرانتگرالی و مشتق گیر، 
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های مورد استفاده در طراحی و مدل سازی ایستگاه پمپاژمشخصات الکتروپمپ -1جدول   

c b a Model 

1.37E-05 9.12E-04 -0.1741 40-3-15kw 

2.27E-05 1.60E-03 -0.2946 40-5-22kw 

1.39E-05 5.20E-05 -0.0201 50-3-18.5kw 

2.30E-05 8.95E-05 -0.0335 50-5-30kw 

2.75E-05 1.55E-04 -0.0424 50-6-37kw 

1.25E-05 4.88E-05 -0.0074 65-2-22kw 

1.83E-05 1.25E-04 -0.0124 65-3-37kw 

2.47E-05 1.42E-04 -0.0159 65-4-45kw 

1.79E-05 -3.99E-05 -0.0017 80-2-55kw 

2.47E-05 3.23E-05 -0.004 80-3-75kw 

 [22] باشندمی WKLها از سری * تمامی الکتروپمپ

 

 
 MatLab/Simulinkافزار در فضای نرمسیستم پمپاژ با سه دستگاه الکتروپمپ  سازیشبیه -3شکل 
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باشد. رفتار مدل وی اول مییساله سنار 10بازه دهنده دبی و فشار در نقاط کاری مورد نظر در ( نشان2جدول )

قبال نقاط کاری یکسان  های مشخص شده در قسمت مربوطه درهای هر ایستگاه پمپاژ با الکتروپمپالکتروپمپ

است. در حالت ایستگاه پمپاژ متشکل از دو دستگاه الکتروپمپ، دبی در چهار حالت مختلف بین  بررسی شده

مورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین  هه و رفتار هر الکتروپمپ به صورت جداگانها تقسیم شدالکتروپمپ

های مختلف در برابر نقاط کاری مختلف برای پمپاژ با ترکیب الکتروپمپ هایستگا 11(، تعداد 2مطابق جدول )

های مختلف و سهم از ها با مدلهر الکتروپمپ مورد بررسی قرار گرفته است. برابر بودن فشار کاری الکتروپمپ

تامین دبی کل متفاوت در کنار سیستم کنترل سرعت ثابت یا متغیر حالات مختلف بررسی رفتار انواع 

 دهد.دست میها در شرایط مختلف کاری را بهمپلکتروپا

های متفاوت در قبال سناریوی مصرف اول با سه دستگاه الکتروپمپ را نشان ( ترکیب الکتروپمپ3جدول )

های مشابه یا مختلف با سهم از دبی کل متفاوت مورد ایستگاه پمپاژ با ترکیب الکتروپمپ 8دهد. تعداد می

 است.بررسی قرار گرفته 

افزار سازی ایستگاه پمپاژ با سه دستگاه الکتروپمپ موازی در فضای نرم دهنده شبیه( نشان3شکل )

Matlab/Simulink باشد. با توجه به این شکل، سرعت مبنای خروجی کنترل کننده میPI با توجه به اختلاف ،

شود، محاسبه و به تعیین می فشار تولیدی توسط الکتروپمپ و فشار نقطه کاری که توسط سناریوی مصرف

 گردد.مدل کنترل کننده سرعت الکتروپمپ اعمال می

با سناریوی اول های ایستگاه پمپاژ با دو الکتروپمپمشخصات الکتروپمپ -2جدول   

65 + 35 60 + 40 55 + 45 50 + 50 Head (m) 
Flow 

(m3/hr) 
Year 

2P10: 

(65-2) + (40-3) 

2P6: 

 (65-2) + (40-3) 

2P3:  

(50-3) + (50-3) 2P1:  

(50-3) + (50-3) 

90 51.48 1 

2P7:  

(50-3) + (50-3) 

89 61.92 2 

2P11:  

(65-2) + (50-3) 

88 68.40 3 

2P8:  

(65-2) + (50-3) 

86 77.40 4 

2P4:  

(65-2) + (50-3) 

85 83.50 5 

2P2:  

(65-2) + (65-2) 

85 88.60 6 

83 93.20 7 

2P5:  

(65-2) + (65-2) 

83 99.70 8 

2P9:  

(65-2) + (65-2) 

81 106.56 9 

79 111.60 10 

 باشند.می WKLها از سری * تمامی الکتروپمپ
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باشد، این اختلاف فشار نزدیک به در حالت پایدار و زمانی که الکتروپمپ در حال تامین دبی ایستگاه پمپاژ می

 باشد.در حال کار می PIصفر بوده و الکتروپمپ با سرعت دورانی تعیین شده توسط کنترل کننده 
 

(9)  ηT  =
∑ Qiηi

n
i=1

QT

 

 

( محاسبه شده و نتایج آن به صورت 9ی موازی مطابق رابطه )هاراندمان متوسط ایستگاه پمپاژ با الکتروپمپ 

راندمان در چهار حالت مختلف مورد الکتروپمپ با دو دستگاه  پمپاژدر ایستگاه گردد. مینموداری بررسی 

گیرد. در حالت اول هر دو الکتروپمپ با سیستم کنترل سرعت ثابت، در حالت دوم و سوم یکی میبررسی قرار 

 سرعتکنترل سرعت متغیر و در حالت چهارم هر دو الکتروپمپ با سیستم کنترل  مبا سیست هاالکتروپمپاز 

ی دوم هاحالت، تقسیم بندی سهم تامین دبی کلدر  هابا توجه به تمایز الکتروپمپاند. سازی شدهمتغیر شبیه

مندرج در  تاطلاعا مطابقباشد. میدر راندمان آن الکتروپمپ و ابعاد دهنده تاثیر سیستم کنترل و سوم نشان

در حالت اول هر سه الکتروپمپ با سیستم کنترل سرعت ثابت کنترل شده، در حالت دوم تا پنجم ، (3جدول )

ترکیب هر دو سیستم کنترل مورد بررسی قرار گرفته و در حالت ششم هر سه الکتروپمپ با سیستم کنترل 

سازی ها و آمده از شبیهر و قابلیت اطمینان نتایج به دستجهت افزایش اعتبا شوند.میسرعت متغیر کنترل 

با نقاط کاری متفاوت  پمپاژهمچنین استقلال رفتار مدل سازی ریاضی از سناریوی مصرف آب، ایستگاه های 

با دو در قبال سناریوی دوم اند. جزئیات ایستگاه های پمپاژ در قبال سناریوی دوم نیز مورد بررسی قرار گرفته

 ( آمده است. 5( و سه الکتروپمپ در جدول )4الکتروپمپ در جدول )
 

 با سناریوی اول های ایستگاه پمپاژ با سه الکتروپمپمشخصات الکتروپمپ -3جدول 

Year 
Flow 

(m3/hr) 

Head 

(m) 
33 + 33 + 33 40 + 30 + 30 50 + 25 + 25 

1 51.48 90 
3P1:  

(40-3) + (40-3) + (40-3) 

3P3:  

(40-3) + (40-3) + (40-3) 

3P7: 

(50-3) + (40-3) + (40-3) 

2 61.92 89 
3P4: 

(50-3) + (40-3) + (40-3) 
3 68.40 88 

3P2:  

(50-3) + (50-3) + (50-3) 

4 77.40 86 

3P5:  

(50-3) + (50-3) + (50-3) 

5 83.50 85 

6 88.60 85 

3P8: 

(65-2) + (50-3) + (50-3) 

7 93.20 83 

8 99.70 83 

9 106.56 81 
3P6: 

(65-2) + (50-3) + (50-3) 
10 111.60 79 

 باشند.می WKLها از سری * تمامی الکتروپمپ
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با سناریوی دوم مشخصات ایستگاه پمپاژ با دو الکتروپمپ -4جدول   

65 + 35 60 + 40 55 + 45 50 + 50 Head (m) 
Flow 

(m3/hr) 
Year 

2P12: 

(65-4) + (50-5) 

2P9: 

(65-4) + (50-5) 

2P4: 

 (50-5) + (50-5) 

2P1: 

 (50-5) + (50-5) 
152 73.08 1 

2P5: 

 (65-4) + (50-5) 

2P2: 

(65-4) + (65-4) 

150 88.31 2 

2P6: 

(65-4) + (65-4) 

148 97.44 3 

2P10: 

(65-4) + (65-4) 

147 110.64 4 

2P13:  

(65-4) + (65-3) 
145 118.76 5 

2P14: 

 (80-3) + (50-5) 

2P11: 

(80-3) + (65-4) 

144 124.85 6 

2P15: 

(80-3) + (65-4) 

144 132.97 7 

2P7: 

(80-3) + (65-4) 

143 142.10 8 

2P3: 

(80-3) + (80-3) 

142 150.22 9 

2P8: 

 (80-3) + (80-3) 
140 164.43 10 

 باشند.می WKLها از سری * تمامی الکتروپمپ

 

 با سناریوی دوم پمپاژ با سه الکتروپمپمشخصات ایستگاه  -5جدول 

Year 
Flow 

(m3/hr) 

Head 

(m) 
33 + 33 + 33 40 + 30 + 30 50 + 25 + 25 

1 73.08 152 
3P1:  

(50-6) + (50-6) +(50-6) 

3P5:  
(50-5) + (50-6) +(50-6) 

3P9:  
(50-5) + (40-5) +(40-5) 

2 88.31 150 

3P2: 

(50-5) + (50-5) +(50-5) 

3P6: 

(50-5) + (50-5) +(50-5) 

3P10:  
(65-4) + (40-5) +(40-5) 

3 97.44 148 

3P11: 

(50-5) + (50-5) +(50-5) 

4 110.64 147 

3P7: 

(65-4) + (50-5) +(50-5) 

5 118.76 145 

6 124.85 144 

7 132.97 144 
3P3: 

(65-3) + (65-3) +(65-3) 
8 142.10 143 

9 150.22 142 
3P4: 

(65-4) + (65-4) +(65-4) 

3P8: 

(65-4) + (65-3) +(65-3) 

3P12: 

(80-3) + (50-5) +(50-5) 
10 164.43 140 

 باشند.می WKLها از سری * تمامی الکتروپمپ
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 بحث و نتایج -3
ایستگاه پمپاژ با سه الکتروپمپ در قبال سناریوی اول  8پمپاژ با دو الکتروپمپ و  هایستگا 11در این تحقیق 

سناریوی مصرف  روی مطالعات ،نتایج به دست آمدهاعتبار بخشی به جهت مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین 

نتایج  کهر شده تکرا با سه الکتروپمپ پمپاژایستگاه  12دو الکتروپمپ و  متشکل از پمپاژایستگاه  15 با دوم

نقطه کاری مطابق دو سناریوی مصرف در  680 در مجموع بیان شده است. هاآن به صورت جداول و نمودار

با مشخصات  پالکتروپم 10نقطه کاری مختلف برای  1720ی پمپاژ متشکل از دو و سه الکتروپمپ و هاایستگاه

مختلف سازی و رفتار پارامترهای  شبیه MatLab/Simulinkافزار مدل سازی و توسط نرم (1مندرج در جدول )

  مورد بررسی قرار گرفته است. هاآن

 

 ی کنترل سرعت ثابت و سرعت متغیرهاراندمان هیدرولیکی ایستگاه پمپاژ با دو الکتروپمپ با ترکیب سیستم -6جدول 

EFF 50+50 55+45 60+40 65+35 EFF 50+50 55+45 60+40 65+35 

C
S

+
C

S
 

61.50 61.20 56.25 56.40 

V
S

+
V

S
 

77.91 64.79 63.93 66.86 

64.80 64.45 63.45 57.00 76.76 76.54 75.25 59.34 

65.90 65.45 64.50 63.05 74.89 75.96 73.61 77.47 

66.10 65.75 65.70 65.25 71.70 73.33 78.53 79.49 

65.70 66.35 66.60 66.30 68.13 78.91 78.29 79.60 

65.90 66.65 67.25 66.95 78.28 76.97 75.67 77.62 

66.70 66.65 67.25 67.15 79.82 77.27 76.25 77.96 

67.60 67.35 67.45 67.45 78.97 74.48 72.65 75.18 

68.30 67.85 66.95 67.15 78.86 79.71 77.56 74.43 

68.20 67.90 67.05 66.60 80.01 80.17 77.90 74.04 

V
S

+
C

S
 

69.71 68.63 62.07 60.71 

C
S

+
V

S
 

69.71 70.51 58.11 61.65 

70.78 68.79 66.30 57.38 70.78 72.51 72.40 58.61 

70.40 68.25 64.95 67.31 70.40 72.20 73.16 72.78 

68.90 66.15 70.74 68.92 68.90 71.06 73.49 74.88 

66.91 72.08 71.07 69.24 66.91 69.97 73.83 75.65 

72.09 71.63 70.33 68.66 72.09 69.42 72.59 75.66 

73.26 71.78 70.96 68.62 73.26 68.63 72.54 76.13 

73.28 71.20 69.12 67.42 73.28 74.36 70.98 74.46 

73.58 71.44 68.29 66.41 73.58 75.27 76.22 73.33 

74.11 71.41 68.34 65.74 74.11 75.90 76.61 72.95 
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کنترل  سیستمترکیب با متوسط هر ایستگاه پمپاژ با دو دستگاه الکتروپمپ ( نشان دهنده راندمان 6جدول )
در قبال سناریوی مصرف اول مطابق با مشخصات ایستگاه های پمپاژ مندرج در سرعت متغیر  و سرعت ثابت

و  60، 55، 50چهار حالت تقسیم بندی ، پهای پمپاژ با دو دستگاه الکتروپمدر ایستگاهباشد. می( 2جدول )
ها مورد بررسی قرار گرفته است. در حالت های تقسیم بندی غیر درصدی دبی کل ایستگاه بین الکتروپمپ 65
دلیل تفاوت در مدل ها و توان الکتروپمپ ها و تاثیر درصدی، تفاوت ترتیب کارکرد الکتروپمپ ها نیز به 50از 

ل سرعت مورد بررسی قرار گرفته است. راندمان هر الکتروپمپ در قبال نقطه مستقیم آن در استراتژی کنتر
( محاسبه شده، راندمان متوسط ایستگاه پمپاژ از 6کاری متناظر با استراتژی کنترل سرعت مندرج در جدول )

 ( درج گردیده است. 6( محاسبه شده و در جدول )9رابطه )
 

 های کنترل سرعت ثابت و سرعت متغیرژ با دو الکتروپمپ با ترکیب سیستمراندمان هیدرولیکی ایستگاه پمپا -7جدول 

EFF 50+50 55+45 60+40 65+35 EFF 50+50 55+45 60+40 65+35 

C
S

+
C

S
 

66.60 66.26 64.72 64.55 

V
S

+
V

S
 

70.18 69.42 83.69 84.56 

65.20 66.55 66.84 66.69 91.56 79.54 81.16 80.57 

66.30 66.21 67.16 67.07 91.50 90.00 77.30 76.66 

67.40 67.15 66.36 66.53 86.20 85.34 82.77 70.10 

67.30 67.11 66.24 65.65 84.18 82.66 80.17 84.42 

67.30 66.77 65.34 66.33 80.73 80.50 94.44 84.83 

66.90 66.60 66.26 66.94 76.90 76.22 93.67 94.24 

66.10 66.24 67.28 67.73 72.62 88.24 91.38 92.88 

64.90 66.72 67.68 68.23 97.11 87.50 90.30 91.91 

66.90 66.68 68.02 68.56 98.38 97.00 86.95 88.13 

V
S

+
C

S
 

68.39 65.67 79.31 79.53 

C
S

+
V

S
 

68.39 70.01 69.10 69.58 

78.38 79.37 79.02 76.66 78.38 66.71 68.98 70.59 

78.90 77.45 76.42 73.76 78.90 78.76 68.04 69.97 

76.80 74.58 71.51 68.91 76.80 77.91 77.62 67.72 

75.74 72.63 69.24 84.34 75.74 77.14 77.17 65.73 

74.02 71.30 83.53 84.42 74.02 75.97 76.25 66.73 

71.90 68.56 84.12 84.18 71.90 74.25 75.81 77.00 

69.36 82.29 83.23 83.23 69.36 72.19 75.43 77.38 

81.00 83.06 82.89 82.81 81.00 71.16 75.10 77.32 

82.64 81.64 81.68 80.39 82.64 82.04 73.29 76.30 
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(، بر طبق افراز دبی کل بین 6دست آمده از هر ایستگاه در قبال سناریوی اول در جدول )توسط بهراندمان م
در حالت شده است.  ( نشان داده4) شکلدو دستگاه الکتروپمپ با استراتژی های کنترل سرعت مختلف در 

 (، به دلیل تاثیر نقطهCS + VS( و )VS + CSهای )های کنترل سرعت یعنی حالتاز سیستماستفاده ترکیبی 
کاری ایستگاه پمپاژ بستگی دارد. این نتیجه  د استفاده، راندمان کاری به نقاطهای مورکاری و سری الکتروپمپ

های های پمپاژ با دو الکتروپمپ در قبال سناریوهای اول و دوم در شکلاز مقایسه راندمان متوسط در ایستگاه
توان الکتریکی مصرفی هر الکتروپمپ در ایستگاه پمپاژ، سرعت دورانی و سایر آید. ( به دست می5( و )4)

پارامترهای مورد بررسی نیز به همین منوال در قبال سناریوی اول تغییر کرده و شرایط کاری مختلف را برای 
ای از پاژ آمیزهکنند که در این میان میتوان با استفاده از بررسی راندمان ایستگاه پممیایستگاه پمپاژ ایجاد 

های کاهش مصرف انرژی در ر مورد میزان کارایی پیشنهاد روشتمامی این پارامترها را بررسی نموده و د
 ایستگاه پمپاژ بحث و بررسی نمود. 

 

 

 هاهای پمپاژ با دو دستگاه الکتروپمپ در چهار حالت افراز دبی بین الکتروپمپراندمان متوسط در ایستگاه -4شکل 
 

 
 ها های پمپاژ با دو دستگاه الکتروپمپ در چهار حالت افراز دبی بین الکتروپمپراندمان متوسط در ایستگاه -5شکل 
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 ی کنترل سرعت ثابت و سرعت متغیرهاراندمان هیدرولیکی ایستگاه پمپاژ با سه الکتروپمپ با ترکیب سیستم -8جدول 

EFF 33+33+33 40+30+30 50+25+25 EFF 33+33+33 40+30+30 50+25+25 

C
S

+
C

S
+

C
S

 

46.90 46.90 51.10 

C
S

+
V

S
+

V
S

 

55.17 57.51 60.96 

47.90 51.53 52.60 50.25 57.53 63.33 

58.50 52.77 53.17 72.99 55.17 61.68 

61.30 61.00 53.10 76.13 75.99 58.39 

62.70 62.37 52.63 77.18 78.14 57.44 

63.70 63.33 60.70 76.18 77.55 77.20 

64.30 63.83 61.77 77.16 78.50 79.34 

65.10 64.43 63.07 75.72 78.33 80.38 

65.30 64.77 64.10 76.07 78.18 82.26 

65.00 65.17 64.60 76.08 78.82 83.63 

C
S

+
C

S
+

V
S

 

51.04 57.51 56.03 

V
S

+
V

S
+

C
S

 

55.17 53.44 61.50 

49.07 57.53 57.97 50.25 60.50 61.95 

65.75 55.17 57.42 72.99 59.74 60.42 

68.72 75.99 55.75 76.13 73.69 57.61 

69.94 78.14 55.04 77.18 75.07 55.84 

69.94 77.55 68.95 76.18 74.00 73.07 

70.73 78.50 70.56 77.16 74.69 74.93 

70.41 78.33 71.72 75.72 73.74 75.51 

70.68 78.18 73.18 76.07 77.65 76.70 

70.54 78.82 74.12 76.08 78.37 78.05 

V
S

+
C

S
+

C
S

 

51.04 50.16 56.57 

V
S

+
V

S
+

V
S

 

59.31 58.75 66.44 

49.07 48.24 56.59 51.42 63.50 67.32 

65.75 58.32 56.16 80.24 60.94 64.68 

68.72 66.68 54.97 83.55 81.18 60.26 

69.94 68.07 53.44 84.42 82.96 58.25 

69.94 68.71 64.83 82.42 81.11 81.32 

70.73 69.56 66.14 83.58 82.02 83.72 

70.41 69.11 66.86 81.02 80.69 84.17 

70.68 69.05 67.62 81.45 84.36 85.78 

70.54 69.17 68.54 81.61 85.19 87.57 
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های کنترل سرعت ثابت و سرعت متغیرراندمان هیدرولیکی ایستگاه پمپاژ با سه الکتروپمپ با ترکیب سیستم -9جدول   

EFF 33 + 33 + 33 
40 + 30 + 

30 
50 + 25 + 25 EFF 33 + 33 + 33 

40 + 30 + 

30 
50 + 25 + 25 

C
S

+
C

S
+

C
S

 

59.50 59.38 57.00 

C
S

+
V

S
+

V
S

 

84.63 84.37 61.69 

63.26 63.18 56.70 71.71 72.66 57.46 

64.55 64.64 63.30 72.06 73.38 72.58 

65.54 65.92 65.15 69.92 71.38 73.67 

65.64 66.04 65.70 68.00 71.04 74.52 

65.24 66.14 66.00 66.38 70.16 73.45 

65.64 65.94 66.15 66.46 68.52 72.00 

67.02 65.88 65.95 67.19 66.41 71.20 

65.64 66.72 65.50 83.84 67.77 68.93 

65.93 67.76 66.30 83.03 68.47 68.04 

C
S

+
C

S
+

V
S

 

72.06 72.41 59.35 

V
S

+
V

S
+

C
S

 

84.63 76.79 61.14 

67.48 68.22 57.08 71.71 70.36 70.26 

68.31 69.13 67.94 72.06 70.01 80.54 

67.73 68.39 69.41 69.92 79.65 78.81 

66.82 68.52 70.11 68.00 79.45 78.55 

65.81 68.17 69.73 66.38 79.08 76.44 

66.05 67.45 69.08 66.46 77.00 74.08 

67.11 66.31 68.57 67.19 74.45 71.83 

74.74 67.30 67.21 83.84 74.72 83.32 

74.48 68.03 67.17 83.03 73.30 82.91 

V
S

+
C

S
+

C
S

 

72.06 64.84 58.79 

V
S

+
V

S
+

V
S

 

97.20 88.74 63.49 

67.48 65.92 69.88 75.93 74.80 70.64 

68.31 65.76 75.90 75.82 74.26 85.18 

67.73 76.66 74.55 72.11 82.64 83.07 
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 ها های پمپاژ با سه دستگاه الکتروپمپ در سه حالت افراز دبی بین الکتروپمپراندمان متوسط در ایستگاه -7شکل 

 

د برای هر سه الکتروپمپ، درص 3/33نیز سه حالت تقسیم بندی برابر  پبا سه الکتروپم پمپاژ هایدر ایستگاه

است. درصد مطالعه شده 30روپمپ مشابه درصد با دو الکت 40درصد و  25درصد با دو الکتروپمپ مشابه  50

بندی دبی سرعت متغیر در تمامی حالات تقسیمگر افزایش راندمان با استفاده از سیستم کنترل نتایج نشان

باشد که های پمپاژ مذکور میدهنده راندمان متوسط در ایستگاهنشان (6شکل )باشد. ها میبین الکتروپمپ

با توجه به تطابق کامل  باشد.های کنترل سرعت متغیر میا استفاده از سیستمدهنده افزایش راندمان بنشان

های پمپاژ در کاری الکتروپمپ و منحنی مشخصه مصرف، بیشترین راندمان ممکن برای تمامی ایستگاه نقطه

 آید. دست مید بهکنن( کار میVSها با سیستم کنترل سرعت متغیر )حالتی که تمامی الکتروپمپ
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سناریوی ثابت، استفاده از  توان دریافت که در قبال(، می6ها در جدول )سناریوی اول با مقایسه راندماندر 

دهد. این در حالی است که در سناریوی دوم که نتایج درصدی راندمان بالاتری به دست می 50بندی تقسیم

های ه دلیل استفاده از الکتروپمپ( آمده است، ب7های پمپاژ با دو الکتروپمپ در جدول )آن برای ایستگاه

درصدی  60یا  55بندی دبی تقسیمگیر افزایش یافته است. بنابراین چشمطور تر راندمان ایستگاه نیز  بهبزرگ

استفاده از . همچنین شودپیشنهاد میجهت حصول راندمان بالاتر در هنگام استفاده از الکتروپمپ های بزرگتر 

 گردد.درصدی می 80های بالای نیز باعث رسیدن به راندمانسیستم کنترل سرعت متغیر 

های پمپاژ با سه الکتروپمپ علاوه بر افزایش در ایستگاه(، 9( و )8مطابق نتایج به دست آمده در جدول )

راندمان متوسط ایستگاه به دلیل استفاده از سیستم کنترل سرعت متغیر، استفاده از سیستم کنترل ترکیبی 

(CS + VS + VS( و )VS + VS + CS( نتیجه بهتری نسبت به )CS + CS + VS( و )VS + CS + CS به )

کننده کنترل سرعت ثابت به عنوان تامین های با سیستمدهد. علت این امر نیز استفاده از الکتروپمپدست می

عت متغیر کنترل سرکاری با سیستم  قطهکننده دبی در نهای دیگر به عنوان تنظیمکتروپمپاصلی دبی کل و ال

دست منطبق شده و راندمان بالاتری به کاری ایستگاه و نقطه مصرف بهتر بر همدیگر باشد. بنابراین نقطهمی

سرعت  یبیکنترل ترک ستمیموضوع است که در حالت استفاده از س نیگر اانیب نی( همچن9جدول ) آید.می

 هایبند میتقس رینسبت به سا ی( راندمان بالاتر25 + 25+  50کل ) یدب یبند میتقس ر،یثابت و سرعت متغ

تر بزرگ اریبس یهاالکتروپمپ پی(، استفاده از ت7. لازم به ذکر است که با توجه به شکل )دهدیدست مبه

دوم باعث  یویپمپاژ با سه الکتروپمپ در قبال سنار ستگاهیدر ا 50 ای 40 یبا سر سهیدر مقا 80 یمانند سر

 ستمیراندمان با استفاده از س شیافزا یاست، اما روند کلپمپاژ شده ستگاهیدر راندمان کل ا یانقطه رییتغ

 .کنترل سرعت ثابت حفظ شده است ستمینسبت به س یبیکنترل سرعت ترک

 

 و جمع بندی تیجه گیرین -4

ی کنترل هاو سیستم هابا ترکیب الکتروپمپی پمپاژ هاریاضی ایستگاهسازی مدل شبیه نتایجبا توجه به 

 بیان نمود.  اطلاعات بخش قبلیگیری از تحلیل توان به عنوان نتیجهمیزیر را مختلف، موارد 

 داری ی پمپاژ با تعداد الکتروپمپ کمتر به دلیل تجهیزات کمتر، هزینه تعمیرات و نگههااستفاده از ایستگاه

استفاده از  گردد.میراندمان بالاتر پیشنهاد تر توام با شده پایینی کمتر و هزینه تمامشغال فضاا کمتر،

ی بزرگتر که باعث ضربه هیدرولیکی و الکتریکی بیشتر در هنگام راه اندازی با سیستم کنترل هاالکتروپمپ

 گردد. میی پمپاژ هاخرابی بیشتر باعث کاهش قابلیت اعتماد به این ایستگاهسرعت ثابت و ریسک 

 ستگاه سه هادر ای ستگاه ی با  ستم  پالکتروپمد سی ستفاده از  سرعت ترکیبی، ا ستم کنترل  سی  کنترلبا 

(CS + VS + VSبه ) استتتفاده از توام با  دلیل هزینه اولیه کمتر و زمان کوتاه تر بازگشتتت ستترمایه اولیه

 گردد. می( پیشنهاد VS + VS + CSسیستم کنترل )نسبت به  درایوهای فرکانس متغیر کوچکتر و مشابه،

 درصدی  15تا  10باعث افزایش حدود  هااستفاده از سیستم کنترل سرعت متغیر برای تمامی الکتروپمپ

گردد. این مقدار میی ایستگاه پمپاژ هاراندمان نسبت به سیستم کنترل سرعت ثابت برای تمامی الکتروپمپ

سرعت ثابت برای تمامی درصد نسبت به سیستم کنترل  10تا  5برای حالت استفاده ترکیبی حدود 

 باشد. می هاالکتروپمپ
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درصدی راندمان  10توان دریافت که استفاده از سیستم کنترل سرعت متغیر باعث افزایش میبه طور کلی 

به ازای  2019گردد. مطابق گزارش سازمان محیط زیست آمریکا در سال می ثابتنسبت به سیستم سرعت 

گردد که این رقم در میتولید  کربناکسیددیگرم گاز  3/417تولید هر کیلووات ساعت انرژی برق به میزان 

بنابراین افزایش راندمان با استفاده از طراحی اولیه بهینه  . [30] باشدمیکشورهای در حال توسعه بسیار بالاتر 

تواند به عنوان یکی از عوامل مهم میاز نظر مدل الکتروپمپ مورد استفاده توام با سیستم کنترل سرعت متغیر 

 ی پمپاژ اکوانرژی در نظر گرفته شود. هادر طراحی سیستم
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 ی انگلیسیفهرست نمادها
 

 a ضریب ثابت مدل سازی پمپ گریز از مرکز

 b سازی پمپ گریز از مرکزضریب ثابت مدل 

 c ضریب ثابت مدل سازی پمپ گریز از مرکز

 B سطح و سیال ضریب اصطکاک

 H فشار الکتروپمپ برحسب متر ستون آب

 I الکتروموتور اسمیالکتریکی جریان 

 N سرعت دورانی الکتروپمپ بر حسب دور در دقیقه

 P توان هیدرولیکی الکتروپمپ بر حسب کیلووات

 Q الکتروپمپ بر حسب متر مکعب بر ساعتدبی 

 QT بر حسب متر مکعب بر ساعت دبی کل ایستگاه پمپاژ

 TH گشتاور هیدرولیکی الکتروپمپ بر حسب نیوتن متر

 TL گشتاور بار الکتروموتور بر حسب نیوتن متر

 V بر حسب ولت ولتاژ اسمی

 Vm بر حسب ولت ولتاژ منبع الکتریکی

 بر حسب ولتولتاژ سیم پیچ استاتور 

 
Vs 

 

 نمادهای یونانی
 

 γ نیوتن بر متر مکعبسیال بر حسب  وزن مخصوص

 η بازدهی هیدرولیکی الکتروپمپ

 ηT بازدهی هیدرولیکی ایستگاه پمپاژ

 θ های سه فاز منبع الکتریکیزاویه ولتاژ

 φ ضریب توان الکتریکی

 ωe منبع الکتریکیفرکانس 
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Abstract 

 

In this paper, mathematical model of different pumping plants including two or three centrifugal 

pumps in parallel connection is developed and simulated by MATLAB/Simulink. The effect of 

utilizing of variable speed (VS) and constant speed (CS) control on efficiency and energy is 

studied against different water consumption patterns. In according to results, in plants with 

double pumps, efficiency is a function of operating points as it varies by different consumption 

patterns, but in plants with three pumps it varies with a steady algorithm. It is recommended to 

implement (CS + VS + VS) strategy of control in pumping plant with three centrifugal pumps 

rather than (VS + VS + CS) as it costs lower in primary expenses of plant construction besides 

higher reliability, lower maintenance cost and shorter payback time. 10 to 15 percent efficiency 

increase by all VS control and 5 to 10 percent increase in efficiency is proposed by VS and CS 

compositional control strategies.  
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