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the speed of the engine 3 m/s and mass of structure 5⋅104 kg the difference of biases is equal to 1,3‰ that makes 

9,35% of the maximum absolute value of the bias corresponding to a disk brake with a homogeneous disk. 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

«ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ – ПРИВОД – КОМПРЕССОР – ПНЕВМОСЕТЬ» 
 

Анотація. В роботі проведено аналіз результатів моделювання математичної моделі, що дозволяє 

визначати оптимальний режим роботи системи виробництва і розподілу стислого повітря, що склада-

ється з наступних елементів "електрична мережа - привод - компресор - пневмосети". Проведений ана-

ліз показав, що запропонований варіант регулювання з «плаваючим» верхнім рівнем тиску забезпечує 

скорочення витрат електричної енергії, споживаної розглянутою електромеханічною системою. У зіс-

тавленні з класичним двохпозиційним регулюванням, економія досягається в межах 1...13% в залежнос-

ті від значень витрати стислого повітря, споживаного пневмоприймачами.. 

Ключові слова: електропривод, регулювання, компресор, електромеханічна система. 
 

Аннотация. В работе проведен анализ результатов моделирования математической модели, поз-

воляющей определять оптимальный режим работы системы производства и распределения сжатого 

воздуха, состоящей из следующих элементов “электрическая сеть – привод – компрессор – пневмо-

сеть”. Проведенный анализ показал, что предлагаемый вариант регулирования с «плавающим» верхним 

уровнем давления обеспечивает сокращение расхода электрической энергии, потребляемой рассматри-

ваемой электромеханической системой. В сопоставлении с классическим двухпозиционным регулирова-

нием, экономия достигается в пределах 1…13 % в зависимости от значений расхода сжатого воздуха, 

потребляемого пневмоприемниками. 

Ключевые слова: электропривод, регулирование, компрессор, электромеханическая система. 
 

Abstract. The paper analyzes the results of modeling a mathematical model that allows to determine the 

optimal mode of operation of the production and distribution of compressed air, consisting of the following ele-

ments “electrical network - drive - compressor - pneumatic network”. The analysis showed that the proposed 

control option with a “floating” upper pressure level ensures a reduction in the consumption of electrical energy 

consumed by the electromechanical system under consideration. In comparison with the classical two-stage reg-

ulation, savings are achieved within 1...13%, depending on the values of the compressed air consumption con-

sumed by the pneumatic receivers. 

Keywords: electric drive, control, compressor, electromechanical system. 
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Введение. Система двухпозиционного регулирования давления широко применяется в поршне-

вых компрессорных установках. Нормальная работа потребителей сжатого воздуха обеспечивается бла-

годаря поддержанию в системе давления в заданном интервале (Pmin ÷ Pmax). 

Повышения энергоэффективности системы “электрическая сеть – компрессор – пневмосеть” в 

целом можно достичь, выполнив “плавающим” верхний уровень давления. В работе [1] введен критерий 

экономичности для системы управления и определения значения верхнего уровня давления на одном 

цикле накачки спуска давления – КПД. Обоснование этого энергетического показателя базируется на вы-

яснении зависимостей между различными показателями элементов всей системы, определении наиболее 

весомых, с точки зрения потерь энергии, элементов электромеханической системы, а также взаимосвязи 

между ними. 

Для решения ранее [2] сформулированной задачи оптимизации разработана цифровая математи-

ческая модель. При создании модели были приняты допущения, описанные в [3], учитывающие цель мо-

делирования – получение оптимального значения максимального верхнего уровня давления в пневмоси-

стеме  , соответствующего максимуму целевой функции (КПД) при различных фиксированных расходах 

сжатого воздуха пневмоприемниками  . Полученные значения могут быть реализованы в системе регу-

лирования производства сжатого воздуха с определенной точностью (до 10% от расчетных значений). 

Рассмотрим полученные результаты моделирования для электромеханических систем с классическим 

двухпозиционным управлением и двухпозиционным управлением с оптимальным верхним уровнем дав-

ления. 

Постановка задачи. Ранее в [4] работе были определены оптимальные параметры модели элек-

тромеханической системы «электрическая сеть – привод – компрессор – пневмосеть». Полученные ре-

зультаты сведены в таблицу 1. 

 

Таблица 1 Зависимость потребления электроэнергии энергии электромеханической системой за 

один час, при различных методах управления. 

 

Классическое 

двухпозицион-

ное управле-

ние, кВт∙ч 

Двухпозици-

онное управ-

ление с опти-

мальным верх-

ним уровнем, 

кВт∙ч 

Разница в про-

центах 

Классическое 

двухпозицион-

ное управле-

ние, кВт∙ч 

Двухпозици-

онное управ-

ление с опти-

мальным верх-

ним уровнем и 

ограничениями 

по количеству 

пусков, кВт∙ч 

Разница в про-

центах 

94,7 86,5 8,66% 94,7 94,7 0,00% 

100,3 95,9 4,39% 100,3 100,3 0,00% 

105 96,4 8,19% 105 104,2 0,76% 

111,2 101,2 8,99% 111,2 109,8 1,26% 

116,8 108,7 6,93% 116,8 113,5 2,83% 

122,1 113,5 7,04% 122,1 117,5 3,77% 

128,1 118,2 7,73% 128,1 121,5 5,15% 

134,1 123,6 7,83% 134,1 125,5 6,41% 

140,5 129,2 8,04% 140,5 129,2 8,04% 

147,7 130,7 11,51% 147,7 132,8 10,09% 

157 135,8 13,50% 157 135,8 13,50% 

 

Проведем анализ полученных результатов с энергетической точки зрения. 

Решение задачи. При сравнении значений количества электроэнергии, потребляемой электро-

механической системой за один час, с классическим двухпозиционным управлением и двухпозиционным 

управлением с оптимальным верхним уровнем давления видно, что экономия электроэнергии составляет 

от 0,76% до 13,50% для различного расхода сжатого воздуха. Четко прослеживается тенденция: с увели-

чением потребления сжатого воздуха пневмоприемниками возрастает разница между этими двумя мето-

дами управления. Это объясняется тем, что интервал накачки при больших расходах сжатого воздуха го-

раздо (до 10 раз) больше периода снижения давления в пневмосистеме, а значит большая часть потерь 

энергии в электромеханической системе происходит именно на интервале накачки давления. Поэтому 

при использовании оптимального верхнего уровня давления существенно снижаются как продолжитель-

ность повышения давления в пневмосистеме, так и потери энергии в электромеханической системе, в це-

лом. 
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При сравнении значений количества электроэнергии, потребленной при классическом двухпози-

ционном управлении и двухпозиционном с оптимальным верхним уровнем давления и ограничениями по 

количеству пусков видно, что при малых расходах сжатого воздуха в силу вступает ограничение, а при 

больших − увеличивается экономия электроэнергии. Объясняется это тем, что время цикла увеличения – 

снижения давления переменно. Чем выше расход сжатого воздуха, тем больше время цикла и меньше 

количество пусков приводного двигателя в час. Соответственно, справедливо и обратное утверждение. 

Следует отметить, что система управления электропотреблением при использовании оптимального верх-

него уровня давления выходит за границы установленных ограничений (по количеству пусков). Она 

определяет такое значение верхнего предела давления, при котором наиболее полно используется допу-

стимое количество пусков поршневой компрессорной установки в час. 

В результате реализации разработанной математической модели получены оптимальные значе-

ния максимального верхнего уровня давления в пневмосистеме оптmaxP , соответствующего максимуму 

целевой функции (КПД), при различных фиксированных расходах сжатого воздуха пневмоприемниками 

потрQ  в установленных ограничениях.  

Для адекватной оценки полученных результатов моделирования необходимо произвести расчеты 

параметров электромеханической системы для различных типов воздушных поршневых компрессорных 

установок с асинхронным приводом с различной производительностью, рассчитанными на уровень дав-

ления в пневмосистеме до 8 атм. 

Выводы. Предлагаемый вариант регулирования с «плавающим» верхним уровнем давления 

обеспечивает сокращение расхода электрической энергии, потребляемой рассматриваемой электромеха-

нической системой. В сопоставлении с классическим двухпозиционным регулированием, экономия до-

стигается в пределах 1…13 % в зависимости от значений расхода сжатого воздуха, потребляемого пнев-

моприемниками. Предложенный метод управления электропотреблением, заключающийся в непрерыв-

ном измерении расхода сжатого воздуха, потребляемого пневмоприемниками, на участке накачки давле-

ния в каждом цикле управления и установлении расчетного оптимального значения максимального 

уровня давления в пневмосистеме, соответствующего максимальному КПД комплекса, реализует опти-

мальные параметры режима работы электромеханической системы. 
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Анотація. Розроблено та досліджено енергозберігаюче керування тяговими частотно-

регульованими асинхронними двигунами трамвая, яке забезпечує мінімізацію загальних втрат енергії в 

цих двигунах при пуско-гальмівних режимах і найменше енергоспоживання трамвая в сталих режимах 

роботи. Отримано розрахункові аналітичні залежності для коефіцієнта корисної дії рушійного механі-


