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Аннотация. Надежность работы систем водоснабжения и водоотведения оказывает существен-
ное влияние на окружающую среду, поэтому необходимо внедрять новые методы и способы, ко-
торые способствуют снижению риска возникновения аварийных ситуаций. Основываясь на опыте 
по автоматизации, обслуживанию и модернизации систем водоотведения и водоснабжения было 
принято решение по введению в автоматизированные системы управления дополнительных про-
граммируемых блоков, которые осуществляют контроль и регулирование непосредственно на ис-
полнительном механизме. Для этого была использована среда программирования OWEN Logic, 
которая управляет насосными станциями через программируемые реле. В статье приводятся 
функциональные схемы, которые были внесены в стандартные макросы для увеличения степени 
надежности насосных агрегатов. Также было показано, что внедрение многоуровневого управле-
ния позволяет беспрепятственно совершенствовать действующие системы водоснабжения и во-
доотведения, увеличивать их функциональные возможности и обеспечивать благоприятную ра-
боту технологического оборудования. На основании проведенного анализа авторы приходят к вы-
воду, что внедрение данного метода управления технологическими режимами поможет увеличить 
степень надежности и долговечности насосного оборудования, обеспечит бесперебойную работу 
насосных станций. При изменении производительности систем водоснабжения и водоотведения, 
установленные устройства позволят модернизировать их с минимальными экономическими из-
держками, возможно перепрограммировать работу низкого звена автоматизации, не влияя на ра-
боту других звеньев. 
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Abstract. The reliability of water supply and wastewater disposal systems has a significant impact on the 
environment: therefore, it is essential to implement new methods and approaches that reduce the risk of 
emergency situations. Based on the experience in automation, maintenance and modernization of 
wastewater disposal and water supply systems, the study suggests introducing additional programmable 
modules into automated control systems that provide control and regulation directly on the actuator. For 
this purpose, the study involves OWEN Logic programming environment, which manages pumping sta-
tions through programmable relays. The paper presents functional diagrams that have been introduced 
into standard macros to increase the reliability of pumping units. In addition, the paper demonstrates that 
the implementation of multi-level management facilitates the improvement of existing water supply and 
wastewater disposal systems, thereby increasing their functional capabilities and ensuring the efficient 
operation of technological equipment. The conducted analysis shows that the adoption of this method for 
managing technological processes will enhance the reliability and durability of the equipment, ensuring 
uninterrupted operation of pumping stations. With a change in the performance of water supply and 
wastewater disposal systems, the installed devices will allow for modernization with minimal economic 
costs, and reprogramming the operation of the low-level automation without affecting the performance of 
other levels. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Системы водоснабжения и водоотведения 

являются неотъемлемой частью функциониро-
вания современных объектов капитального 
строительства. В связи с высокой степенью 
физического износа, эксплуатируемые канали-
зационные очистные сооружения не обеспечи-
вают нормативных показателей по качеству 
очистки, что приводит к негативному воздей-
ствию на поверхностные водоемы, а эксплуа-
тирующие организации вынуждены оплачивать 
сверхлимитные платежи за негативное воздей-
ствие. Современное природоохранное законо-
дательство обязывает всех водопользовате-
лей реализовывать водоохранные мероприя-
тия в зоне осуществления своей деятельности, 
обеспечивать экологическую безопасность, 
внедрять природоохранные технологии. Мо-
дернизация действующих систем водоснабже-
ния и водоотведения требует применение ин-
теллектуальных систем автоматизации с раз-
работкой информационных моделей управле-
ния технологическими процессами как малого, 
так и большого уровня [1–3]. 

Преимущества и возможности автоматизи-
рованных систем управления очевидны: чем 
меньше человек вмешивается в технологиче-
ский процесс, тем надежней и качественней он 
осуществляется. Поэтому, процесс автомати-
зации должен осуществляться специалистами, 
обладающими знаниями из разных областей 
науки. Чтобы обеспечить оперативную реак-
цию на происходящие события, обеспечить 

контроль и управление работающими систе-
мами очистки в зависимости от количества 
сточных вод, от вида и концентрации вредных 
веществ в этих водах, необходимо разрабаты-
вать аппаратные и программные решения, 
чтобы максимально снизить вероятность попа-
дания загрязняющих веществ в окружающую 
среду [4–7]. Для разработки данных решений 
должны привлекаться специалисты, обладаю-
щие знаниями в области водоснабжения и во-
доотведения. Для того, чтобы организовать 
программное управление технологическим 
процессом, необходимы специалисты, владе-
ющие программными средствами. Они в свою 
очередь должны понимать как происходит ана-
лиз и работа технологического оборудования 
для того, чтобы обеспечить надежную и дли-
тельную работу узлов и агрегатов системы [8]. 
Системы водоснабжения и водоотведения 
должны работать в определенном диапазоне 
давлений, независимо от количества и каче-
ства перекачиваемой жидкости, пуск и оста-
новка насосных агрегатов, закрытие и откры-
тие задвижек может привести к резкому пере-
паду давления и созданию аварийных ситуа-
ций из-за нарушений герметичности и разру-
шения технологического оборудования. Для 
снижения этих негативных факторов стало ши-
роко применяться частотное регулирование 
электродвигателями. С помощью частотных 
регуляторов не только меняют производитель-
ность насосных агрегатов, но и обеспечивают 
плавный пуск и остановку двигателей.  
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Непрофессиональное применение частотного 
регулирования может существенно снизить 
срок эксплуатации насосных агрегатов, т. к. их 
работа должна осуществляться в регламенти-
рованном диапазоне как по давлению, так и по 
производительности [9, 10]. Настройка автома-
тического регулирования работы насосных 
станций в различных технологических режимах 
до сих пор остается актуальной научной зада-
чей, при которой необходимо рассчитать 
напорную характеристику, которая задается 
векторными характеристиками подача–напор и 
подача–мощность для конкретных условий. 

Улучшение характеристик насосных стан-
ций, увеличение их срока службы существенно 
влияет не только на эффективность работы си-
стем водоснабжения и водоотведения, но и на 
экономические показатели [11]. 

МЕТОДЫ 
Исследования многих ученых показывают, 

что в системах водоснабжения и водоотведе-
ния количество перекачиваемой жидкости ме-
няется в зависимости от времени года и вре-
мени суток, разница в перекачиваемом объеме 
может отличаться в несколько раз, особенно 
это ярко выражено на производственных пред-
приятиях [12, 13]. Следовательно, при исполь-
зовании частотного управления работа насоса 
может происходить как при малой производи-
тельности, так и при большой. Вероятность 
того, что при управлении по давлению насос-
ный агрегат может выйти из разрешенной ра-
бочей области, очень велика, что приведет к 
сокращению срока службы агрегата [14].  За-
щита насоса от работы при большой нагрузке 
не вызывает особой трудности, т. к. большин-
ство частотных регуляторов оснащено защи-
той от перегрузки и ограничение наступает до 
того момента, когда насос попадает в верхнюю 
неблагоприятную для работы зону. В тех слу-
чаях, когда работа системы происходит с огра-
ничением по нагрузке, параллельно основному 
насосному агрегату устанавливается дополни-
тельный с непосредственным питанием от 
сети без частотного регулирования, тем самым 
снимая ограничение попадания дополнитель-
ного оборудования в неблагоприятные зоны 
для работы. Нередки случаи, когда парал-
лельно устанавливаются несколько насосных 
агрегатов, которые могут работать как при не-
достаточной нагрузке, так и при перегрузке. 
Если на каждый насос и задвижку установить 
частотный регулятор, то возможно осуществ-
лять корректировку рабочего диапазона насос-
ного агрегата, обеспечивать плавную работу 
двигателей и задвижек. К сожалению, по очень 
многим причинам, обеспечить полную автома-
тизацию невозможно как в техническом плане, 

так и по экономическим соображениям. Приме-
нение программируемых логических контроле-
ров (ПЛК) позволяет удовлетворить возраста-
ющие потребности эксплуатирующих органи-
заций в области управления системами водо-
снабжения и водоотведения. Имея большое 
количество различных архитектурных реше-
ний, большую скорость обработки данных и 
возможность объединения в единую сеть, ин-
женеры, работающие в области автоматиза-
ции технологических процессов, могут созда-
вать многоуровневые системы управления 
[15], в том числе в области водоснабжения и 
водоотведения. Автоматизация данных систем 
отличается уникальностью, создаваемые ма-
тематические модели для программного 
управления режимами работы должны содер-
жать малое число идентифицируемых пара-
метров для отражения основных свойств 
управляемой системы, что в большинстве слу-
чаев невозможно. Поэтому, создаваемые ма-
тематические модели работают по упрощен-
ному принципу, чтобы снизить отрицательное 
влияние на исходный результат. Разработчики 
таких систем исключают возможные ограниче-
ния, наложенные на технологическое оборудо-
вание нижнего уровня, акцентируя внимание 
на стабилизацию промежуточных параметров 
подачи жидкости.  

Необходимо создавать автоматические си-
стемы нижнего уровня, которые могут работать 
автономно, независимо от всего технологиче-
ского цикла.  

При этом мы получаем систему двухзвен-
ного или трехзвенного управления, где на низ-
ком уровне задаются требуемые параметры, 
при выполнении которых дается команда на 
верхний уровень для выполнения следующей 
операции [16]. Применение данного метода 
управления, при котором осуществляется рас-
пределение интеллекта по уровням, позволяет 
системе работать автономно на каждом уровне 
и не зависеть от управления всей системы, что 
в значительной степени увеличивает надеж-
ность работы в целом.  

При этом увеличивается не только степень 
надежности системы, но и возможность модер-
низации и усовершенствования ее каждого 
звена [17].  

Опыт по осуществлению контроля за рабо-
той насосных станций на нижнем уровне авто-
матизированных систем водоснабжения про-
вели в г. Самара во время комплексной рекон-
струкции внутриквартальных станций под-
качки.  

За счет внедрения программного способа 
управления частотными регуляторами удалось 
существенно увеличить степень надежности и 
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эффективности системы водоснабжения го-
рода в целом.  

Методика уровневого управления слож-
ными автоматическими системами оправды-
вает себя, т. к. позволяет осуществлять неза-
висимый анализ работы каждого звена и раз-
рабатывать независимый алгоритм его управ-
ления. Это особенно актуально для работы 
насосных агрегатов, т. к. они подбираются по 
усредненному показателю, с учетом того, что 
они будут эксплуатироваться в режиме рабо-
чего диапазона, а на практике эксплуатация 
осуществляется за его пределами. При прове-
дении натурных исследований, применяя стан-
дартные статистические методы, можно опре-
делить временной интервал, когда и в каком 
режиме должны эксплуатироваться насосные 
станции и осуществить корректировку работы 
как самого насоса, так и запорно-регулирую-
щую аппаратуру. Используя данные методы и 
методики, мы разработали систему программ-
ного управления насосными агрегатами, осно-
вываясь на их температурном режиме работы.  

В основу разрабатываемого программного 
управления было положено три основных при-
знака: 

1. Через определенный промежуток вре-
мени любой двигатель, работающий под 
нагрузкой, должен находиться в определенном 
температурном диапазоне. 

2. Если двигатель не выходит на заданный 
температурный интервал, необходимо на 

выходе из насоса создать дополнительное гид-
равлическое сопротивление. 

3. Если температура двигателя приближа-
ется к верхнему диапазону значения рекомен-
дованной температуры, необходимо включить 
резервный насос и убрать на выходе основного 
насоса гидравлическое сопротивление. Для 
реализации процесса управления системами 
транспортировки жидкости была использована 
среда программирования OWEN Logic, которая 
управляет насосными станциями через про-
граммируемые реле. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Идет активное внедрение управления си-

стемами водоснабжения и водоотведения на 
основе ПЛК, в которые закладываются слож-
ные и многофункциональные алгоритмы 
управления. Как уже отмечалось выше, при 
применении одного многофункционального 
блока всегда будет присутствовать вероят-
ность, что один или несколько исполнительных 
механизмов в определенные технологические 
моменты будут работать не в соответствии со 
своими рекомендованными параметрами. Дан-
ная ситуация часто встречается при парал-
лельной работе двух и более насосных агрега-
тов, когда один из них работает с использова-
нием частотного регулирования. Для того, 
чтобы работа насосных агрегатов находилась 
в рабочей области, в ручном или автоматиче-
ском режиме регулируют положением задви-
жек как это показано на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Параллельная работа двух насосных агрегатов: 
Н1 – насосный агрегат № 1, Н2 – насосный агрегат № 2, ЧР – частотный регулятор,  

ДД – датчик давления, РЗ – регулятор положения задвижки  
Fig. 1. Parallel operation of two pumping units: 

H1 – pumping unit No. 1, H2 – pumping unit No. 2, FR – frequency regulator,  
PS – pressure sensor, VR – valve position regulator 

 

Как видно из рис. 1, схема управления ра-
ботой насосных агрегатов достаточно простая, 
при необходимости данное управление можно 
осуществлять в автономном режиме, если вве-
сти дополнительный уровень автоматизации. 

Проведенный литературный обзор и анализ 
действующих систем водоснабжения и водоот-
ведения показал, что данное решение не обес-
печивает необходимый уровень надежности и 
эффективности. Для автономного управления 
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аналогичными агрегатами были применены 
программируемые реле (ПР), устройства, кото-
рые представляют из себя упрощенный вари-
ант ПЛК, но с более приемлемой стоимостью. 
Для создания автономной системы управления 
были использованы достаточно простые ПР, 
которые вместе с интерфейсом RS-485 обхо-
дятся в сумму менее 10 тыс. руб. Для данных 
устройств имеются штатные макросы, которые 
в аналогичном режиме, как и ПЛК, управляют 

насосными агрегатами. Для реализации 
нашего алгоритма управления в программный 
код были введены изменения.  

Введены две дополнительные функции по 
измерению температуры перекачиваемой жид-
кости и температуры двигателя, а также по вы-
числению их среднего значения (рис. 2). 

Следующая функция, показанная на рис. 3, 
сравнивает полученное значение температуры 
с нормированным значением. 

 

 
 

Рис. 2. Функция измерения и вычисления средней температуры 
Fig. 2. The function of measuring and calculating the average temperature 

 

 
 

Рис. 3. Функция сравнения с нормированной температурой 
Fig. 3. The comparison function with the normalized temperature 

 
Так как на заданный интервал температур 

двигатель выходит через определенный про-
межуток времени, мы в стандартный макрос 
вводим функцию таймера, в котором 

указываем отрезок времени, через который 
необходимо принять решение о перемещении 
задвижки в зависимости от измеренной темпе-
ратуры (рис. 4).  

 
 

Рис. 4. Функция временной задержки 
Fig. 4. Time delay function 

 
Большинство инженерных систем, работа-

ющих в области водоснабжения или водоотве-
дения, являются технологическими конструк-
циями с неравномерным расходом энергии. В 

течение технологических циклов значения мак-
симальной и минимальной нагрузки значи-
тельно отличаются, а в области своих номи-
нальных нагрузок система может работать не 
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более 10–15 % времени. До появления частот-
ных регуляторов регулирование нагрузки осу-
ществлялось за счет задвижек, данный метод 
назывался дросселирование.  

Данный метод представляет собой то, что 
насос работает на своей номинальной 
нагрузке, а за счет задвижек с электроприво-
дом осуществляется увеличение или уменьше-
ние подачи жидкости. При массовом переходе 
на частотное управление разработчики про-
граммного управления отказались от данного 
способа управления. Опыт эксплуатации дан-
ных инженерных систем показал, что необхо-
димо частично использовать данный метод, и 
организовать их работу отдельно от других 
возмущающих факторов, в частности от рабо-
чего диапазона работы двигателей насосных 
агрегатов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Применение частотного регулирования и 

современных средств программного управле-
ния сделало революционный скачок в области 
экономии энергетических затрат, снизилось ко-
личество повреждений трубопроводов и техно-
логического оборудования за счет сглажива-
ния перепадов давления при открывании–за-
крывании задвижек. При осуществлении ра-
боты по автоматизации инженерных систем, 
настройке и их обслуживанию было замечено, 
что со временем общая производительность 

данных систем меняется, что негативно сказы-
вается на работе технологического оборудова-
ния. Повлиять на процесс изменения диапа-
зона, изменения производительности систем 
невозможно. Количество абонентов централи-
зованных систем водоснабжения и водоотве-
дения всегда будет увеличиваться, технологи-
ческие циклы производств будут изменяться, 
соответственно, необходимо применять иные 
методы и подходы, которые позволят поддер-
живать работу систем водоснабжения и водо-
отведения в работоспособном состоянии.  

Апробирование нашего метода по разбивке 
данных инженерных систем на различные 
уровни управления показало, что надежность 
систем значительно повышается, отсутствуют 
отказы в работе насосных агрегатов.  

Кроме этого, применение недорогих и 
надежных в работе программируемых реле от-
крывает новые возможности по усовершен-
ствованию данных систем.  

Все сложные технологические процессы 
можно разбить на более простые, и в рамках 
простых процессов поставить конкретные за-
дачи по автоматизации.  

При данном подходе для обеспечения ра-
ботоспособности системы не требуется боль-
шое количество вводов–выводов, при этом по-
является возможность перепрограммирования 
этих устройств под новые задачи. 
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