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РАЗРАБОТКА УТОЧНЕННОЙ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА  

МОМЕНТНО-СКОРОСТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПИТАТЕЛЬНОГО НАСОСА ТЕПЛОВОЙ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ В ЗАДАЧЕ АНАЛИЗА УСТОЙЧИВОСТИ СОБСТВЕННЫХ НУЖД 
 

В работе предлагается уточненная методика расчета моментно-скоростной характеристики питательного насоса, 

основанная на положениях теории гидравлических машин и исследованиях в области обратимых гидромашин. Получе-

ны аналитические выражения для рабочих характеристик питательных насосов котельных установок и характеристик 

трубопроводной сети, учитывающие основные составляющие потерь напора, такие как потери на удар, вихреобразова-

ние и гидравлические потери. Построение моментно-скоростной характеристики осуществляется с учетом момента на 

гидравлические потери и потери на сухое трение. В режиме противотока применяются универсальные моментно-

скоростные характеристики обратимых гидромашин. Анализ выбега асинхронного двигателя производится на основе 

полученной уточненной методике построения моментно-скоростной характеристики рабочего механизма методом по-

следовательных интервалов. Разработанная методика может быть использована для выбора параметров срабатывания 

релейной защиты в системах собственных нужд тепловых электростанций. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Обеспечение стабильной работы системы элек-

троснабжения собственных нужд (СН) электростан-

ции является приоритетной задачей поддержания 

электроснабжения основных приемников электри-

ческой энергии как самой электростанции (котлы, 

турбины, генераторы), так и цехового оборудования 

промышленного предприятия. Так как механизмы 

СН тепловых электростанций относятся к приемни-

кам I категории по надежности электроснабжения, 

то быстрое восстановление их работы в послеава-

рийном режиме является крайне важным. Причина-

ми аварий могут служить исчезновение напряжения 

на шинах СН электростанции, выход из строя об-

ратных клапанов насосов и др. Результатом таких 

аварий является остановка не только одного техно-

логического агрегата, но и всей электростанции в 

целом. Для обеспечения итоговой успешности само-

запуска необходим правильный выбор уставок элек-

трических защит и согласование с уставками техно-

логических защит. 

Объектом исследования является центральная 

электростанция (ЦЭС) ОАО «ММК», на которой 

установлено 8 энергетических и 2 водогрейных кот-

ла. В турбинном участке расположено 9 турбогене-

раторов общей мощностью 196 МВт. 

Наиболее ответственными механизмами собст-

венных нужд являются питательные насосы. Их ус-

тойчивости необходимо уделять особое внимание, 

так как при их отказе произойдет останов большого 

количества технологического оборудования, уста-

новленного на станции. В качестве питательных 

насосов, предназначенных для подачи питательной 

воды в котел, используются главным образом цен-

тробежные горизонтальные насосы секционного 

типа с односторонним расположением рабочих ко-

лес. 

Для корректного анализа переходных электро-

механических процессов и динамической устойчи-

вости двигателей СН необходимо наиболее полно 

учитывать свойства приводного механизма, опреде-

ляющие противодействующий момент на валу дви-

гателя. Как правило, при оценке устойчивости мо-

ментно-скоростная характеристика механизма пред-

ставляется упрощенной степенной зависимостью с 

постоянным членом, соответствующим моменту 

трогания механизма. В частности, для насосов, ра-

ботающих на сеть с противодавлением, часто ис-

пользуется кубическая зависимость. Это приводит к 

погрешности расчета и неприемлемо, в первую оче-

редь, при рассмотрении работы насоса на открытый 

обратный клапан. Таким образом, необходимо раз-

работать методику получения уточненной характе-

ристики аналитическим путем на основе конструк-
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тивных данных реального механизма и трубопро-

водной сети и параметров потока жидкости. 

В настоящей работе рассматривается питатель-

ный насос ПЭН-1 типа ПЭ 65-40 первого котлоагре-

гата. Мощность насоса составляет 106 кВт. 
 

АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ  

ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ НАПОРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 

Расчет начинается с построения семейства ра-

бочих характеристик [1]. Характеристику при лю-

бой частоте вращения ni можно получить путем пе-

ресчета H–Q характеристики, снятой при номиналь-

ной частоте вращения n1, на частоту вращения ni с 

помощью так называемых формул пропорциональ-

ности: 
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Производительность насоса при заданной час-

тоте вращения его рабочего колеса определяется не 

только его главной H–Q характеристикой, но и 

свойствами трубопроводной сети, на которую он 

работает. 

Характеристика сети (трубопровода) состоит из 

двух слагаемых – статического и динамического 

напоров. В общем виде она имеет вид 
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где Hг – разность геодезических высот между уров-

нями или точками измерения давления в резервуа-

рах, м; p1, p2 – давление в резервуаре на стороне вса-

сывания и давление в резервуаре на стороне нагне-

тания соответственно, Па; v1, v2 – скорости движе-

ния жидкости в точках измерения давления в резер-

вуарах, м/с; ρ – плотность жидкости, кг/м3; g – ус-

корение свободного падения, м/с
2
; ΔH – потери на-

пора в подводящем и напорном трубопроводах, м. 
 

Скорости движения жидкости на сторонах вса-

сывания и нагнетания примерно равны, поэтому их 

разностью можно пренебречь. Тогда динамическая 

составляющая характеристики трубопровода будет 

зависеть только от величины потерь напора ΔH, 

равной 
 

2KQH  , (3) 

где K – коэффициент пропорциональности или ха-

рактеристический коэффициент трубопровода, 
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где Hопт – оптимальный напор, м; Qопт – оптимальная 

подача, м
3
/ч. 

 

Конечный вид формулы характеристики сети: 
 

2

стc KQHH  . (5) 
 

Характеристика трубопроводной сети пред-

ставлена на рис. 1. 

Рабочая точка должна находиться на ниспа-

дающей ветви характеристики, так как в этой облас-

ти работа насоса наиболее устойчива, не наблюдает-

ся срыва подачи. 

Чтобы исследовать аварийный и послеаварий-

ный режимы, необходимо знать основные характе-

ристики рабочего механизма в переходном процес-

се. Для этого нужно построить теоретическую H–Q 

характеристику, соответствующую рабочей харак-

теристике, указанной в паспорте насоса, при той же 

скорости вращения рабочего колеса. 

Построение начинается с получения теоретиче-

ской характеристики напора, представленной в [2]. 

Теоретический напор без учета потерь имеет вид 
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где D2 – внешний диаметр рабочего колеса, м;  

n – скорость вращения рабочего колеса, об/мин;  

g – ускорение свободного падения, м/с
2
; b2 – толщи-

на лопатки, расположенной на рабочем колесе, м;  

β2 – выходной угол лопатки. 
 

В [3] получена формула для расчета потерь на 

удар и вихреобразование, необходимых для по-

строения напорной характеристики: 
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где φ=0,5-0,6 – коэффициент удара; u1, u2 – окруж-

ные скорости, м/с; Qбез=πD2b2v2m – подача, соответ-

ствующая безударному входу в направляющий ап-

парат и в рабочее колесо. 
 

Далее следует рассчитать потери на трение по 

формуле, полученной в [4]: 
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где ηh – гидравлический КПД; p – коэффициент 

уменьшения напора. 
 

В [5] описывается расчет потерь на удар и вих-

реобразование насосов. 

Зная величину потерь, можно построить H–Q 

характеристику, вычитая из линейной характери-

стики теоретического напора найденные значения 

потерь на удар и трение. В результате получим кри-

вую при номинальной скорости вращения рабочего 

колеса (на рис. 1 кривая показана штрих-

пунктиром), примерно совпадающую с номиналь-

ной характеристикой. 
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Рис. 1. Теоретическая характеристика напора насоса  

с учетом потерь 
 

АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ МОМЕНТНО-СКОРОСТНОЙ 

(МЕХАНИЧЕСКОЙ) ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 

Находятся точки пересечения (значения подачи 

и напора машины) характеристики трубопроводной 

сети с характеристиками питательного насоса при 

разных скоростях вращения. Для этого необходимо 

приравнять уравнения теоретической напорной ха-

рактеристики с уравнением характеристики трубо-

проводной сети. В результате получается квадрат-

ное уравнение следующего вида: 
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Решая уравнение как квадратное, можно полу-

чить значения подачи при определенных скоростях 

вращения.  

Затем по найденным значениям подачи и напо-

ра, а также по известным скоростям вращения опре-

деляется мощность: 
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Определяется КПД в зависимости от мощно-

сти, напора и подачи: 
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По полученным значениям напора, подачи и 

КПД машины определяется полезный момент на 

валу, соответствующий разным частотам вращения: 
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Поскольку механические потери в насосе со-

стоят из потерь на трение в концевых уплотнениях 

различного типа, в подшипниках и из так называе-

мых дисковых потерь, рассмотрим эти составляю-

щие по отдельности. 

В центробежных насосах средней и большой 

мощности дисковые потери являются основным ви-

дом механических потерь. Мощность (кВт) дисково-

го трения рабочего колеса определяется следующим 

образом [3]: 
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где Cf – коэффициент, учитывающий трение на двух 

сторонах диска; γ – удельный вес жидкости, Н/м
3
;  

l – толщина стенки колеса на выходе. 
 

Гидравлические потери имеют место, главным 

образом, в колесе и направляющем аппарате, так как 

скорости в кожухе насоса сравнительно невелики. В 

[4] представлена формула гидравлического КПД: 
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Относительный момент на гидравлические по-

тери определяется по формуле (12). 

В [6] рассматривается режим обратимой гид-

ромашины, когда она работает в режиме противото-

ка (лопасти вращаются, но не создают поток). У пи-

тательных насосов такой режим возникает, когда 

давление в барабане котла больше, чем давление, 

создаваемое насосом, и вода, выталкиваясь из бара-

бана, стремится раскрутить рабочее колесо насоса в 

обратную сторону, создавая противодействующий 

момент. Поэтому для данного случая применим по-

лученные в [6] универсальные относительные ха-

рактеристики. 

В результате аппроксимации кривой универ-

сальной моментно-скоростной характеристики об-

ратимой гидромашины получается следующее урав-

нение: 
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где m=Mi/Mном – относительный момент; β=ni/nном – 

относительная скорость вращения рабочего колеса 

насоса. 
 

Задаваясь определенными относительными 

значениями частоты вращения, можно определить 

момент на валу механизма в режиме противотока. 

В приближенных расчетах часто пользуются 

кубической зависимостью момента от скорости [7]. 

Такой показатель степени позволяет учесть проти-

водавление, возникающее на лопастях рабочего ко-
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леса питательного насоса. 

Значения суммарного момента и момента в ре-

жиме противотока будут незначительно отличаться 

вследствие малого значения момента на потери су-

хого трения. 

Кривые на рис. 2 показывают, что с увеличени-

ем статического напора существенно возрастает 

крутизна механической характеристики и уменьша-

ется длина участка, отвечающего производительной 

работе машины (обрыв кривых означает прекраще-

ние подачи жидкости или газа), поэтому значитель-

но уменьшается допустимое снижение частоты вра-

щения. 
 

АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Для анализа динамической устойчивости асин-

хронного двигателя воспользуемся методом после-

довательных интервалов [8]. 

Расчет начинается с нахождения для первого 

интервала величины Δs(1) по формуле 
 

   01 M
T

t
s

j




 . (16) 

где Δt – интервал времени, с; Tj=(GD
2
n0)/(375Mном) – 

механическая постоянная времени механизма, с. 
 

Далее рассчитывается скольжение 
 

   101 sss  . (17) 
 

Зная значения скольжения, можно найти часто-

ту вращения вала двигателя. 

Для следующих интервалов расчет аналогичен. 

На основании полученного значения скорости вра-

щения по разработанной методике рассчитывается 

полезный момент, определяются моменты на гид-

равлические потери и потери на дисковое трение. 

Суммарный момент будет складываться из трех 

составляющих: полезного момента, момента на гид-

равлические потери и момента на потери на диско-

вое трение. 
 

Д.Тполезн MMMM h  . (18) 
 

Для полученного значения момента определя-

ется скольжение, и расчет методом последователь-

ных интервалов повторяется до тех пор, пока 

скольжение двигателя не достигнет 1,0. 

Данные расчеты проводятся для случая, когда 

обратный клапан насоса вышел из строя, и при сры-

ве подачи насос будет работать в режиме противо-

тока – рабочее колесо продолжит вращаться в том 

же направлении, но насос создавать напора не бу-

дет. 

Таким образом, можно предсказать поведение 

двигателя в переходном процессе и сделать вывод 

об успешности самозапуска. 

Для сравнения результатов расчетов следует 

рассмотреть и другие способы анализа самозапуска 

механизма СН. 

Самый распространенный способ – построение 

моментно-скоростной характеристики с помощью 

зависимости Mi/Mном=f(ni/nном)
3
 [7]. Такой показатель 

степени позволяет учесть противодавление, возни-

кающее в насосе. Данная функция нелинейная, по-

этому следует воспользоваться методом последова-

тельных интервалов, рассмотренным выше, чтобы 

определить значение скольжения в определенный 

момент времени. 

При расчете динамической устойчивости дви-

гателя при закрытом обратном клапане методом 

последовательных интервалов для насосного режи-

ма момент определяется так же, как и в случае от-

крытого обратного клапана по полученной в данной 

работе уточненной методике построения моментно-

скоростной характеристики. При достижении скоро-

сти, при которой произойдет срыв подачи, момент 

рассчитывается как квадрат относительной скоро-

сти: Mi/Mном=f(ni/nном)
3
. 

Данная зависимость представлена на рис. 2. 

Более наглядное представление этого процесса 

можно получить, построив зависимость скольжения 

от времени (рис. 3). 

Из рис. 3 видно, что время выбега составляет 

около половины секунды. При закрытом обратном 

клапане выбег двигателя произойдет гораздо позже, 

так как противодавление со стороны трубопровод-

ной сети отсутствует. 

Для заключения о корректности полученной 

методики построения моментно-скоростной харак-

теристики сравним значения скольжений, рассчи-

танных по полученной методике и по упрощенной 

методике (кубическая зависимость момента от ско-

рости), до момента открытия обратного клапана, то 

есть в момент времени t=0,05 с. Следовательно, в 

первом случает скольжение будет s=0,111, а во вто-

ром s=0,111. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Разработана уточненная методика расчета мо-

ментно-скоростной характеристики питательного 

насоса, позволяющая достичь получения более точ-

ных данных о электромеханическом процессе выбе-

га приводного асинхронного двигателя. Отличие от 

существующих методик заключается в учете проти-

водействующего момента на гидравлические потери 

и потерь на сухое трение. Время выбега асинхрон-

ного двигателя при открытом обратном клапане на-

соса по результатам расчетов составило 0,52 с. В 

случае, когда обратный клапан закрыт, за это время 

скольжение достигнет значения s=0,524. При расче-

те по упрощенной методике (кубическая зависи-

мость момента от скорости) скольжение за 0,52 с 

достигнет s=0,443, т.е. в данном случае отличие со-

ставляет 15,5%. Методика позволяет более точно 

отстроить уставки релейной и технологической за-

щит, установленных на станции, для более надеж-

ной работы основного и вспомогательного техноло-

гического оборудования. 

 
 



ЭЭЛЛЕЕККТТРРООЭЭННЕЕРРГГЕЕТТИИККАА 
 

62 ЭСиК. №3(24). 2014 
 

 
Рис. 2. Моментно-скоростная (механическая) характеристика питательного насоса 

 

 
Рис. 3. Изменение скольжения во времени 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

DEVELOPMENT OF UPDATED METHODOLOGY FOR CALCULATING TORQUE-SPEED 

CHARACTERISTICS OF THERMAL POWER PLANT FEED PUMP IN THE PROBLEM OF AUXILIARY 

POWER STABILITY ANALYSIS 
 

Malafeev A.V., Tremasov M.A. 

 
The paper proposes an improved technique for 

calculating the torque-speed characteristic of the feed pump 

based on the provisions of the theory of hydraulic machines 

and research in the area of reversible hydraulic. Analytical 

expressions for the operating characteristics of feed pumps 

boiler installations and pipeline network characteristics taking 

into account the main components of head loss, such as loss of 

water hammer, the churning losses and hydraulic losses. The 

torque-speed characteristic is generated taking into account 

hydraulic losses and rubbing friction losses. Universal torque-

speed characteristics of reversible hydraulic machines are used 

in counter-flow mode. The analysis of induction motor 

rundown is carried out on the basis of the updated 

methodology of calculating torque-speed characteristics of the 

working mechanism using the method of successive intervals. 

The developed method can be used to select pickup values of 

relay protection in the systems of in-plant thermal electric 

power stations. 

Keywords: auxiliary power, feed pump, operating 

characteristics, pipeline network characteristics, torque-speed 

characteristic, transient stability. 
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