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АННОТАЦИЯ 
В статье рассматривается методика расчета определения количества самозапускаемых 

насосных установок в зависимости от величины посадки напряжения сети и основные 
расчетные зависимости процесса самозапуска электродвигателей, питаемых от трехфазного 
трехобмоточного трансформатора, составлена схема замещения для одной фазы цепи. 
Предложены технические решения по модернизации насосных агрегатов, позволяющие 
применять режим самозапуска на мелиоративных насосных станциях.  

Ключевые слова: самозапуск, переходный процесс, мелиоративные насосные 
станции, насосный агрегат, электрооборудование, пуск, аварийные отключения, трубопровод, 
свободный выбег, останов, силовое оборудование, электропривод, асинхронный двигатель, 
энергосистема, линия электропередачи, устройство самозапуска. 
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NUMBER OF SIMULTANEOUSLY STARTING PUMPING UNITS 
 

 
 



ИННОВАЦИИ В НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ – INNOVATION IN THE OIL AND GAS INDUSTRY                                                №1 | 2021 
 

6 
 

АNNOTATION 
The article deals with the calculation technique for determining the number of self-starting 

pumping units depending on the network voltage setting and the main design dependencies  
of the self-starting process of electric motors fed from a three-phase three-winding transformer,  
and a replacement circuit for one phase of the circuit is made up. Technical solutions  
for the modernization of pumping units are proposed, which allow the application of the self-starting 
mode at reclamation pumping stations. 

Keywords: self-start, transient process, reclamation pumping stations, pumping unit, 
electrical equipment, starts, emergency shutdowns, pipeline, free run, stop, power equipment, electric 
drive, asynchronous motor, power system, power line, self-starting device. 
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БИР ВАҚТДА ЎЗ-ЎЗИДАН ИШГА ТУШИРИЛАДИГАН НАСОС  

ҚУРИЛМАЛАР СОНИНИ АНИҚЛАШНИ ҲИСОБЛАШ  
УСУЛАРИНИ ТАҲЛИЛ ЭТИШ 

АННОТАЦИЯ 
Мазкур ишда бир вақтда ўз-ўзидан ишга тушириладиган насос қурилмалар сонини 

узатиш тармоғидаги кучланиш тушувини ҳисобга олинган холат учун аниқланган. Уч 
чулғамли трансформатордан истеъмол қилинаётган электр двигателларини ўз-ўзидан ишга 
туширишни ҳисоблаш ва бир фазаси учун алмашиниш схемасини тузиш кўриб чиқилган. 
Мелиоратив насос станциядаги насос қурилмаларини ўз-ўзидан ишга туширишни янги техник 
ечимлари таклиф этилди. 

Калит сўзлар: ўз-ўзидан ишга тушириш, ўткинчи жараён, мелиоратив насос 
станциялар, насос агрегати, электр курилма, ишга тушириш, авариявий ўчишлар, қувур 
ўтказгич, эркин айланиш, тўхташ, куч қурилмалари, электр юритгич, асинхрон матор, 
энерготизим, электр узатиш линияси, ўз-ўзидан ишга тушириш курилмаси. 
 

Одним из основных факторов, влияющих на урожайность сельскохозяйственных 
культур, в частности хлопчатника, является своевременный полив. Поэтому бесперебойная 
работа насосных установок в течение поливного сезона для обеспечения заданного графика 
водоподачи насосных станций имеет большое значение для экономики республики.  

При плановых отключениях насосных установок насосных станций предварительно 
закрывается задвижка на напорном трубопроводе [1]. В этом случае уменьшается частота 
вращения насосной установки до нуля. Кроме того, остается вода на напорном трубопроводе 
(коллекторе). В настоящее время, как при аварийных, так и при успешном автоматическом 
повторном включении (АПВ) электрической сети происходит полное внезапное отключение 
насосных установок насосных станций. Вследствие потери насосом привода подача 
уменьшается до нуля, установка будет вращаться в прежнем направлении. Поток воды через 
насос вначале затормаживает насос, частота вращения доходит до нуля, после изменяется 
направление вращения оно переходит в турбинный режим и разгоняется до установившегося 
угонного, по мере опорожнения трубопровода замедляется и останавливается. Вследствие 
этого в коллекторе не остается вода в результате горят и выходят из строя сальники насоса, 
ослабляются крепежные узлы, выходит из строя в целом насосная установка [2]. 

Для пуска насосной установки после погашения напряжения необходимо снимать 
заглушки насосов, вытаскивать испорченные сальники, забивать новые сальниковые набивки, 
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собирать заглушки. Необходимо плотно закрывать заднюю задвижку для создания вакуума 
перед пуском насоса. Поэтому в таких случаях надо заполнять коллектор водой для того, 
чтобы создать вакуум в насосе перед пуском. После каждого погашения создается аварийная 
ситуация на насосной станции. Для пуска насосных установок требуется квалифицированный 
персонал и дефицитные материалы (сальниковые набивки, турбинное масло). Выполнение 
пуско-наладочных  работ и доведение режима работы насосной установки до нормального 
состояния занимает много времени (2-3 суток), что приводит  
к срыву подачи воды на орошение. Поэтому проблема  самозапуска насосных установок 
является актуальной [3].  

Число установленных насосных агрегатов на мелиоративных насосных станциях 
колеблется в больших пределах (2-16 штук). Приводные электродвигатели насосов получают 
питание от понижающей подстанции насосной станции. На этих подстанциях применяются 
двухобмоточные и трехобмоточные трансформаторы [4].  

 
Рис.1. Электрическая схема насосной станции Аму-Занг-I , I и II очереди 

 
Количество одновременно самозапускаемых двигателей насосной станции 

определяется, исходя из допустимого значения понижения напряжения сети в момент 
самозапуска. Зная напряжение сети и сопротивление источника питания, определяется 
величина, восстанавливающая напряжение на двигателях. Если вращающий момент двигателя 
при этом напряжении больше момента сопротивления насосов, то самозапуск данного 
двигателя возможен [5]. 

Приводится методика расчета определения количества самозапускаемых насосных 
агрегатов в зависимости от посадки напряжения сети. На рис.1 приведена схема 
электроснабжения характерных насосных станций первого подъема. Выводятся основные 
расчетные зависимости процесса самозапуска электродвигателей, питаемых от 3-х фазного 
трехобмоточного трансформатора. 

Первичное номинальное линейное напряжение: UНЛ. 
Фазное первичное напряжение: 
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3 22

1
1 нлнф

нл
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Коэффициент трансформации трансформатора: 
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Определяем номинальные токи обмоток трехобмоточного трансформатора: 



ИННОВАЦИИ В НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ – INNOVATION IN THE OIL AND GAS INDUSTRY                                                №1 | 2021 
 

8 
 

.
33

;
3

10
3

10

;
3

10

32
32

3

3

2

3

32

1

3

11

нлнл

нл

нIIнII

нI

IIII

U
S

U
SII

U
SII

нфнф

нл

нлнл

нл

нлнф

















 

По значениям напряжения короткого замыкания находим полное сопротивление 
короткого замыкания, относящегося к одной фазе, когда питающий трансформатор 
трехобмоточный: 
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Приводим эти сопротивления к вторичной и третичной обмоткам: 
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Пренебрегаем активными составляющими сопротивлений короткого замыкания. Тогда 
индуктивные сопротивления короткого замыкания, приведенные к вторичной  
и третичной обмоткам: 

.;; '''
131223 ккк XXX  

Индуктивное сопротивление рассеяния первичной обмотки, приведенное к вторичной 
и третичной обмоткам: 
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Индуктивное сопротивление рассеяния вторичной и третичной обмоток: 
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Преобразуем вторичную и третичную обмотки трансформатора, соединенного  
в треугольник, в эквивалентные звезды: 
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Принимаем, что сеть, питающая трансформатор, обладает бесконечной мощностью. 
Для расчета самозапуска электродвигателей, питаемых от трансформатора, составляем схему 
замещения (рис. 2) для одной фазы цепи. Пренебрегаем сопротивлениями линии передач.  

Расчетные формулы для схемы замещения и расчета самозапуска электродвигателей от 
3-х обмоточного трансформатора приводятся ниже: 

На основе полученных выражений производится расчет при параметрически заданных 
значениях скольжения двигателя S=1; 0,5; 0,06; значения токов в отдельных фидерах Ф1; Ф2; 
Ф3; а также напряжения в конце этих фидеров, т.е. на зажимах отдельных групп 
электродвигателей, питаемых от этих фидеров и посадки напряжения в обмотках 
трансформатора (без учета потери в соединительных кабелях), когда количество пускаемых 
при S=1 и самозапускаемых при S=0,5; 0,06 электродвигателей меняется от одного  до 
четырех. На основе полученных расчетных зависимостей определяется количество 
самозапускаемых электродвигателей действующих насосных станций «Аму-Занг -I» [5]. 

Параметры трансформатора ТДТН-25000/110/6/6. 
Схема и группа соединения обмоток Y///-II-II. 
Напряжение короткого замыкания: ВН-НН при 2500 кВА 10,7%, НН-НН при 12500 кВА 

16,5%, ВН-НН   при 12500 кВА 9,87%, ВН-НН   при 12500 кВА 9,48%. 
3-х фазный асинхронный двигатель типа ДАЗО 15-59-10У1: 

UДЛ=6 кВ,         =93%,          Р2Н=630 кВт,       ,3,1
н

п
п М

М
М

кр
 

n=595 об/мин,   ,6,6
н

п
п I

II
кр

      IН=80 А,         ;26,3
н

к
мах М

ММ
кр

 

CosН =0,81.   Тип насоса: 24НДС,    ДРК=875 мм. 
Результаты расчетов приводятся в сводной табл. 1 и на рис. 2. 
Расчет самозапуска электродвигателей от трансформатора ТДТН-25000/110/6/6. 

Таблица 1 

S n UqлI = UqлII UqлIII IФI IфII IФIII UqлI= UqлII UqлII 

шт В В А А А % % 

1,0 

1 5680 5832 540 675 560 5,3 2,8 
2 5393,64 5660,6 1046 1277 1098 10,1 5,8 
3 5130 5495 5495 1500 1840 16,10 8,4 
4 4894,7 5344,6 1899 2314 2073 18,4 10,9 

0,5 

1 690 5838 535 668 553 5,1 2,7 
2 3406,1 5668,45 1035 1266 1085 9,9 5,5 
3 5150 5520 1488 1828 1599 14,1 8 
4 4914,09 5377,1 1881 2301 2058 18,01 10,4 

0,06 

1 5880 6940 343 430 342 1,5 1,0 
2 5755,94 5869,35 664 843 677 4,05 2,2 
3 5633 5810 973 1235 1006 6,1 3,2 
4 5516,86 5743,12 1273 1616 1325 8,05 4,3 



ИННОВАЦИИ В НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ – INNOVATION IN THE OIL AND GAS INDUSTRY                                                №1 | 2021 
 

10 
 

 
Рис. 2. Схема замещения одной фазы цепи, питаемой от трехобмоточного трансформатора 

В результате проведенного исследования работы насосных установок насосной 
станции первого подъема первой очереди было установлено, что можно осуществить 
самозапуск асинхронных двигателей. Количество самозапускаемых асинхронных двигателей 
при существующей  схеме электрооборудования насосной станции зависит от времени к.з. 
сети[6]. Максимальное число самозапускаемых двигателей насосных станций получается  
8-при времени к.з., равном 0,8 с и 4-при времени к.з., равном 2,5-3 с. Посадка напряжения сети 
при этих режимах находится в допустимых пределах. 
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