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Адаптивные алгоритмы управления 
электроприводами насосных установок 
оросительных систем в условиях 
цифровизации агропромышленного 
комплекса: стендовые исследования 
и производственная верификация
РЕЗЮМЕ
Представлены результаты разработки и экспериментального исследования адаптивных алгорит-
мов управления электроприводами насосных установок оросительных систем, основанных на 
анализе ваттметрограммы — зависимости потребляемой электроприводом активной мощности 
от времени. Алгоритм предусматривает автоматическое формирование эталона нагрузки при пу-
ске (предварительный эталон — через 30 минут, окончательный — через 60 минут после стабили-
зации режима), допусковый контроль «меньше — норма — больше» относительно эталона и ма-
жоритарную логику принятия решений «два из трех», исключающую ложные срабатывания защит. 
Исследование выполнено на специализированном испытательном стенде Казанского государ-
ственного энергетического университета с системой нагружения на основе асинхронного элек-
тродвигателя с прямым управлением моментом (DTC) и цифровым ПИД-регулятором момента 
(перерегулирование не более 10%, время регулирования 0,1 с); нагрузочные профили сформи-
рованы по ваттметрограммам действующей насосной станции капельного орошения. В 140 стен-
довых опытах воспроизводились нормальный режим, засорение фильтров и капельных линий, су-
хой ход и кавитация; вероятность правильной идентификации режимов составила 96,4%, среднее 
время обнаружения сухого хода — 14 ± 3 с, кавитации — 85 ± 12 с. Производственная верифи-
кация на насосной станции сельскохозяйственного предприятия Республики Татарстан (ороси-
тельный сезон 2025 г., наработка 720 ч) подтвердила корректность стендовой настройки без пе-
ренастройки алгоритмов: своевременно идентифицированы шесть эпизодов прогрессирующего 
засорения и два эпизода сухого хода, отфильтрованы три ложных возмущения. Зафиксированное 
за сезон снижение удельного энергопотребления станции на 11,3% относится к переходу от дрос-
сельного регулирования подачи к частотному в целом и представляет расчетную оценку, спра-
ведливую при сохранении гидравлических условий водоподачи; вклад адаптивных алгоритмов в 
этот результат отдельно не выделялся. Показана возможность интеграции алгоритмов в цифро-
вую платформу предприятия по протоколам Modbus TCP и MQTT в качестве элемента цифровиза-
ции агропромышленного комплекса. 
Ключевые слова: цифровизация агропромышленного комплекса, адаптивное управление, 
электропривод, насосная установка, орошение, ваттметрограмма, испытательный стенд, 
преобразователь частоты, цифровой регулятор, диагностика осложненных режимов
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Adaptive control algorithms for electric drives  
of irrigation pumping units in the context  
of agricultural digitalization: bench studies  
and on-farm verification
ABSTRACT
The article presents the development and experimental study of adaptive control algorithms for 
electric drives of irrigation pumping units based on the analysis of the wattmeter diagram, i.e. the time 
dependence of the active power consumed by the electric drive. The algorithm provides automatic 
formation of a load reference at start-up (a preliminary reference after 30 minutes and a final one after 
60 minutes of steady operation), tolerance control of the “less — normal — more” type relative to the 
reference, and a “two out of three” majority voting logic that excludes false trips. The study was carried 
out on a specialized test bench of Kazan State Power Engineering University with a loading system based 
on an induction motor with direct torque control (DTC) and a digital PID torque controller (overshoot 
below 10%, settling time 0.1 s); the loading profiles were formed from wattmeter diagrams recorded at an 
operating drip irrigation pumping station. In 140 bench experiments, the normal mode, clogging of filters 
and drip lines, dry running and cavitation were reproduced; the probability of correct mode identification 
amounted to 96.4%, the mean detection time was 14 ± 3 s for dry running and 85 ± 12 s for cavitation. On-
farm verification at the pumping station of an agricultural enterprise of the Republic of Tatarstan (2025 
irrigation season, 720 h of operation) confirmed the correctness of the bench tuning without readjustment 
of the algorithms: six episodes of progressive clogging and two episodes of dry running were identified 
in a timely manner and three false disturbances were filtered out. The reduction in the specific energy 
consumption of the station by 11.3% recorded over the season refers to the transition from throttling to 
frequency control of water supply as a whole and represents a calculated estimate valid provided that 
the hydraulic conditions of water supply are preserved; the contribution of the adaptive algorithms to this 
result was not evaluated separately. The possibility of integrating the algorithms into the digital platform of 
the enterprise via Modbus TCP and MQTT protocols as an element of agricultural digitalization is shown. 
Key words: digitalization of agriculture, adaptive control, electric drive, pumping unit, irrigation, 
wattmeter diagram, test bench, frequency converter, digital controller, fault diagnostics
For citation: Tsvetkov A.N. Adaptive control algorithms for electric drives of irrigation pumping units in 
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Введение/Introduction
Растениеводство опирается на непрерывные 

потоки производственных данных: показания дат-
чиков влажности почвы, измерения локальных ме-
теостанций, материалы дистанционного зондиро-
вания, телематику техники [1, 2]. Исполнительным 
звеном цифрового контура в инженерной инфра-
структуре агропромышленного комплекса служит 
электропривод насосной станции, вентиляцион-
ной установки, технологической линии.

В растениеводстве орошение остается са-
мым энергоемким процессом, основная доля за-
трат приходится на насосные станции. Умное оро-
шение, при котором расход воды планируется по 
влажности почвы и прогнозу водопотребления 
культур, требует управляемости насосного обору-
дования [3, 4]. Преобразователь частоты позволя-
ет отказаться от дроссельного регулирования; пу-
бликуемые оценки экономии электроэнергии при 
таком переходе составляют 30–40%  [4, 5]. Точ-
ность поддержания подачи влияет на водосбере-
жение и урожайность [6].

Взвеси и водоросли засоряют сетчатые и дис-
ковые фильтры, затем капельные линии: гидрав-
лическое сопротивление сети растет, рабочая точ-
ка насоса смещается относительно номинальной. 
При пиковом водоотборе уровень в источнике па-
дает, начинается сухой ход, первым отказывает 
торцевое уплотнение. Недостаточный подпор на 
всасывании вызывает кавитацию, разрушающую 
рабочие колеса. Штатные средства защиты (реле 
давления, поплавковые и электродные датчики 
уровня) требуют монтажа и обслуживания отдель-
ного первичного преобразователя и срабатывают 
уже после развития аварии.

Состояние агрегата диагностируется по элек-
трическим параметрам привода, току и актив-
ной мощности, без выхода за пределы шкафа 
управления  [7, 8]. Интегральный диагностиче-
ский признак  — ваттметрограмма, зависимость 
потребляемой активной мощности от времени. 
На электроприводах станков-качалок адаптивное 
управление по ваттметрограмме применяется для 
диагностики эмульсеобразования и предотвра-
щения аварийных остановок [9, 10].

Воспроизведение сухого хода и кавитации на 
работающей станции в вегетационный период не-
допустимо из-за риска для оборудования и гра-
фика полива, а многократное повторение этих 
режимов на действующем объекте невозможно. 
Настройку алгоритмов выполняют на специали-
зированных испытательных стендах, где записан-
ные на объекте режимы воспроизводятся с требу-
емым числом повторностей [11, 12].

Цель данной работы — разработка адаптивных 
алгоритмов идентификации осложненных режи-
мов насосной установки оросительной системы 
по ваттметрограмме, без дополнительных датчи-
ков, их настройка на испытательном стенде и про-
верка в производственных условиях с интеграци-
ей в цифровую платформу предприятия.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследование выполнено в два этапа. Стендо-

вый этап проведен в Казанском государственном 
энергетическом университете, производствен-
ный — на насосной станции капельного орошения 
сельскохозяйственного предприятия Республики 
Татарстан с июня по сентябрь 2025 г.

Объектом послужил электропривод центро-
бежной насосной установки системы капельно-
го орошения: асинхронный двигатель номиналь-
ной мощностью 15 кВт, преобразователь частоты, 
станция управления со встроенными в контроллер 
адаптивными алгоритмами. Диагностическим па-
раметром принята ваттметрограмма, формируе-
мая штатным ваттметрографом станции управле-
ния. Измеряли ток и напряжение в цепи питания. 
Достаточно измерения по одной фазе: привод 
создает симметричную нагрузку. Потребляемая 
активная мощность связана с моментом на валу и 
частотой вращения через КПД двигателя, поэто-
му изменение механической нагрузки отражается 
в ваттметрограмме.

Анализировали среднюю огибающую ватт-
метрограммы при окне усреднения 10 с, сред-
неквадратическое отклонение (СКО) огибающей 
и низкочастотную часть спектра в полосе 2–8 Гц. 
Засорение фильтров и капельных линий смещает 
рабочую точку в сторону меньшей подачи, сред-
няя мощность плавно снижается (для центробеж-
ных насосов с лопатками, загнутыми назад). Су-
хой ход сопровождается падением мощности на 
35–40% за 10–20 с. Кавитация проявляется коле-
баниями мощности 2–8 Гц при росте СКО огибаю-
щей в 3–4 раза [7, 8]. Механическое повреждение 
и заклинивание повышают мощность сверх эта-
лонной.

Единые пороговые уставки для разных объек-
тов неприменимы: оросительные системы разли-
чаются протяжённостью и конфигурацией трубо-
проводов, статическим напором, водоисточником 
и качеством воды. Эталон нагрузки формирует-
ся индивидуально для каждой установки при пу-
ске в технически исправном состоянии: фильтры 
промыты, всасывающая линия заполнена, приток 
воды подтверждён. Схема апробирована на элек-
троприводах станков-качалок [9].

При пуске и стабилизации отклонения средней 
огибающей не выходят за  ± 3σ. Предваритель-
ный эталон фиксируется через 30 мин, оконча-
тельный — через 60 мин при стабилизировавшей-
ся подаче. Далее выполняется периодический 
контроль с интервалом 60 с, и для каждого окна 
усреднения вычисляется коэффициент режима 
KР по формуле (1):

K
Р
(t)  =  W

ТЕК
(t)/W

ЭТАЛ
	 (1)

где: W
ТЕК

(t) — текущее значение средней огиба-
ющей ваттметрограммы; W

ЭТАЛ
  — эталонное зна-

чение, зафиксированное при пуске.
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Текущая ваттметрограмма сопоставляется с 
эталонной по схеме допускового контроля «мень-
ше  — норма  — больше». Режим считается нор-
мальным при доле частных решений «норма» не 
ниже 90%. Иначе применяется мажоритарная ло-
гика «два из трех» по трем последним измерени-
ям с доводкой до «три из трех»; так отфильтровы-
ваются просадка напряжения сети, переключение 
задвижки, прохождение воздушной пробки. Ре-
акция дифференцирована по виду осложнения. 
Устойчивое снижение KР до 0,85 с трендом 0,8–
1,2 %/ч формирует сигнал о промывке фильтров. 
При KР ниже 0,65 и скорости снижения свыше 2 
%/с фиксируется сухой ход: привод останавлива-
ется и автоматически перезапускается после вос-
становления притока. Рост СКО огибающей втрое 
и более с составляющими 2–8 Гц идентифициру-
ется как кавитация, частота вращения снижается 
на 20% на 30 мин, затем ступенчато возвращается 
к заданию [9, 10].

Настройку выполняли на испытательном стен-
де, созданном для исследования электроприво-
дов возвратно-поступательного и вращательного 
действия  [10–12]. Управляющий сигнал форми-
руется персональным компьютером в цифровом 
виде, цифро-аналоговый преобразователь пре-
образует его в унифицированный токовый сигнал 
4–20 мА, который поступает на преобразователь 
частоты нагрузочного асинхронного двигателя. 
Нагрузочный двигатель работает в режиме пря-
мого управления моментом (DTC) и жестко сое-
динен с валом испытуемого привода через датчик 
момента. Переход на DTC вместо противовключе-
ния исключил перегрев нагрузочной машины и по-
высил быстродействие системы нагружения [12]. 
В контур введен цифровой ПИД-регулятор мо-
мента с передаточной функцией (2):

W(s)  =  K
P
 + K

i
/s + K

d
·s    (2)

Дискретная реализация получена билинейным 
преобразованием и записана разностными урав-
нениями в программном обеспечении аппарат-
но-программного комплекса стенда [11]. С регу-
лятором перерегулирование системы нагружения 
не превышало 10%, время регулирования соста-
вило 0,1 с, приборная погрешность скомпенсиро-
вана.

Нагрузочные профили сформированы по ват-
тметрограммам действующей насосной стан-
ции капельного орошения сельскохозяйственного 
предприятия Республики Татарстан — два агрега-
та по 15 кВт, оросительный сезон 2025 г. Тренды 
засорения масштабировали по гидравлической 
модели сети и журналу эксплуатации станции. 
Воспроизводили четыре группы режимов (табли-
ца 1), каждую по 35 повторностей при установив-
шемся тепловом состоянии двигателя, всего 140 
опытов.

Вероятность идентификации принимали рав-
ной доле правильных решений в серии из 35 
опытов. Время обнаружения представляли вы-
борочным средним  ±  выборочное стандартное 
отклонение по тем же 35 повторностям, отдель-
но фиксировали число ложных срабатываний. При 
таком объеме выборки полуширина 95%-го дове-
рительного интервала для среднего времени об-
наружения не превышает 1 с для сухого хода, 4 с 
для кавитации и 0,2 ч для засорения.

Производственную проверку выполнили на той 
же станции в оросительный сезон 2025 г., суммар-
ная наработка 720 ч. В станцию управления за-
грузили версию программного обеспечения с на-
строенными на стенде алгоритмами. Под объект 
их не перенастраивали. Идентифицированные 
эпизоды сопоставляли с перепадом давления на 
фильтрах, уровнем воды в водозаборе и записями 
журнала эксплуатации.

Базой сравнения по удельному энергопотре-
блению (кВт·ч на кубометр поданной воды) слу-
жил оросительный сезон 2024 г., когда та же 
станция работала на нерегулируемом приво-
де, а подачу регулировали дросселировани-
ем напорной задвижки. Значение за 2024 г. при-
нято по журналу учета станции: электроэнергия 
по счётчику, объем воды по расходомеру. Сопо-
ставление основано на допущении о сравнимо-
сти гидравлических условий двух сезонов (объем 
водоподачи, статический напор, качество воды); 
независимой проверки по данным станции не 
выполняли, поэтому сравнение носит оценочный 
характер. Обмен с сервером предприятия вы-
полнялся по Modbus TCP, телеметрия публикова-
лась в MQTT-брокер и накапливалась в базе дан-
ных временных рядов.

Таблица 1. Режимы работы насосной установки, воспроизводимые на испытательном стенде
Table 1. Operating modes of the pumping unit reproduced on the test bench

Режим Источник данных нагрузочного профиля Характерное проявление в 
ваттметрограмме

Число 
опытов

Нормальный режим Ваттметрограммы действующей насосной 
станции (оросительный сезон 2025 г.)

Стабильная средняя мощность  
12,6  ±  0,3 кВт 35

Засорение фильтров и 
капельных линий

Журнал эксплуатации станции, гидравлическая 
модель сети

Плавное снижение средней мощности со 
скоростью 0,8–1,2 %/ч 35

Сухой ход Зарегистрированный эпизод падения уровня 
воды в водозаборе Падение мощности на 35–40% за 10–20 с 35

Кавитация Полевые записи при дросселировании 
всасывающей линии

Колебания мощности с частотами 2–8 Гц, 
рост СКО огибающей в 3–4 раза 35

Итого — — 140

Примечание. Ваттметрограммы нормального режима и осложненных режимов записаны штатным ваттметрографом станции управ-
ления без установки дополнительных датчиков. Источник: данные эксперимента.
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Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Цифровой ПИД-регулятор момента воспроиз-

водил записанные на объекте ваттметрограммы 
с относительной погрешностью по СКО не более 
2,5%. Без корректирующего контура перерегули-
рование при ступенчатом изменении нагрузки до-
стигало 30–35% при времени реакции около 0,5 с, 
с включённым контуром — не более 10% при вре-
мени регулирования 0,1 с.

Нормальный режим (частота питания 50 Гц) вос-
производился при средней потребляемой мощ-
ности 12,6  ±  0,3 кВт и СКО огибающей 0,14 кВт. 
Предварительный эталон сформирован через 
30 мин после пуска и уточнён через 60 мин, после 
стабилизации сигнала. Дальнейший контроль вы-
полнялся по KР с окном усреднения 10 с и интер-
валом 60 с [9, 10].

Результаты идентификации сведены в табли-
це 2. Из 140 стендовых опытов правильные ре-
шения приняты в 135 (96,4%). Падение мощности 
на 35–40% за 10–20 с алгоритм идентифициро-
вал во всех 35 опытах сухого хода, в среднем за 
14  ±  3 с. Засорение, воспроизведённое трендом 
0,8–1,2 %/ч, выявлено в 34 опытах из 35; устой-
чивое решение при тренде 1 %/ч формировалось 
за 4,2  ±  0,6 ч. Кавитация распознана в 32 опы-
тах из 35 (91,4%). В трёх случаях колебания мощ-
ности маскировались переходными процессами 
при изменении задания подачи. Достоверность 
распознавания кавитации может быть повышена 
спектральной обработкой сигнала и классифика-
торами машинного обучения [4, 16].

За 720 ч наработки идентифицировано шесть 
эпизодов прогрессирующего засорения: сигнал 
о промывке формировался при снижении KР до 
0,85 и подтверждался ростом перепада давления 
на фильтрах с 0,04 до 0,09 МПа. Два эпизода сухо-
го хода, вызванные падением уровня в водозабо-
ре при пиковом отборе, распознаны за 14 и 17 с; 
выполнены автоматический останов и перезапуск 
после восстановления притока. Три кратковре-
менных возмущения (провалы напряжения сети, 
переключение задвижек при переходе между по-
ливными участками) отфильтрованы мажоритар-
ной логикой. Ложные остановы за сезон не заре-
гистрированы.

Удельное энергопотребление снизилось с 
0,160 до 0,142 кВт·ч/м³, на 11,3% относительно 

Таблица 2. Результаты идентификации режимов адаптивным алгоритмом на испытательном стенде и при производ-
ственной верификации
Table 2. Results of mode identification by the adaptive algorithm on the test bench and during on-farm verification

Режим Опыты на 
стенде

Правильные  
решения, %

Среднее время  
обнаружения

Эпизоды  
на объекте Выявлено

Нормальный режим 35 97,1 — — —

Засорение фильтров и капельных линий 35 97,1 4,2  ±  0,6 ч (при тренде 1 %/ч) 6 6

Сухой ход 35 100 14  ±  3 с 2 2

Кавитация 35 91,4 85  ±  12 с — —

Итого 140 96,4 — 8 8

Примечание. Для нормального режима указана доля опытов без ложных срабатываний защит; производственная верификация вы-
полнена в течение оросительного сезона 2025 г. при суммарной наработке 720 ч. Источник: данные эксперимента.

сезона 2024 г. В сезоне 2025 г. станция перешла 
от дроссельного регулирования подачи к частот-
ному по графику полива с контролем KР. Разде-
лить вклад смены способа регулирования и алго-
ритмического контроля по имеющимся данным 
невозможно; основная часть эффекта относится 
к отказу от дросселирования, экономия при ко-
тором оценивается в 30–40% [4, 5]. Раннее обна-
ружение засорения удерживает гидравлическое 
сопротивление сети ближе к расчетному и снижа-
ет удельный расход энергии; вынужденные сни-
жения частоты вращения при идентификации ка-
витации и остановы при сухом ходе уменьшают 
объём поданной воды. Количественно ни один из 
эффектов не измерялся, сокращение объемов не-
дополива за счёт раннего обнаружения засорения 
также не оценивалось [6].

Величина 11,3% получена расчетом и спра-
ведлива при сохранении гидравлических условий 
водоподачи (объем подачи, статический напор, 
качество воды); измеренным эффектом предло-
женной системы она не является. Оценка нахо-
дится в нижней части опубликованного диапазо-
на для регулируемых электроприводов насосных 
систем  [4, 5]: частота вращения ограничивалась 
снизу требованием к минимальному давлению в 
капельной сети. Раздельная оценка требует син-
хронного опыта на двух агрегатах станции, один 
из которых работает под адаптивным управлени-
ем, второй под базовым частотным, при одном 
и том же графике полива. Такой эксперимент не 
проводился.

Значения времени обнаружения сухого хода на 
объекте (14 и 17 с) лежат в пределах стендового 
интервала 14  ±  3 с; динамика формирования эта-
лона совпадает со стендовой. Адаптация к кон-
кретной установке обеспечивается эталоном на-
грузки, формируемым при пуске [9, 10].

Решение бездатчиковое и реализовано на уров-
не станции управления приводом (граничный, 
edge, уровень). В цифровую платформу переда-
ются агрегированные диагностические признаки 
и события  [13, 15, 16]. Накопленные ваттметро-
граммы вместе с данными о водоподаче служат 
исходными данными для цифрового двойника 
станции и прогностического обслуживания обо-
рудования [14].

Работа выполнена на одном типе насосного 
оборудования (консольные центробежные насосы 
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с лопатками, загнутыми назад), на одной станции 
и за один оросительный сезон. 

Перенос на погружные скважинные агрегаты 
потребует уточнения диагностических признаков. 

Энергетическая часть выводов основана на 
межсезонном сравнении без нормировки по объ-
ёму подачи и напору, вклад алгоритмов в ней не 
выделен. Направления продолжения: проверка 
спектральных признаков ваттметрограммы клас-
сификаторами машинного обучения и синхрон-
ный опыт с раздельной оценкой энергетического 
эффекта, а также сопряжение адаптивного управ-
ления станцией с системами точного орошения, 
управляемыми по данным датчиков влажности 
почвы [3, 4].

Выводы/Conclusion
1. На испытательном стенде вероятность пра-

вильной идентификации осложнённых режимов 
насосной установки по ваттметрограмме соста-
вила 96,4%, сухой ход выявлялся за 14 с.

2. Эталон нагрузки формируется автоматиче-
ски в первые 60 мин пуска, решения принима-
ются по мажоритарной логике. Ручная настройка 

пороговых значений для конкретной ороситель-
ной системы не требуется.

3. Производственная верификация в течение 
оросительного сезона подтвердила корректность 
стендовых настроек; алгоритмы применимы как 
компонент системы управления электроприво-
дом насосной станции и переносимы на однотип-
ное оборудование.

4. Снижение удельного энергопотребления на 
11,3% не может быть отнесено к адаптивным ал-
горитмам: величина получена сравнением двух 
сезонов с разными способами регулирования, со-
поставимость гидравлических условий не контро-
лировалась. Раздельная оценка энергетического 
вклада алгоритмов требует контролируемого экс-
перимента с синхронной работой двух идентич-
ных агрегатов.

5. Достоверность распознавания кавитации 
91,4% недостаточна для безусловного приме-
нения. Её повышение возможно методами ма-
шинного обучения. Дальнейшие исследования 
направлены на создание цифровых двойников на-
сосных станций с интеграцией разработанных ал-
горитмов в платформы точного орошения.
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