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Tóm tắt: Số lượng tổ hợp động cơ - bơm tham gia hoạt động và trị số dòng công 

suất cấp cho từng tổ hợp để đạt lưu lượng đặt theo yêu cầu của quá trình công nghệ là 

hai thông số cần được tìm ra trong bài toán tối ưu năng lượng của hệ thống nhiều bơm 

hoạt động song song. Hệ thống được mô tả toán học và mô phỏng bằng phần mềm 20 - 

Sim với ngôn ngữ Bondgraph chuyên dụng trong việc mô tả chế độ xác lập và quá độ 

của hệ thống biến đổi năng lượng đa lĩnh vực (điện - cơ - thủy lực). Bài toán tối thiểu 

năng lượng tiêu thụ được chuyển hóa thành bài toán tối đa hiệu suất biến đổi năng 

lượng có công suất thủy lực không đổi với thông số cố định của tải thủy lực cho trước. 

Vấn đề được giải quyết dựa vào đặc tính hiệu suất biến đổi năng lượng của toàn hệ 

thống theo công suất điện cấp. 

 

1. Đặt vấn đề 

Nhìn nhận ở góc độ hệ thống điều khiển quá trình công nghệ, hệ thống bơm cũng 

như các loại van đóng vai trò cơ cấu cấu chấp hành trong việc điều chỉnh lưu lượng các 

chất lỏng. Tiết lưu dòng chảy bằng van thường gây ra tổn thất về mặt năng lượng cũng 

như giảm tuổi thọ của bơm khi áp suất đầu bơm bị đẩy lên cao hơn định mức, trở lực bị 

tăng lên trong trường hợp không phối hợp với hệ thống điều chỉnh tốc độ động cơ truyền 

động bơm. Nhằm đáp ứng nhu cầu trên, các hệ thống biến tần thường được tích hợp với 

hệ động cơ truyền động bơm. Việc điều chỉnh lưu lượng dòng chảy vật chất vào quá trình 

được thực hiện bằng điều chỉnh tốc độ bơm theo một tỷ lệ tương quan có tính đồng biến 

giữa lưu lượng ra khỏi bơm và tốc độ truyền động bơm. Tỷ lệ đồng dạng tuyến tính của 

lưu lượng và tốc độ trình bày trong nhiều tài liệu thiết kế bơm đã không chỉ rõ phạm vi 

áp dụng cho tải có phần áp suất thủy tĩnh thấp hoặc cho tải thủy lực rất nhỏ (trường hợp 

lưu lượng ra cực đại Qmax của thiết kế). Nguyên tắc này không áp dụng được trong các 

trường hợp tải thủy tĩnh (phần áp suất thủy tĩnh lớn như bơm đẩy chất lỏng lên vị trí cao 

hơn, cấp cho hệ thống lọc màng có áp suất thẩm thấu lớn) [2, 5]. Trong thiết kế hệ thống, 

các bơm này thường được lựa chọn giống nhau về chủng loại. Bơm (pump), động cơ 

(motor) và bộ biến tần (variable frequency) được tích hợp thành bộ và được gọi chung là 

tổ hợp VF/M/P (gọi tắt là tổ hợp). Kết nối song song của các tổ hợp VF/M/P không được 

hiểu là sự kết nối song song về mặt điện học của biến tần hoặc về mặt cơ học của động 

cơ mà được hiểu là sự kết nối song song của các bơm về mặt thủy lực trước khi cấp ra tải 

thủy lực. Các nghiên cứu thường tách biệt bài toán tối ưu năng lượng cho hoạt động của 

bơm hoặc động cơ nên việc mô hình hóa và tối ưu hóa hệ thống thường không được quan 

tâm thực hiện toàn diện như các chi tiết được trình bày trong nghiên cứu này. 
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2. Mô hình hóa, mô phỏng hệ thống nhiều bơm hoạt động song song 

2.1. Mô hình hóa các phần tử: bơm ly tâm và hệ biến tần - động cơ 

Mô hình toán học của bơm ly tâm khi bỏ qua tổn thất được viết lại dưới dạng hệ 

phương trình (1-2) dựa trên nguyên lý tam giác vận tốc và định luật bảo toàn năng lượng 

trong biến đổi cơ - thủy lực cùng các hệ số a, b của bơm [1, 2]: 
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Khi xét đến các tổn thất gây ra bởi hệ số ma sát cơ học fp trên ổ đỡ hoặc vòng bi 

của trục truyền động tới bơm; hệ số c do hiệu ứng ma sát thủy lực cục bộ của cánh 

guồng, thân bơm, các chi tiết khác với dòng lưu chất thì mô hình được viết lại như sau: 
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Bộ tham số đặc trưng a, b, c, P0 trong hệ phương trình (3-4) được xác định từ 

thông số hình học của bơm ly tâm: bán kính ngoài và độ dày của cánh guồng; góc nghiên 

cánh (cửa vào và cửa ra); trọng lực riêng của lưu chất được bơm. Chế độ xác lập của 

động cơ điện xoay chiều không đồng bộ ba pha rô-to lồng sóc được mô tả toán học bởi 

hệ phương trình dưới đây [6]:  
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Hiệu suất hệ thống được tính toán bằng tỷ số giữa năng lượng thủy lực (Out) tạo 

ra từ bơm lên tải thủy lực của hệ thống cho trước có tham số (H0, K) với điện năng (In) 

cấp cho các động cơ truyền động bơm. Hệ thức này có thể tính theo công suất tức thời tại 

chế độ xác lập: 
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trong đó: np là số tổ hợp được cấp cùng giá trị công suất điện cấp PE_M tại một thời điểm 

ở chế độ xác lập. 
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2.2. Thiết lập sơ đồ và tham số mô phỏng 

  

Hình 2.1.a: Biến đổi cơ - thủy lực của bơm ly 

tâm bằng ngôn ngữ Bond Graph 

Hình 2.1.b: Mô phỏng bơm ly tâm 

trên phần mềm 20 - Sim 

Phần mềm 20 - Sim dựa trên nền ngôn ngữ Bond Graph rất thích hợp với việc mô 

phỏng các hệ thống phức hợp xảy ra đồng thời nhiều quá trình chuyển hóa năng lượng và 

chuyển hóa vật chất ở cả quá trình xác lập và quá trình quá độ [3]. Ngôn ngữ trực quan 

gắn với đối tượng vật lý thể hiện qua các cặp biến quá trình điện (áp/dòng), cơ (mô 

men/vận tốc góc), thủy lực (áp suất/lưu lượng) như mô tả trên Hình 2.1.a và Hình 2.1.b.  

Bộ ba tổ hợp có mã hiệu CRN 5-20 của hãng Grundfoss được lắp đặt song song 

có thông số định mức: công suất (3,0 kW), tốc độ cánh guồng (2881v/p), P=103 (m); 

Q=5,7 (m
3
/h). Bộ tham số viết theo đơn vị SI lần lượt là: a(14,52); b(131*10

9
); c(0,45); 

Po (2595). Nước là chất lỏng được lựa chọn cho các mô phỏng. Đặc tính tải trong các 

trường hợp được liệt kê như bảng sau:  

Bảng 2.1: Thông số của tải thủy lực số (H0, K) trong các trường hợp mô phỏng 

Thông số của tải thủy lực: P= ρ*g*H0+K*Q
2
 TH_1 TH_2 TH_3 TH_4 

Cột áp tĩnh H0 (m)  30 30 30 70 

Hệ số ma sát thủy lực K (Ns
2
/m

5
) 3.10

10
 10.10

10
 7.10

10
 3.10
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3. Tối ƣu điện năng tiêu thụ cho hệ thống nhiều bơm hoạt động song song 

3.1. Đặt vấn đề 

Các hệ thống điều khiển quá trình thường yêu cầu tạo ra áp suất hoặc lưu lượng 

ổn định theo điểm đặt của chế độ chuẩn công nghệ. Với một tải thủy lực có bộ tham số 

(H0, K), công suất thủy lực hình thành sẽ là hằng số với lưu lượng được ổn định tại giá trị 

đặt nên bài toán tối ưu điện năng có thể thực hiện dựa trên hàm mục tiêu là hiệu suất hệ 

thống như phương trình (9) với ràng buộc thông số theo yêu cầu công nghệ không đổi. 

Hàm công suất thủy lực ở đầu ra của bơm đến đường ống là hàm đồng biến của lưu 

lượng và áp suất, mặt khác hàm công suất điện năng tiêu thụ trên các động cơ cũng là 

hàm đồng biến của tốc độ góc và mô men nên bài toán được chuyển hóa thành tối ưu 

hiệu suất hệ thống với công suất điện năng cấp vào và đặc tính tải thủy lực cố định.  

Hệ thống có np tổ hợp song song hoạt động được cấp từ công suất tổng P∑ tại một 

thời điểm đạt lưu lượng lớn nhất khi các tổ hợp có cùng một điểm làm việc hay công suất 

được chia đều cho các tổ hợp (Pi=P∑/np) như chứng minh trong nghiên cứu [6]. Nhiệm vụ 
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tối ưu là tìm tham số nguyên np trong đoạn từ 1 đến N (số tổ hợp song song). Trong 

nghiên cứu này, hệ số N được chọn là 3. Bài toán tối ưu được chuyển hóa sang việc khảo 

sát đặc tính hoạt động của hệ thống theo np và các dạng tải thủy lực khác nhau tương ứng 

với các vùng giới hạn PLIM của công suất sử dụng hiệu quả ước tính như sau: 

p MAX LIM p MINn P P n P   (10) 

Các hệ số PMAX, PMIN lần lượt là trị số lớn nhất và nhỏ nhất của công suất điện 

năng cấp vào để bơm có thể hoạt động bình thường. PMAX, PMIN được ước lượng và tính 

toán trước dựa vào tham số của từng tổ hợp và tham số của tải thủy lực chung. 

3.2. Đặc tính hiệu suất theo công suất điện năng cấp vào và số tổ hợp hoạt động 

Kết quả khảo sát theo tải thủy lực có tham số ở Bảng 2.1 (TH_1 đến TH_4) được 

biểu diễn bằng các đặc tính ở Hình 3.1 đến Hình 3.4 với trục hoành, trục tung lần lượt là 

giá trị công suất điện năng (W) được cấp vào hệ thống và hiệu suất của hệ thống.  
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Hình 3.1: Hiệu suất hệ thống trong TH_1 Hình 3.2: Hiệu suất hệ thống trong TH_2 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Input power (W)

E
ff

ic
ie

n
cy

 (
1

0
0

%
)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Input power (W)

E
ff

ic
ie

n
cy

 (
1

0
0

%
)

np=1 np=2 np=3

 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Input power (W)

E
ff
ic

ie
n
c
y
 (

1
0
0
%

)

np=1 np=2 np=3

 

Hình 3.3: Hiệu suất hệ thống trong TH_3 Hình 3.4: Hiệu suất hệ thống trong TH_4 

Các trường hợp TH_1 đến TH_3 có sự chuyển tiếp gián đoạn của các đặc tính khi 

chuyển số lượng các tổ hợp được song song tham gia hoạt động từ 2 sang 3. Trong các 

trường hợp này, việc bổ sung thêm một bộ ước lượng tính toán lưu lượng ra trên tải thủy 
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lực là cần thiết để xác định rõ ràng điểm chuyển đổi. Trên thực tế, hiệu suất tại các vùng 

chuyển đổi không có sự chênh lệch lớn nên giải pháp thường được sử dụng thay thế cho 

các trường hợp này là giữ nguyên số lượng tổ hợp tham gia hoạt động với mục đích hạn 

chế sự khởi động và dừng tổ hợp tham gia hoạt động, từ đó hạn chế hiện tượng quá độ 

với biên độ lớn của hệ thống ở cả phần điện và thủy lực. 

Trên Hình 3.4, các đặc tính hiệu suất hệ thống có sự chồng lấn rõ rệt. Chi tiết hóa 

được thể hiện trên Hình 3.5 (dải công suất được cung cấp ứng với hiệu suất hệ thống cực 

đại) như sau: dưới 1.800 W ứng với np = 1; từ 1.800 W đến 8.000 W ứng với np = 2 và từ 

8.000 W trở lên ứng với np = 3. 

 

Hình 3.5: Vùng hoạt động có sự khác biệt rõ rệt về số lượng tổ hợp hoạt động (TH_4) 

Vai trò của tối ưu điện năng tiêu thụ thể hiện rõ nét trong dải công suất đầu vào từ 

1200 W đến 9000W với nhiều phương án về số lượng tổ hợp song song hoạt động np. 

Tuy nhiên để đạt hiệu suất cực đại, np cần được thay đổi tại các điểm chuyển (I và II). 

Nhìn nhận một cách rõ rệt khi so sánh bốn trường hợp thì vai trò nổi bật của sự 

tối ưu điện năng tiêu thụ đối với các tải thủy tĩnh có áp suất tĩnh lớn; hay nói cách khác, 

các tải bơm lên cao có áp suất tĩnh lớn, các tải thẩm thấu ngược (RO) có áp suất thẩm 

thấu lớn. Ý nghĩa của tối ưu thiết kế được thể hiện rõ ràng hơn trong việc tiết giảm điện 

năng tiêu hao ở các nhà máy có nhiều bơm công suất lớn. 

4. Kết luận 

Trên thực tế, vấn đề tối ưu năng lượng tiêu hao ứng với một yêu cầu cụ thể của 

tham số công nghệ (cần ổn định lưu lượng hoặc ổn định áp suất) hay vấn đề tối đa hóa 

lưu lượng với một nguồn công suất có sẵn (trị số công suất của nguồn hoàn toàn có thể 

thay đổi trong một phạm vi rộng như trường hợp nguồn năng lượng tái tạo phụ thuộc vào 

điều kiện của thời tiết) đều có thể qui về bài toán đã phân tích trên mục 3.1 và được giải 

đáp trên mục 3.2. Dựa trên các đặc tính được xây dựng cho trường hợp tải cụ thể, điểm 

làm việc tối ưu của hệ thống điều khiển quá trình công nghệ cần ổn định lưu lượng hoặc 

áp suất hoặc tối đa hiệu suất trong trường hợp nguồn công suất hữu hạn.  

Từ kết quả về bài toán tối ưu đã thực hiện, nhiệm vụ thiết kế hệ thống cần xác 

định hợp lý số lượng tổ hợp song song, ví dụ: ta có thể lựa chọn bộ 5 tổ hợp 1,5 kW mắc 
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song song cho tải thủy lực có áp suất thủy tĩnh lớn với yêu cầu công suất đặt 7,5 kW 

nhằm giảm tiêu hao năng lượng tiêu thụ khi điều chỉnh lưu lượng, đồng thời nâng cao 

tính tin cậy hệ thống khi một trong các tổ hợp bị lỗi.  
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SUMMARY 

 

MODELLING AND ENERGY OPTIMIZATION FOR PROCESS CONTROL 

SYSTEM OF MULTI PUMPS CONNECTED IN PARALLEL 

 
Number of active motorpump combinations and value of dispatched power for 

each combination to obtain set flow of liquid established by the demand of technology 

process are two necessarily found parameters in the optimization problem of system of 

multi pumps connected in parallel. System is modelized and simulated by 20 - Sim 

software with Bondgraph language which is specialized to describe stable and transient 

states of multidisciplinary energy conversion system (electric - mechanic - hydraulic). 

The minimization of energy consumption is transformed to the maximization of energy 

conversion efficiency with fixed hydraulic power of constant parameters of given 

hydraulic load. Problem is solved by characteristic of energy conversion of the whole 

system due to the value of supplied electrical power flow to the system. 
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