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Частотно-регулируемый электропривод используется в систе-
мах автоматизированного управления (САУ) насосных установок, 
чтобы с его помощью привести в соответствие режим работы насо-
сов с режимом работы обслуживаемой системы подачи жидкости, 
например, водопроводной или канализационной сети города или 
промышленного предприятия.

Водопотребление и, соответственно, сток загрязненных вод не-
прерывно изменяются во времени и в достаточно широком диапа-
зоне (1/2  — 1/4). Характер изменения водопотребления определя-
ется случайно-вероятностными законами. Чтобы отслеживать эти 
изменения, необходимо непрерывно регулировать режим работы 
насосной установки.

Процесс регулирования осложняется несоответствием харак-
теристик центробежных насосов и трубопроводов. Чтобы подать 
увеличенный расход воды по трубопроводу, напор на насосной 
станции надо увеличивать, а характеристики центробежных насо-
сов таковы, что при увеличении подачи воды напор, развиваемый 
насосом, падает. В то же время при уменьшении подачи воды напор 
насоса следовало бы тоже уменьшить, а он увеличивается. Поэтому 
в периоды уменьшенного водопотребления системы водоснабже-
ния работают с избыточным напором, который гасится в дроссели-
рующих устройствах или в водоразборной арматуре у потребителя. 
При этом энергия, потребляемая насосами, нерационально расхо-
дуется на создание избыточных напоров, под воздействием кото-
рых увеличиваются утечки и непроизводительные расходы воды, 
возникают повышенные механические напряжения в стенках труб.

Введение
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Аналогичные явления имеют место в теплофикационных, ороси-
тельных и других системах. Несоответствие в режимах работы на-
сосов и трубопроводов может быть устранено изменением частоты 
вращения насосов, которая должна регулироваться в соответствии 
с изменениями водопотребления или притока сточных вод. При 
уменьшении частоты вращения насоса уменьшается его подача 
воды и развиваемый им напор. При увеличении частоты вращения 
напор увеличивается одновременно с увеличением подачи воды.

Регулированием частоты вращения насоса его рабочие параме-
тры приводятся в соответствие с режимом работы обслуживаемой 
системы. Чтобы изменить частоту вращения насоса, необходим 
регулируемый электропривод (РЭП). Значение частоты вращения 
насоса, с которой он должен работать в тот или иной момент вре-
мени, определяется системой САУ насосной установки. 

Требуемое значение частоты вращения устанавливается в зави-
симости от многих факторов. К ним относятся: расход жидкости в 
системе, её уровень в резервуарах, значения статического и дина-
мического противодавления, количество параллельно работающих 
насосов и насосных установок, подающих жидкость в систему, и т. д.
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1.1. Общие сведения о насосах и насосных установках

Основные определения. Гидравлическая машина, создающая 
напорное перемещение жидкости при сообщении ей энергии, на-
зывается насосом. Насос в совокупности с электроприводом и пере-
даточным механизмом образует насосный агрегат. Комплекс обо-
рудования, обеспечивающий работу насосов в требуемом режиме, 
образует насосную установку.

Насосная установка, обычно, состоит из одного или нескольких 
насосных агрегатов, трубопроводов, запорно-регулирующей арма-
туры, контрольно-измерительной аппаратуры, аппаратуры управ-
ления и защиты. Сооружение, в состав которого входят одна или 
несколько насосных установок, система энергоснабжения, вспомо-
гательные механизмы, бытовые и производственные помещения, 
обеспечивающие работоспособность объекта, называется насосной 
станцией.

Основными параметрами, характеризующими режим работы 
насосной установки, являются подача и напор. Подача — объем 
жидкости, перекачиваемый насосной установкой за единицу вре-
мени (м3/ч, м3/с).

Напор — разность удельных энергий жидкости в напорном и вса-
сывающем патрубках насоса, необходимая для подъема жидкости 
на заданную высоту и для преодоления сил трения в трубопроводе. 
Понятие напор равноценно термину давление P. Напор и давление 
связаны между собой соотношением H = P/(g), где H — напор, м; 

Г Л А В А  П Е Р В А Я

Технологические основы применения 
частотно-регулируемого электропривода 

в насосных установках
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P — давление насоса, Па;  — плотность жидкой среды, кг/м3; g — 
ускорение свободного падения, м/с2.

Режимом работы насосной установки называется определен-
ный порядок работы ее оборудования в соответствии с изменяю-
щимися условиями работы системы в целом.

Насосные установки подразделяются на водопроводные, кана-
лизационные, теплофикационные, нефтеперекачивающие и др.

Водопроводные насосные станции (ВНС) подразделяют на стан-
ции I и II подъёма и повысительные.

ВНС I подъёма забирает воду из источника водоснабжения и по-
даёт её на очистные сооружения. Далее обработанная вода самотё-
ком попадает в резервуары чистой воды (РЧВ). 

ВНС II подъёма подаёт воду из РЧВ по водоводам, магистралям в 
распределительную сеть трубопроводов, откуда она поступает по-
требителю.

Если развиваемое давление недостаточно для подъёма воды на 
требуемую высоту, сооружаются повысительные насосные станции 
(станции подкачки), которые осуществляют забор воды как через 
промежуточные резервуары, так и непосредственно из сети. В по-
следнем случае станции работают по схеме «из трубы в трубу».

Водопроводные насосные станции подразделяются также на 
ВНС технической и питьевой воды. Устройство этих ВНС одинако-
во, но режимы их работы отличаются друг от друга. Режим работы 
ВНС технической воды определяется производственным циклом 
предприятия, а ВНС питьевой воды — ритмом жизни населения.

Канализационные насосные станции (КНС) предназначены для 
перекачки сточных вод к месту очистки. Сточные воды из самотеч-
ной канализационной сети поступают в приемный резервуар КНС, 
откуда подаются насосами в напорные водоводы, а из них через 
камеры гашения попадают в самотёчные коллекторы. Из самотёч-
ных коллекторов другие более крупные КНС опять подают стоки 
в напорные коллекторы более крупного сечения. Таким образом, 
через несколько ступеней перекачки стоки попадают на очистные 
сооружения (станции аэрации и т. п.).

Теплофикационные насосные станции предназначены для пода-
чи горячей воды в системы отопления и горячего водоснабжения. 
Источниками горячей воды являются центральные котельные и те-
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плоэлектроцентрали, на которых устанавливаются сетевые насосы, 
с их помощью вода пропускается через водонагреватели (бойлеры), 
где она нагревается паром, поступающим из теплофикационных 
отборов турбин, и далее через трубопроводную сеть к тепловым 
пунктам потребителей. Отдав своё тепло через теплообменные ап-
параты, охлаждённая вода по обратной линии возвращается на вса-
сывающий коллектор сетевых насосов.

Насосные установки тепловых электростанций (ТЭС) выпол-
няют разнообразные функции в технологическом процессе выра-
ботки электрической и тепловой энергии: питательные подают 
воду в котельные агрегаты, конденсатные перекачивают конденсат 
(превратившийся в воду отработавший в турбине пар) в деаэратор. 
Циркуляционные обеспечивают постоянную циркуляцию охлажда-
ющей воды через конденсатор и охлаждающие устройства (градир-
ни, брызгальные бассейны).

Насосные станции комплектуются одним или несколькими на-
сосными агрегатами, количество которых колеблется в широких 
пределах: от 1 до 20.

Если в состав насосной установки входят несколько агрегатов, 
напорные и всасывающие линии насосов связываются между собой 
напорными и всасывающими коллекторами. К напорным коллекто-
рам присоединяются напорные водоводы, а к всасывающим — вса-
сывающие водоводы. При наличии приёмных резервуаров всасы-
вающие коллекторы могут не предусматриваться, а всасывающие 
линии насосов соединяются непосредственно с резервуаром.

На современных насосных установках наибольшее распростра-
нение получили лопастные насосы (центробежные и осевые).

Центробежные насосы (рис. 1.1, а). Внутри неподвижного кор-
пуса 1, имеющего спиральную форму, находится рабочее колесо 2, 
закрепленное на валу 3. Колесо 2 состоит из двух дисков, между ко-
торыми расположены лопасти 4. Корпус насоса соединён с всасыва-
ющим и напорным трубопроводами патрубками 5 и 6. Если корпус 
насоса и его всасывающий трубопровод наполнить жидкостью, а 
затем привести во вращение рабочее колесо, то жидкость под дей-
ствием лопастей рабочего колеса приходит во вращение. Центро-
бежные силы перемещают жидкость на периферию, где создаётся 
повышенное давление, а в центре колеса — разрежение. За счет 
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этой разности давлений жидкость поступает в напорный трубопро-
вод. Так осуществляется непрерывная подача жидкости.

Центробежные насосы могут быть как одноступенчатые (с од-
ним рабочим колесом), так и многоступенчатые (с несколькими 
колёсами). Конструктивно в зависимости от расположения вала 
они подразделяются на насосы горизонтальные и вертикальные.

Рис. 1.1. Схема одноступенчатого центробежного насоса (а) 
и его рабочие характеристики (б): 

H — напор насоса; Q — подача;  — КПД; hд
ва

оп
к — допустимая вакуумметрическая 

высота всасывания; N — мощность; D — диаметр рабочего колеса

1

1

2
3

5

а)

4
4

6

90
η,%

N,кВт

Q,л/с

H,м

h     ,

Q,м3/ч

80
70
60
50
40
30
20
10
0

0

0

0
0
2
4
6
8

20

40

60

80

вак
доп

0 160 320 480 640 800 960 1120 1280 1440

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

100
200
300

D=460 мм

N(Q)

б)

H(Q)

η(Q)

h

430
400

вак
доп

1
2м

(Q)



9

Осевые насосы. Рабочее колесо вращается в сферической камере. 
При воздействии лопастей рабочего колеса на жидкость за счёт из-
менения скорости течения давление над лопастью повышается, а под 
ней понижается. Благодаря разности давлений, жидкость перемеща-
ется вдоль оси насоса. Насосы этого типа предназначены для перекач-
ки воды в больших количествах с небольшим напором (до 20 м).

Осевые насосы (типа О) изготавливаются с жестко закрепленны-
ми лопастями рабочего колеса и с поворотными лопастями (типа 
ОП). Насосы обоих типов могут выпускаться в двух исполнениях: 
Г — с горизонтальным расположением вала, В — с вертикальным. 
Возможность изменения угла установки лопастей насосов ОП по-
зволяет регулировать подачу и напор насоса в широких пределах 
при сохранении высоких значений КПД. Поэтому этот тип насосов 
оснащается, как правило, нерегулируемым электроприводом.

Характеристики насосов — это зависимости основных параме-
тров насоса от подачи Q при определённой частоте вращения n для 
определённого диаметра рабочего колеса D.

На рис. 1.1, б представлены рабочие характеристики центробеж-
ного насоса Д1250-65 для колёс трёх диаметров: 460, 430 и 400 мм 
при частоте вращения 1450 мин–1. Характеристики насосов других 
типов могут отличаться от представленных на рис. 1.1,б. 

Одной из важных характеристик насоса является зависимость 
его напора от подачи H = f(Q). Часто она именуется характеристи-
кой Q—H или напорно-расходной. Она может быть пологой или 
крутой, непрерывно снижающейся (стабильной) или сначала воз-
растающей, а затем снижающейся (лабильной, т. е. неустойчивой).

Рабочие параметры центробежных насосов могут изменяться в 
относительно широких пределах. Увеличение подачи влечёт за со-
бой уменьшение напора, а уменьшение увеличивает напор. Границы 
рабочего диапазона подач и напоров на характеристике насоса от-
мечаются извилистыми вертикальными черточками или иным спо-
собом. В пределах рекомендуемых подач и напоров характеристика 
H = f(Q) описывается уравнением участка квадратичной параболы

 Hн = Нф – Sф Q2, (1.1)

где Нф — фиктивный напор при нулевой подаче, м; Sф — гидравли-
ческое фиктивное сопротивление насоса, с2/м5.
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Значения параметров Нф и Sф для отечественных насосов приво-
дятся в [1,2].

При необходимости фиктивные параметры определяются по ка-
таложным или экспериментальным характеристикам насоса. Для 
этого берут координаты двух точек рабочей части характеристики 
H = f(Q), например, точек 1 и 2 (рис. 1.1, б). Этим точкам соответ-
ствуют напоры Н1 и Н2 , м, подачи Q1 и Q2 , м

3/с. По этим значени-
ям определяют фиктивное гидравлическое сопротивление насоса и 
фиктивный напор при нулевой подаче:

 

1 2
ф 2 2

2 1

;
H H

S
Q Q




  
(1.2)

 Hф = H1 + Sф Q1
2. (1.3)

Значения фиктивного напора зависят от конструктивных пара-
метров насоса. 

Отношение фиктивного напора к номинальному Нф
* = Нф /Нном 

даёт представление о крутизне напорной характеристики насоса. 
Для большинства отечественных насосов, перекачивающих чистую 
воду, относительный фиктивный напор Нф

*
  1,25, а для фекальных 

насосов, перекачивающих сточные воды, Нф
*

  1,45.
Привод насосов. Для привода насосов используются преимуще-

ственно асинхронные короткозамкнутые и синхронные двигатели 
переменного тока. Иногда используются асинхронные электродви-
гатели с фазным ротором. 

Электродвигатели мощностью до 400 кВт, обычно, выпол-
няются на напряжение 380—660 В, а выше этой мощности — на 
6 —10 кВ. 

Трубопроводы. Трубопроводная арматура. Внутренние тру-
бопроводы насосных станций (напорные и всасывающие линии 
насосов, всасывающие и напорные коллекторы и др.) выполняются 
из стальных труб. Соединение стальных труб осуществляется свар-
кой. В качестве трубопроводной арматуры в насосных установках 
используются задвижки, затворы, обратные клапаны.

Задвижки являются запорным органом и для регулирования ре-
жима работы насосов не должны использоваться. Дисковые пово-
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ротные затворы изготавливают в различных исполнениях: и как за-
порные устройства, и для регулирования режима работы насосов. 
Затворы и задвижки изготавливают с ручными или электрически-
ми приводами.

Обратные клапаны предназначены для того, чтобы воспрепят-
ствовать опорожнению напорных трубопроводов и обратному 
вращению насоса после его остановки. Конструкции обратных кла-
панов различны: с замедленной посадкой, однодисковые, многоди-
сковые, с противовесом и др.

Во время работы насоса под действием потока воды диск клапа-
на поворачивается вокруг оси, и вода проходит через него. После 
остановки насоса диск клапана под действием собственного веса 
и давления воды со стороны напорного водовода опускается, и за-
твор закрывается.

1.2. Режимы работы насосных установок 

Режимы работы насосной установки зависят от изменения водо-
потребления или притока сточной жидкости. Характер изменения 
водопотребления и притока сточных вод определяется многими, 
не зависящими друг от друга, причинами: климатическими и по-
годными условиями, режимом работы предприятий и организаций 
города, числом культурно-зрелищных мероприятий, содержанием 
их программ.

Режим водопотребления характеризуется обычно суточными, 
недельными и т. п. графиками водопотребления. На рис. 1.2 пред-
ставлен примерный суточный график водопотребления небольшо-
го населённого пункта.

Кроме того, режим водопотребления характеризуется кривой 
распределения подач, которая даёт представление о диапазоне из-
менения водопотребления за тот или иной промежуток времени 
(месяц, год и т. п.) и длительности работы системы с тем или иным 
водопотреблением (рис. 1.4).

Графики водопотребления характеризуются коэффициентами 
неравномерности. Максимальный коэффициент неравномерности 
Kмакс = Qмакс /Qср , где  Qмакс , Qср — максимальное и среднее значе-
ние водопотребления. 
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Минимальный коэффициент неравномерности Kмин = Qмин /Qср , 
где Qмин — минимальное водопотребление. В зависимости от того, 
за какой период времени берется Qср, коэффициенты неравномер-
ности могут быть часовыми, суточными и др. 

Режим притока сточных вод канализационных насосных стан-
ций, так же как и станций аэрации характеризуется графиками 
притока, которые имеют вид, аналогичный графикам водопотре-
бления (рис. 1.3).

Для обоснованного решения о целесообразности использования 
регулируемого электропривода (РЭП) в насосной установке надо 
знать, как меняется её режим работы за весь расчётный период, на-
пример, календарный год. Суточные графики не дают такого пред-
ставления, поскольку они существенно отличаются друг от друга, 
в зависимости от времени года, дня недели и т. д. 

Их практически невозможно описать математическими урав-
нениями. Поэтому для анализа режимов работы насосных устано-
вок [3] целесообразно использовать кривые распределения подачи 
воды или стоков, которые именуются упорядоченными диаграм-
мами подачи воды, по аналогии с упорядоченными диаграммами 
электрических нагрузок [9].

Под упорядоченной диаграммой понимается кривая, соединя-
ющая расположенные в порядке возрастания ординаты суточных 
графиков водоподачи за длительный период времени, например, за 
год (рис. 1.4). Математическое описание упорядоченных диаграмм 
будет приведено в § 1.4, где оно использовано для определения энер-
гопотребления насосных установок. Для оценки неравномерности 
подачи в этом случае более удобно использовать понятие «относи-
тельная минимальная подача»:  = Qм/Qб, где Qм — наименьшая 
подача в сутки минимального водопотребления; Qб — наибольшая 
подача в сутки максимального водопотребления. Относительная ми-
нимальная подача может быть выражена через коэффициенты не-
равномерности за соответствующий период времени:  = Kмин/Kмакс.

Режимы работы насосных установок промышленных предприя-
тий определяются, главным образом, технологическим процессом 
предприятия. Существуют режимы водопотребления и перекачки, 
аналогичные режимам работы городских водопроводных и кана-
лизационных насосных станций. Насосные установки промышлен-
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Рис. 1.3. График притока сточных вод станции аэрации за сутки:
1 — максимального; 2 — среднего; 3 — минимального притока сточных вод
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ных предприятий могут работать и с явно выраженным ночным и 
дневным режимом водопотребления.

Режимы работы теплофикационных насосных установок и си-
стем оборотного водоснабжения существенно зависят от темпера-
туры наружного воздуха, а, следовательно, и от времени года, кли-
мата и подачи.

Подача насосных установок, работающих непосредственно в сеть 
без промежуточных ёмкостей, должна быть в каждый момент вре-
мени равна водопотреблению (при отсутствии утечек и непроизво-
дительных расходов). В действительности в любой системе подачи 
воды имеются утечки и непроизводительные расходы, которые до-
стигают 15—20 % общей подачи. Следовательно, подача насосной 
установки должна быть несколько больше водопотребления.

С ростом водопотребления подачу приходится увеличивать, со-
ответственно увеличиваются потери напора в трубах. Чтобы их 
компенсировать, следует увеличить давление, развиваемое насо-
сной установкой. При уменьшении водопотребления подача и дав-
ление должны быть уменьшены.
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Рис. 1.4. Упорядоченные диаграммы водоподачи насосных установок:
1 — Южная водопроводная станция, г. Санкт-Петербург; 2 — Северная водопрово-
дная станция, г. Санкт-Петербург; 3 — Московская подстанция, г. Санкт-Петербург; 
4 — Главная водопроводная станция, г. Санкт-Петербург; 5 — Восточная водо-
проводная станция, г. Москва; 6 — Северная водопроводная станция, г. Москва 
(построена по часовым показателям)
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Приведение в соответствие водопотребления и подачи длитель-
ное время осуществлялось изменением числа работающих насо-
сных агрегатов или степени открытия задвижек (затворов) на на-
порных линиях насосов и насосных установок. В настоящее время 
чаще регулируется частота вращения рабочих колес насосов с по-
мощью РЭП.

Режим работы насосной установки, подающей воду потреби-
телю через аккумулирующую емкость (резервуар, водонапорную 
башню и т. п.), характерен тем, что в отдельные периоды времени 
подача насосной установки отличается от водопотребления. Если 
подача больше водопотребления, уровень воды в резервуаре под-
нимается, если меньше, уровень падает. В случае равенства подачи 
и водопотребления уровень в резервуаре стабилизируется на одной 
отметке. В этом случае, если нет РЭП, водопотребление и подача 
насосной установки осуществляется включением агрегата при сни-
жении уровня воды до заданного нижнего значения и отключени-
ем при достижении заданного верхнего значения. Затем цикл по-
вторяется.

Если насосная установка состоит из нескольких агрегатов, её 
режим работы отличается тем, что задаётся несколько верхних и 
нижних уровней, при достижении которых изменяется число рабо-
тающих агрегатов.

С увеличением водопотребления частота включений агрегатов 
увеличивается, продолжительность пауз уменьшается, поскольку 
при увеличении водопотребления быстрей срабатывается объём 
жидкости в резервуаре. При этом уровень жидкости быстрей до-
стигает нижнего положения, и вследствие этого чаще происходит 
включение дополнительных насосов.

Режим работы насосных установок при откачке жидкости из 
приемных резервуаров, например КНС, аналогичен предыдущему 
случаю, с тем отличием, что агрегаты включаются в работу при 
наполнении резервуаров до верхних уровней, а отключаются при 
опорожнении до нижних.

Число включений-отключений в сутки насосных агрегатов 
в КНС с резервуарами достигает 40—50, а в ряде случаев 100. Такое 
число включений для агрегатов большой мощности недопустимо, 
поэтому в установках с агрегатами мощностью выше 150—250 кВт 
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применяется регулирование режима работы отдельных насосов, 
входящих в состав КНС.

Преднамеренное изменение подачи и напора насосов в соот-
ветствии с изменяющимся режимом работы системы называется 
регулированием. Центробежные насосы регулируются изменением 
степени открытия задвижки (затвора) на напорной линии или из-
менением частоты вращения рабочих колёс (рис. 1.5). 

Прикрывая затвор, увеличивают крутизну характеристики тру-
бопровода, при этом рабочая точка насоса А1 перемещается в по-
ложение А2. В этом случае подача уменьшается до значения Q2, 
напор, развиваемый насосом, возрастает до значения H'2, а напор 
на трубопроводе за затвором снижается до значения H2. Снижение 
напора за затвором происходит за счёт потерь напора H в зат-
воре.

Увеличивая степень открытия затвора, уменьшают крутизну 
характеристики трубопровода. Вследствие этого подача увеличи-
вается, напор, развиваемый насосом, уменьшается, а напор в тру-
бопроводе за затвором возрастает. Этот способ регулирования, 
именуемый дросселированием, считается неэкономичным, так как 
на преодоление дополнительного гидравлического сопротивления 
в затворе требуются дополнительные затраты энергии.

Более экономичным способом регулирования является измене-
ние частоты вращения насосов. При этом изменяется положение 
на порно-расходной характеристики насоса. Уменьшая частоту вра-
щения, перемещают характеристику насоса вниз. При этом рабочая 
точка, перемещаясь по характеристике трубопровода, занимает 
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Рис. 1.5. Регулирование режима работы 
центробежного насоса:

1 — характеристика насоса при номи-
нальной частоте вращения; 2 — то же 
при уменьшенной частоте вращения; 
3 — характеристика трубопровода при 
полном открытии затвора; 4 — то же 
при уменьшении степени открытия 
затвора; H1, H2 — напоры, соответству-
ющие подачам Q1, Q2; Hст — статическая 
составляющая напора
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положение А2, следовательно, подача уменьшается. Одновременно 
уменьшается напор в сети и напор, развиваемый насосом. Увеличе-
ние частоты вращения увеличивает подачу и напор насоса, а также 
напор в сети. Этот способ регулирования более экономичен, но тре-
бует применения регулируемого электропривода.

Регулирование режима работы центробежного насоса, откачи-
вающего жидкость из резервуара этим способом, осуществляется 
следующим образом.

При увеличении притока уровень жидкости в резервуаре, из ко-
торого жидкость откачивают, поднимается. В этом случае степень 
открытия задвижки на напорной линии насоса должна быть увели-
чена. С уменьшением притока уровень падает, и степень открытия 
задвижки должна быть уменьшена. В насосных установках, подаю-
щих воду в резервуары, при увеличении водопотребления уровень 
в резервуаре падает. В этом случае задвижки (затворы) на напор-
ных линиях приоткрываются. При уменьшении водопотребления 
уровень поднимается, а задвижка (затвор) прикрывается.

Регулирование режима работы насоса, откачивающего жид-
кость из резервуара изменением частоты вращения рабочего коле-
са, осуществляется следующим образом. При увеличении притока 
жидкости в резервуар уровень в нём поднимается. В этом случае 
частота вращения рабочего колеса увеличивается. При уменьше-
нии притока уровень падает, а частота вращения рабочего колеса 
насоса уменьшается.

Регулирование режима работы насоса, подающего воду в сеть, 
дросселированием осуществляется следующим образом. При паде-
нии давления в сети напорная задвижка насоса приоткрывается, 
в результате давление в сети увеличивается. При возрастании дав-
ления в сети сверх заданного напорная задвижка насоса прикрыва-
ется, в результате давление в сети снижается.

Контроль режима работы насосной установки осуществляется 
с помощью измерительных устройств: манометров, уровнемеров, 
расходомеров, амперметров и т. д. Изменение режима работы на-
сосной установки влияет на режим работы отдельных насосных 
агрегатов, из которых состоит установка. Анализ режима работы 
насосных установок выполняется с использованием характеристик 
насосов и трубопроводов.
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Для установок с несколькими насосами, работающими парал-
лельно или последовательно, используют суммарные характеристи-
ки нескольких насосов. При параллельной работе насосы подают 
воду в один напорный водовод или в одну систему трубопроводов. 
Суммарная характеристика HI–II(Q) параллельно работающих насо-
сов строится сложением абсцисс их характеристик при одном и том 
же значении ординаты (напора), так как их общая подача равна 
сумме подач каждого насоса. Например, для нахождения точки в на 
суммарной характеристике двух насосов одного типа необходимо 
удвоить отрезок аб, т.е. ав = 2аб (рис. 1.6). 

Точно так же находят остальные точки суммарной характери-
стики. Если параллельно работают три насоса, длина отрезка аб 
утраивается, если четыре, то увеличивается вчетверо, и т. д.

Зависимость между расходом жидкости через трубопровод и на-
пором, который требуется для обеспечения этого расхода, называ-
ется характеристикой трубопровода Е и описывается уравнением

 Нс = Нп + SQ2, (1.4)

где Hc — напор в начале трубопровода; S — гидравлическое сопро-
тивление трубопровода; Hп — противодавление, обусловленное 
разностью геодезических отметок в системе или противодавлени-
ем в котле и т. д.

Графически характеристика трубопровода изображается отрез-
ком параболы Е. Суммарная характеристика нескольких трубопро-
водов, соединенных последовательно, строится сложением ординат 
при одной и той же подаче (абсциссе) характеристик этих трубо-

Рис. 1.6. Графики совместной 
работы двух одинаковых парал-

лельно работающих насосов 
и трубопровода: 

I, II — два одинаковых нососа; 
Е — характеристика трубопровода; 
 — КПД; N — мощность, потребля-
емая насосом
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проводов, а соединенных параллельно — сложением абсцисс харак-
теристик трубопроводов при одинаковых ординатах (напорах).

Пересечение характеристик H(Q) насоса и трубопровода (точка 
5 на рис. 1.6) определяет положение рабочей точки насоса. Коорди-
наты этой точки в плоскости Q—H соответствуют подаче и напору 
при данном режиме работы насоса и трубопровода.

В сложной системе трубопроводов с распределенным отбором 
воды на каждом участке сети, например в водопроводной сети го-
рода, её характеристика не может быть описана уравнением (1.4). 
Сложная конфигурация сети, ежеминутные колебания водопотре-
бления в сети, изменение местоположения отбора воды вдоль тру-
бопровода, — всё это влияет на суммарное значение потерь напора 
в водоводе и делает зависимость Hc =f(Q)  не однозначной [4]. По-
этому зависимость Hc = f(Q) имеет вид облака точек, расположен-
ных вокруг параболической кривой (рис. 1.7).

Из рассмотрения этого рисунка видно, что одному и тому же 
значению подачи Q в разные периоды времени соответствуют 
разные значения напоров Нс, существенно отличающиеся друг от 
друга. Поэтому характеристика сети трубопроводов не является од-

Рис. 1.7. Характеристика разветвлённого водовода:
1 — эквивалентная характеристика сети; 2 — облако расположения точек, харак-

теризующих зависимость Hc = f(Q)
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нозначной зависимостью Hc = f(Q), подобно характеристике оди-
ночного трубопровода. Из-за этого для изучения режимов работы 
насосных установок совместно с сетью введено понятие «эквива-
лентная характеристика» водопроводной сети.

Под эквивалентной характеристикой подразумевается усред-
нённая зависимость требуемых напоров на напорном коллекторе 
насосной станции, обеспечивающих нормальное водоснабжение 
в районе питания. Под нормальным водоснабжением в данном 
случае подразумевается поддержание заданных значений напо-
ров в контрольных точках сети, ниже которых они не должны 
опускаться в реальном диапазоне изменения водопотребления. 
Эквивалентной характеристикой сети можно пользоваться для 
определения общих показателей, характеризующих работу водо-
провода, например, энергопотребления или экономии энергии, а 
также возможного диапазона изменения подачи или требуемых 
напоров на выходе из насосных станций. Но эквивалентная ха-
рактеристика не может использоваться для решения задач опе-
ративного характера, например, определения требуемого напо-
ра при этом или ином значении подачи воды в данный момент 
времени.

Режим работы группы насосов на несколько водоводов опреде-
ляется пересечением суммарной характеристики HI + II(Q) группы 
насосов с характеристикой системы трубопроводов. Этому режиму 
соответствует точка 2 с координатами: подача QI + II, напор HI + II 
(см. рис. 1.6).

Насос работает наиболее экономично, если его подача и напор 
соответствуют максимальному значению КПД. 

Вместе с тем допускается некоторое отклонение рабочих пара-
метров этих насосов от значений, указанных в каталогах. Однако 
они при этом не должны выходить за пределы рекомендуемых по-
дач насоса, которые отмечаются извилистыми вертикальными чер-
точками на характеристиках H(Q). За этими пределами насосы ра-
ботают с низкими значениями КПД, при этом возможна перегрузка 
насосного агрегата, а также существует опасность возникновения 
кавитации и помпажа.

Нарушение сплошности потока жидкости, сопровождаемое об-
разованием пузырьков, заполненных парами жидкости, газами или 
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их смесью, называется кавитацией. Кавитация в насосе возникает, 
когда существующий положительный нетто-напор на всасываю-
щем патрубке насоса (NPSHА = Net Positive Suction Head–Available) 
меньше требуемого для насоса положительного нетто-напора на 
всасывающем патрубке насоса (NPSHR = Net Positive Suction Head–
Receiving): NPSHА ≤ NPSHR . Более подробно явление кавитации 
рассматривается в § 1.3. Явление кавитации сопровождается до-
полнительными потерями энергии и разрушением поверхностей 
рабочего колеса и корпуса насоса.

В насосах, обладающих лабильными (неустойчивыми) напорно-
расходными характеристиками (рис. 1.8), возможно возникнове-
ние явления, называемого помпажем. 

Лабильная характеристика насоса может пересекаться с харак-
теристикой трубопровода в двух точках А и Б. При этом насос ра-
ботает попеременно с рабочими параметрами, соответствующими 
точкам А и Б, а вся система работает неустойчиво, меняется на-
грузка на агрегате, возникают гидравлические удары. Более под-
робно явление помпажа рассматривается в § 1.3.

Работа насоса в режимах помпажа и кавитации недопустима.

Рис. 1.8. Устойчивость работы насоса:
а — график совместной работы насоса и трубопровода с резервуарами; б — 
схема насосной установки; 1 — приемный резервуар; 2 — насос; 3 — напорный 
резервуар; I—V — характеристики трубопровода, соответствующие уровням I—V 
в напорном резервуаре
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1.3. Работа насосных агрегатов с переменной 
частотой вращения

Изменение частоты вращения рабочего колеса насоса ведет к 
изменению всех его рабочих параметров. При этом изменяется по-
ложение характеристик насоса. Пересчёт характеристик насоса на 
другую частоту осуществляется с помощью, так называемых фор-
мул приведения [5]:
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(1.5)

где nном, nvar — номинальная и переменная частота вращения, 
мин–1; Qном и Qvar, Hном и Hvar, Nном и Nvar , Mном и Mvar — подачи; на-
поры насоса; мощности, потребляемые насосом, и моменты сопро-
тивления насоса при  nном и nvar  соответственно. 

Формулы приведения справедливы для турбулентного движения 
жидкости в насосе, поскольку только в этом случае потери напора 
пропорциональны квадрату её скорости [6].

Испытания крупных центробежных насосов (Д6300-80) на 
действующем объекте и эксперименты в лаборатории с малы-
ми насосами (ЭЦВ) показали, что при низкой частоте вращения 
nvar  (0,1—0,15)nном однозначная зависимость между напором и 
подачей насоса нарушается. Вместо кривой параболического ха-
рактера на поле Q—H появляется беспорядочная россыпь точек, ко-
торая не может характеризовать зависимость напора насоса от его 
подачи. Это явление объясняется тем, что при уменьшении частоты 
вращения скорость движения воды в насосе уменьшается. При не-
котором критическом значении скорости движения воды vкр в насо-
се меняется характер движения воды. Течение перестаёт быть тур-
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булентным, потом наступает неопределённый переходный режим, 
а затем при очень малых скоростях характер движения воды стано-
вится ламинарным. Характер движения воды определяется числом 
Рейнольдса [7]. Например, для круглых труб

Re ,
d




v

где v — скорость потока, м/с;  = 0,000001 — кинематическая вяз-
кость воды, м2с; d — диаметр трубы, м.

Потери напора (в трубах, каналах и т. д.) зависят от характера 
движения воды и определяются эмпирическими формулами, на-
пример, для круглых труб потери напора, м, определяются форму-
лой Вейсбаха—Дарси:

пот ,
2

l
h

d g
 

v

где l — длина трубы, м.
Значения коэффициента  для ламинарного и турбулентного 

движения определяются по различным формулам (табл. 1.1.) или 
с помощью номограмм. 

Таблица 1.1. Коэффициент  в зависимости от характера движения воды

Характер 
течения в трубе

Число Рейнольдса 
Re

 Примечание

Ламинарный Не более 2300
л = 64/Re 

или л = 75/Re
—

Переходный 2300—4000 Нерекомендуемый режим работы

Турбулентный 
1-й

4000—10 d/э 
(э — шерохова-

тость, м)

т = 0,3164/Re0,25

т = 1/(1,8 lg Re – 1,5)2

Формула Блазиуса
Формула 

П.К. Конакова

Турбулентный 
2-й

10 d/э—560 d/э

0,25
э

т
68

0,11
Red

    
 

Универсальная фор-
мула А.Д. Альтшуля

Турбулентный 
3-й

Более 560 d/э т = 0,11(э/d)0,25 Упрощённая форму-
ла А.Д. Альтшуля

Из табл. 1.1. видно, что расчёт потерь напора даже в круглых 
трубах связан с некоторыми затруднениями из-за разнообразия эм-



24

пирических формул, коэффициентов и прочих факторов. Тем более 
трудно определить расчётом потери напора в насосах, в которых 
тракт, по которому движется вода, имеет переменную конфигура-
цию и размеры. Но в любом случае с уменьшением скорости в на-
сосе характер течения существенно меняется. При некотором зна-
чении скорости прекращается турбулентное движение, возникает 
неопределённый переходный режим движения воды, нарушается 
квадратичная зависимость потерь напора от расхода, из-за чего на-
рушается гидравлическое подобие характеристик насоса. 

Из рассмотрения особенностей работы насоса при низких значе-
ниях частоты вращения рабочего колеса следуют важные выводы:

•   использование формул приведения для пересчёта характери-
стик центробежных насосов при низких частотах вращения рабо-
чего колеса недопустимо;

•   нарушение гидравлического подобия режимов работы начи-
нается при снижении частот вращения рабочего колеса, примерно, 
в диапазоне:

nпред. мин ≈ (01÷0,15) пном;

•   рабочий диапазон изменения частоты вращения насоса дол-
жен лежать в пределах: 

nпом  nраб  nпред. мин,

где nпред. мин — предельная минимальная частота вращения рабоче-
го колеса насоса, ниже которой нарушается подобие характеристик 
центробежных насосов. Значение граничной частоты вращения 
следует запрашивать у завода-изготовителя насоса или определять 
экспериментально для каждого типа насоса.

При использовании формул приведения надо иметь в виду, что 
они непригодны для определения рабочих параметров центробеж-
ных насосов при работе с противодавлением, когда подача зависит 
не только от частоты вращения, но также от отношения Hп/Hф [3]:
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где Hф — фиктивный напор при нулевой подаче; Hп — противодав-
ление в системе подачи воды. 

В относительных единицах уравнение имеет вид

 

*
* 2 п

*
ф*

*
п
*
ф

( )

,

1

H
n

H
Q

H

H






 

(1.7)

где Q* = Q/Qб — относительная подача; n* = n/nном — относитель-
ная частота вращения насоса; H*

п = Hп/Hб — относительный ста-
тический напор; H*

ф = Hф/Hб — относительная фиктивная высота 
подъёма жидкости; Qб и Hб — базовые значения параметров. 

Зависимость напора насоса от его частоты вращения и отноше-
ния Hп/Hф, в относительных единицах, имеет вид
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(1.8)

Зависимость мощности насоса от его частоты вращения и отно-
шения Hп/Hф, в относительных единицах, имеет вид
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Зависимость момента сопротивления насоса от его частоты вра-
щения и отношения Hп/Hф, в относительных единицах, имеет вид
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(1.10)

С использованием уравнений построены графические зависимо-
сти основных параметров насосов от частоты вращения и отноше-
ния H*

п/H*
ф (рис. 1.9—1.10).

Зависимости M*= f(n*, H*
п/H*

ф), представленные на рис. 1.10, б, 
соответствуют режиму подачи воды потребителю. После умень-
шения частоты вращения насоса ниже граничного значения 
nгр = nном

—
Hп

—
/H

—
ф  момент сопротивления изменяется в соответствии 

с уравнением:
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где Мо— момент сопротивления насоса при закрытой задвижке и 
номинальной частоте вращения насоса; Мт — момент сопротивле-
ния насоса, обусловленный трением в его сальниках и подшипни-
ках.

Частота вращения nгр определяет границу между рабочим и хо-
лостым режимами насоса.

Представленные выше зависимости проверены эксперимен-
тально. В качестве примера на рис. 1.11, а показана механиче-
ская характеристика насоса, состоящая из двух ветвей. Рабочая 
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Рис. 1.9. Зависимости Q*= f(n*, Hп
*/Нф

*) (а) и Н*= f(n*, Hп
*/Нф

*) (б)
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ветвь характеристики 1 построена с использованием уравнения 
(1.10), а ветвь холостого хода 2 с использованием уравнения 
(1.11). На рис. 1.11, б представлена экспериментальная механи-
ческая характеристика, полученная на действующей насосной 
установке, которая подтверждает справедливость изложенных 
выше положений.
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Рис. 1.10. Зависимости N* = f(n*, H*
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тальная (б) механические характеристики 
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Из рассмотрения особенностей работы центробежных насосов 
в системах с противодавлением следуют выводы:

1. Определение рабочих параметров насоса пересчётом значе-
ний номинальных параметров по формулам приведения (1.5) при 
работе с противодавлением недопустимо.

2. Рабочие параметры насосов, работающих с противодавлени-
ем, должны определяться по результатам анализа реального режи-
ма работы насосной установки и трубопроводов с учётом крутизны 
их характеристик, определяемых отношением Hп/Hф.

Важной характеристикой центробежного насоса является, упо-
минаемая выше, зависимость требуемого положительного нетто-
напора от его подачи — NPSHR = f(Q).

Чтобы насос работал во всех диапазонах изменения подачи и 
частоты без кавитации, требуемый для него положительный нет-
то-напор на всасывающем патрубке насоса NPSHR = Net Positive 
Suction Head–Receiving) должен быть меньше, чем существующий 
положительный нетто-напор на всасывающем патрубке насоса 
(NPSHА = Net Positive Suction Head–Available):

 NPSHR ≤ NPSHА (1.12)

Параметр NPSHR сравнительно недавно вошёл в практику оте-
чественного водоснабжения. Он заменил ранее принятый в России 
параметр hд

ва
оп
к — допустимая вакуумметрическая высота всасыва-

ния. Значения hд
ва

оп
к приводились в каталогах насосов в виде зави-

симости hд
ва

оп
к = f(Q) для воды при 20 °C и атмосферном давлении 

10 м вод. ст. и соответствовали номинальному значению частоты 
вращения рабочего колеса.

Пересчёт значений hд
ва

оп
к на другую частоту вращения, согласно 

[8], осуществлялся с использованием формулы
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Зависимость NPSHR от подачи Q для каждого типа насоса также 
как и hд

ва
оп
к = f(Q) зависит от конструктивных особенностей насоса и 

задаётся предприятием-изготовителем для номинальных значений 
частоты вращения насосов в виде зависимости NPSHR = f(Q). Пере-
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счёт этой зависимости на другую частоту вращения осуществляет-
ся с помощью формулы приведения
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(1.14)

Параметр NPSHА зависит от характеристик коммуникаций, под-
водящих воду к всасывающему патрубку насоса и определяется 
уравнением 

 NPSHА = Pатм + (±Hвсас) – h – Pt, (1.15)

где Pатм — атмосферное давление в данной местности, м водяного 
столба: 
 Pатм = 10,33 exp (–0,00012 Г), (1.16)

где Г — геодезическая отметка над уровнем моря, м; Hвсас — под-
пор воды на всасывающем патрубке насоса:  
 
 Hвсас = Грез – Гнас, (1.17)

Грез — геодезическая отметка минимального уровня воды в приёмном 
резервуаре, м; Гнас — геодезическая отметка оси насоса, м; если уро-
вень воды в приёмном резервуаре выше оси насоса, Hвсас подстав-
ляется в (1.15) со знаком плюс (+), если уровень воды в приёмном 
резервуаре ниже оси насоса, Hвсас подставляется в (1.15) со знаком 
минус (–); h — потери давления во всасывающих коммуникациях 
насоса с учётом затворов, клапанов и т.п., м: 

 h = s0 lQ2 (1.18)

здесь s0 — удельное сопротивление всасывающего водовода, с2/м6; 
l — длина всасывающего водовода, м; Q — наибольшая подача на-
соса, м3/с; Pt — давление насыщенных паров воды при наибольшей 
температуре в данной местности. 

Давление насыщенных паров воды Pt в зависимости от температуры

T, oC . . . . . . . . 0 10 20 30 40 50

Pt, м  . . . . . . 0,062 0,125 0,238 0,432 0,752 1,25
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Из рассмотрения уравнения (1.14) видно, что с уменьшением 
частоты вращения требуемое значение NPSHR снижается. Посколь-
ку одновременно с уменьшением частоты вращения уменьшается 
и подача насоса, зависимость NPSHR = f(Q), в координатах Q—H, 
смещается влево и вниз (см. рис. 1.12, кривые 3 и 4).

На том же графике представлены рабочие характеристики на-
соса Д6300-27 при двух значениях частоты вращения (при номи-
нальной nном = 730 мин–1 и пониженной nном = 585 мин–1), а также  
характеристика напорного водовода. На примере этого графика 
покажем осложнения, которые могут возникнуть при работе насо-
са на пониженных частотах вращения. 

Кавитация. Если водовод не дросселировать и частоту враще-
ния рабочего колеса насоса не регулировать, характеристики на-
соса пересекутся в рабочей точке c. При этом подача Qс=7700 м3/ч 
(2,1 м3/с), а напор Hc= 17,5 м. Из рассмотрения графика совмест-
ной работы видно, что рабочая точка c находится справа от кривой 
8, т. е. она лежит за пределами рабочего диапазона подач насоса 
в зоне низких КПД (с = 80 % < ном = 90 %) и увеличенным значе-
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Рис. 1.12. Возникновение кавитации при пониженных частотах вращения насоса: 
1 — характеристика насоса при n = 730 мин–1; 2 — то же при n = 585 мин–1; 
3 — характеристика NPSHR при n = 730 мин–1; 4 — то же при n = 585 мин–1; 
5 — исходная характеристика водовода; 6 — характеристика водовода при 
дросселировании; 7, 8 — границы рабочего диапазона насоса
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нием NPSHR =12, на 2 м больше предельного значения для данного 
насоса, значения NPSHR limit = 10 м.

Существует два варианта возвращения насоса в рабочий диапа-
зон подач: дросселирование водовода или изменение частоты вра-
щения рабочего колеса. Предположим, в данный момент времени 
требуется подача Qab = 5800 м3/ч. При дросселировании водово-
да его характеристика займёт положение 6, а рабочая точка насо-
са займёт положение а. В этом случае Qab = 5800 м3/ч, Нa = 29 м, 
а = 90 %, т. е. насос работает практически в номинальном режиме. 
Однако требуемый напор, определяемый исходной характеристи-
кой водовода 5, при подаче Qab = 5800 м3/ч (1,6 м3/с), Hb = 12 м. 
Следовательно, насос при дросселировании работает с избыточ-
ным напором Н = Ha – Hb = 29 – 12 = 17 м и потерями мощности: 

1,6 17
9,81 9,81 296,5 кВт.

0,9

Q H
N

 
   



Снизить эти потери мощности можно, если в приводе насоса 
имеется регулируемый электропривод (РЭП). С его помощью ча-
стота вращения насоса может быть понижена до nvar = 585 мин–1.

Благодаря этому, рабочая точка насоса займёт положение b на 
пересечении кривых 2 и 5. Тогда насос будет работать с требуемой 
подачей Qab = 5800 м3/ч и необходимым напором Нb = 12 м и, как 
следствие, с меньшими потерями мощности.

Однако в этом случае насос опять выходит за пределы рабочей 
зоны, поскольку при понижении частоты вращения насоса диа-
пазон его подач существенно уменьшается. Мало того, при этом 
увеличивается требуемое значение NPSHR. Сравнивая положения 
кривых 3 и 4, видим, что требуемое значение NPSHR при одной и 
той же подаче Q = 5800 м3/ч с уменьшением частоты вращения уве-
личилось на 2 м. Из-за этого появляется риск возникновения кави-
тации, т. е. нарушается условие (1.12).

Оценив влияние частоты вращения центробежного насоса на 
параметр NPSHR, можно сделать следующие выводы:

1. При оснащении насосных агрегатов регулируемым электро-
приводом необходимо обращать внимание не только на экономию 
энергии, но и обеспечение нормального режима работы насосного 
агрегата.
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2. Для обеспечения нормальной работы насоса следует анали-
зировать прогнозируемые режимы работы насосов на пониженных 
частотах вращения, оговаривая в технологических требованиях к 
САУ необходимость удержания рабочей точки в рабочем диапазоне 
при возможных изменениях частоты вращения. 

Работа насоса на пониженных частотах вращения может вы-
звать не только кавитацию, но и помпаж, особенно если насос об-
ладает лабильной (неустойчивой) напорно-расходной характери-
стикой H=f(Q).

Помпаж возникает при пересечении лабильной характеристи-
ки насоса с характеристикой водовода в двух точках. На рис. 1.13 
представлен график совместной работы насоса Д630-90, обладаю-
щего лабильной характеристикой, и водовода. Из рисунка видно, 
что при частоте вращения nvar = 960 мин–1 характеристики насо-
са и водовода пересекаются в точках a и b, и поэтому происходят 
скачкообразные изменения подачи от Qa=0 до Qb=185 м3/ч, кото-
рые сопровождаются гидравлическими ударами. При прекраще-
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Рис. 1.13. Возникновение помпажа при пониженных частотах вращения нососа:
1 — характеристика насоса при n = 1450 мин–1; 2 — то же при n = 960 мин–1; 
3 — то же при n = 920 мин–1; 4, 5 — границы рабочего диапазона насоса; 6 — 
исходная характеристика водовода
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нии подачи (Qa = 0) происходит резкое закрытие обратного кла-
пана — возникают механические удары. Изменение подачи влечёт 
за собой изменение потребляемой насосным агрегатом мощности, 
вследствие чего возникают нестационарные режимы работы в пи-
тающей электрической сети. Работа насоса в таком режиме недо-
пустима.

Из рассмотрения особенностей работы центробежных насосов, 
обладающих лабильными характеристиками, на пониженных ча-
стотах вращения следуют выводы:

1. Снижение частоты вращения рабочего колеса уменьшает по-
дачу насоса, сужает его рабочий диапазон подач, приближает ра-
бочую точку насоса к зоне неустойчивой работы насосов, обладаю-
щих лабильными напорно-расходными характеристиками.

2. Во избежание попадания рабочей точки насоса в зону неустой-
чивой работы следует разумно ограничивать диапазон снижения 
частоты вращения насоса средствами автоматического управления.

При работе на пониженных частотах вращения насосов с длинны-
ми валами может возникнуть резонанс частот вращения насоса и 
собственных поперечных колебаний вала, так как при посадке рабо-
чего колеса насоса на вал неизбежен эксцентриситет (несовпадение 
центра тяжести колеса с осью вала), из-за которого появляется цен-
тробежная сила, изгибающая вал в поперечном направлении,
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g
  

 
(1.19)

где G — вес рабочего колеса насоса; g — ускорение свободного па-
дения; w — прогиб вала в месте посадки рабочего колеса; e — экс-
центриситет.

При совпадении угловой скорости рабочего колеса насоса и соб-
ственной частоты поперечных колебаний вала соб возникает резо-
нанс. Угловая скорость, при которой он возникает, называется кри-
тической
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где E — модуль упругости материала, из которого изготовлен вал; 
J — момент инерции поперечного сечения вала; l — длина вала.
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Критическая частота вращения насосного агрегата
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(1.21)

Нежелательна также работа агрегата при второй резонансной 
гармонике, соответствующей частоте nvar =0,5 nкр.

Резонанс может возникнуть и при плавном пуске насосного агре-
гата. Длительная работа агрегатов при nкр не допускается. Поэто-
му при плавном пуске агрегата диапазон частот, приближающийся 
к значению nкр, должен быть пройден как можно быстрей (менее 
10 —15 с).

При разработке технических решений по предотвращению 
резонанса берётся запас ± 25—30% nкр. Для предотвращения ра-
боты агрегата при второй резонансной гармонике запас берётся 
±10—15% 0,5 nкр.

Из рассмотрения особенностей работы насосов с длинными ва-
лами на пониженных частотах следуют выводы:

1. При оснащении насосного агрегата с длинным валом регули-
руемым электроприводом или устройством плавного пуска необхо-
димо запросить у завода-изготовителя значение критической часто-
ты вращения агрегата.

2. Работа насосных агрегатов в диапазоне частот вращения 
(0,7—1,3)nкр, а также в диапазоне (0,85—1,15)0,5 nкр должна быть 
исключена. 

Центробежные насосы могут работать не только на пониженных, 
но на повышенных частотах вращения. Наличие РЭП позволяет уве-
личить частоту вращения насоса выше номинального значения. 
Существуют обстоятельства, когда это необходимо, например, для 
некоторого увеличения подачи и напоров насосов в часы макси-
мального водопотребления.

При этом следует иметь в виду, что при повышении частоты вра-
щения увеличиваются: подача, напор и потребляемая мощность 
насоса. Следовательно, его электродвигатель и РЭП должны иметь 
запас мощности, а корпус насоса и другие элементы агрегата — за-
пас прочности, позволяющий использование его при повышении 
частоты вращения. Кроме того, возможно увеличение вибрации 
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агрегата. Следовательно, агрегат должен быть проверен на допу-
стимость увеличения механических напряжений и вибраций. В лю-
бом случае повышение частоты вращения должно быть согласова-
но с заводом-изготовителем насосного агрегата.

Изложенные выше соображения позволяют сделать вывод: суще-
ствует возможность работы центробежных насосов с некоторым уве-
личением частоты вращения при отмеченных выше ограничениях.

При рассмотрении различных вариантов работы центробежных 
насосов с переменной частотой вращения решение об использо-
вании РЭП в насосных установках должно приниматься с учётом 
технологических факторов, обусловленных отмеченными особен-
ностями работы центробежных насосов с переменной частотой 
вращения рабочего колеса. 

1.4. Энергопотребление насосных установок

Электроэнергия, потребляемая основными насосными агрега-
тами, расходуется на подъём жидкости и преодоление гидродина-
мического сопротивления в трубопроводах. Кроме того, часть ее 
расходуется в самих насосных агрегатах: на преодоление сил тре-
ния в сальниках и подшипниках насосных агрегатов, нагрев стали 
и меди в электродвигателе, вентиляцию и т. д. 

Отношение значений полезно использованной в насосном агре-
гате электроэнергии к электроэнергии, полученной из электриче-
ской сети, характеризуется коэффициентом полезного действия 
(КПД) агрегата. Для современных насосных агрегатов в зависимо-
сти от их мощности, назначения и других факторов значение КПД 
варьируется в пределах от 0,3 до 0,9.

Мощность, потребляемая насосом, кВт, определяется по формуле:

 н

9,81 ,
QH

N 
  

(1.22)

где Q — подача, м3/с; H — напор, м; н — КПД насоса.
Мощность, потребляемая насосным агрегатом, кВт,
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(1.23)
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где эд — КПД электродвигателя; пр — КПД преобразующего 
устройства (частотного преобразователя, трансмиссии и т. п.).

Мощность агрегатов на современных водопроводных и канали-
зационных насосных станциях достигает 3,5—5 МВт, а в крупных 
оросительных системах 12 МВт.

Количество электроэнергии, потребляемой агрегатом за вре-
мя t, при работе с постоянной подачей и неизменным давлением, 
определяется по формуле

 W = Pt, (1.24)

где t — время работы, ч.
В реальных установках насосные 

агрегаты обычно работают с перемен-
ной подачей и, соответственно, с пере-
менным давлением. Вследствие этого 
мощность, потребляемая агрегатом в 
течение некоторого времени, изменя-
ется. Поэтому использование формулы 
(1.24) ограничивается теми случаями, 
когда насосная установка длительно 
работает в равномерном режиме.

Ниже излагается упрощенная ме-
тодика прогнозирования потребле-
ния энергии, используемая в НИИ 
ВОДГЕО и ООО «Ягорба» [3].

На рис. 1.14 представлен график 
совместной работы насоса и трубо-
провода, а также упорядоченная диа-
грамма (кривая распределения) пода-
чи жидкости. 

Под упорядоченной диаграммой 
(понятие заимствовано из [9]) подачи 
жидкости понимается кривая, соеди-
няющая ординаты графиков подачи 
жидкости в порядке возрастания или 
убывания. Диаграмма строится для 
длительного расчётного периода времени, например, года.
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Рис. 1.14. Упорядоченная ди а-
грам ма подачи насоса и график 
его совместной работы с тру бо-

про водом: 
1 — на пор но-рас ход ная ха рак-
 теристика насоса; 2 — харак те-
ристика трубопровода; 3 — упо-
рядоченная диаграмма подачи 
насоса
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Характеристика трубопровода описывается уравнением (1.4), 
а характеристика насоса — уравнением (1.1). Упорядоченная диа-
грамма (полностью или частично) может быть аппроксимирована 
уравнением прямой линии:

 
б (1 ) ,

t
Q Q

T
        

(1.25)

где Qб — наибольшая для данной насосной установки подача за рас-
четный период;  — относительная минимальная подача для дан-
ной установки:  = Qм/Qб; T — длительность расчётного периода. 

Здесь Qм —наименьшая для данной установки подача за расчёт-
ный период. 

В качестве расчётного периода принимается продолжительный 
отрезок времени, например, технический год, т.е. Т = 8760 ч.

В [3] с использованием уравнений (1.22) и (1.25) получена за-
висимость потребляемой насосами мощности от времени, которая 
справедлива при условии, что насос работает без излишнего на-
пора, т. е. рабочая точка насоса перемещается по характеристике 
трубопровода (1.4). При выводе зависимости приняты некоторые 
допущения, в частности, о том что насосы работают в пределах ра-
бочей зоны и, следовательно, КПД в процессе работы изменяются 
незначительно.

После интегрирования этой зависимости в пределах от 0 до T и 
некоторых других преобразований получено выражение для опре-
деления количества энергии, потребляемой в расчётный период 
времени
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где Nб — мощность, потребляемая насосом при наибольшей пода-
че, кВт; H*

п = Hп/Нб — относительное противодавление. 
Мощность Nб вычисляется по формуле (1.22) при подстановке в 

неё значений наибольшей для данной установки подачи Qб и напо-
ра Hб, соответствующего этой подаче (см. рис. 1.14).

Уравнение (1.26) позволяет вычислить потребление энергии на-
сосной установкой за расчётный период времени Т при условии, 
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что ее агрегаты поддерживают минимально необходимый напор 
в полном соответствии с уравнением (1.4), т. е. установка работа-
ет без превышения напора. Погрешность вычислений составляет 
(10—15)%.

Если зависимость H = f(Q) выразить уравнением характеристи-
ки насоса (1.1), а не трубопровода, аналогичным образом можно 
получить выражение для определения потребления электроэнер-
гии насосным агрегатом при работе с превышением напора:
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где H*
ф = Hф/Нб — относительный фиктивный напор насоса при ну-

левой подаче.
Уравнение (1.27) получено для установки с одним работающим 

насосным агрегатом. Если одновременно работают несколько на-
сосов, развиваемый ими напор несколько ниже, чем напор, разви-
ваемый при тех же условиях одним насосом. Это объясняется тем, 
что при существенном уменьшении подачи воды количество рабо-
тающих насосов уменьшается, вследствие чего излишний напор 
становится ниже. 

По этой причине в уравнение (1.27) следует ввести понижа-
ющий коэффициент , значение которого зависит от числа ра-
ботающих агрегатов и относительного статического напора H*

п 
(рис. 1.15, а, б).

Уравнения (1.26) и (1.27) предназначены преимущественно 
для оценки энергопотребления проектируемых насосных уста-
новок.

Количество электроэнергии, вычисленное по (1.26), соответ-
ствует оптимальному режиму работы насосной установки, т. е. ра-
боте без превышения напоров, при максимальных значениях КПД 
и т. д. В действительности реальные режимы работы отличаются 
от оптимальных. Основное отличие заключается в том, что напор, 
развиваемый насосными установками, превышает значения, опре-
деляемые уравнением (1.4). Поэтому реальное энергопотребление 
в большинстве случаев превышает количество электроэнергии, вы-
численное по (1.26).
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Обычно энергопотребление насосных установок планируется на 
основе средних статистических норм, которые выше научно обо-
снованных. Удельный расход энергии на подачу и отведение 1 м3 
воды в среднем по России составляет 500—550 кВт . ч/103 м3 [10]. 
Это значение относится к полному циклу перемещения воды, т. е. 
ее подаче насосными станциями I — подъёма на очистные соору-
жения и II подъёма потребителю, а также перекачке сточных вод 
канализационными станциями на очистные сооружения канали-
зации. Для отдельных насосных установок удельный расход коле-
блется в пределах 100—200 кВт . ч/103 м3.
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Рис. 1.15. Зависимость понижающего коэффициента от числа работающих 
насосных агрегатов и относительного статического напора H*

п:
а — при H*

ф = 1,45; б — H*
ф = 1,25  
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Для каждой насосной установки удельный расход энергии, в со-
ответствии с местными условиями, существенно отличается от 
среднего значения и в большую, и в меньшую сторону, что вызва-
но, главным образом, тем, что высота подъёма жидкости разных 
насосных установок различна. Чем больше высота подъёма жидко-
сти, тем больше удельный расход энергии. Поэтому сопоставление 
удельных расходов энергии для систем, расположенных в местно-
стях, отличающихся рельефом, неправомерно. 

Работа системы водоподачи тем экономичнее, чем ниже напор 
в системе. Поэтому удельная норма расходования энергии должна 
стимулировать принятие мер по снижению напора в системе по-
дачи воды. К числу таких мер относятся: регулирование частоты 
вращения насосов (в соответствии с изменением режима водопо-
требления или притока сточных вод и т.  д.), очистка внутренних 
поверхностей труб, покрытие внутренних поверхностей труб необ-
растающими составами и др. 

Таким образом, для оценки состояния системы водоподачи в 
целом целесообразно использовать норму энергопотребления, вы-
раженную в кВт . ч/103 м3. Кроме того, для оценки состояния насо-
сных агрегатов в отдельных случаях используется норма удельного 
расхода энергии, выраженная в кВт . ч/103 тонно-метров. Эта нор-
ма равнозначна КПД насосного агрегата.

Электроэнергия, потребляемая насосными агрегатами, изме-
ряется счётчиками активной и реактивной электрической энер-
гии. Для этого или счётчики устанавливаются на каждом насосном 
агрегате, или потребляемая ими электроэнергия определяется как 
разница показаний счётчиков, установленных на питающих ли-
ниях насосной станции, и счётчиков собственных нужд станций, 
учитывающих расход электроэнергии на отопление, освещение, 
вентиляцию и прочие вспомогательные системы, обеспечивающие 
жизнеобеспечение насосных станций. 

При этом из общего расхода электроэнергии вычитается зна-
чение энергопотребления субабонентами, если таковые получа-
ют электроэнергию непосредственно через распределительное 
устройство насосной станции.

Измерение потребляемой электроэнергии с помощью счётчиков 
даёт наиболее достоверную информацию о фактическом потребле-
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нии электроэнергии на действующих объектах. Использовать для 
этих целей косвенную информацию (ток нагрузки агрегатов, коли-
чество часов работы агрегатов и значение номинальной мощности 
электродвигателей) недопустимо.

Для определения фактических удельных расходов электроэнер-
гии на перекачку жидкости необходимо оборудовать насосную 
станцию расходомерами. Без исправных расходомеров невозможно 
организовать экономичные режимы работы насосных установок.

В современных условиях измерение расходов осуществляется 
индукционными и ультразвуковыми расходомерами (УЗР), обеспе-
чивающими высокую точность измерения расходов. Наибольшее 
распространение в настоящее время имеют УЗР. Следует иметь в 
виду, что УЗР и индукционные расходомеры для своего размеще-
ния требуют прямых участков трубопроводов [11].

Обязательным элементом расходомеров должны быть счётные 
интегрирующие приставки. Наличие таких приставок в сочета-
нии со счётчиками электроэнергии позволяет достаточно точ-
но определять фактические удельные расходы электроэнергии 
(кВт . ч/103 м3) на подачу жидкости

 
уд ,

W
W

Q


 
(1.28)

где W — расход электроэнергии за время Тр, кВт . ч; Q —подача 
воды за время Тр, 103 м3.

Для большей объективности расчётные периоды Тр должны 
быть достаточно представительны. Так, например, для систем по-
дачи воды и водоотведения таким периодом следует считать неде-
лю, поскольку за это время происходят наиболее характерные из-
менения в режиме работы насосных установок.

Зная фактический удельный расход электроэнергии, можно 
объективно оценить целесообразность того или иного мероприя-
тия по экономии электроэнергии в насосной установке. Для этого 
надо определить удельный расход электроэнергии, вычисленный 
по результатам измерения до проведения мероприятий по эконо-
мии электроэнергии Wуд 1, а затем после Wуд 2. Тогда фактическая 
экономия электроэнергии за год
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 эк уд1 уд2 год ,W W W Q 

 
(1.29)

где Qгод — объём перекачки за год.
Целесообразно корректирующие измерения и расчёты повто-

рять 3÷4 раза в год, чтобы учесть сезонные изменения в режимах 
работы насосных установок. 

В насосных станциях, кроме основных насосных агрегатов, 
электроэнергия потребляется вспомогательными системами и 
механизмами: электроприводами центробежных, водокольцевых 
и шестеренчатых насосов, компрессоров, задвижек и затворов, 
транспортёров, дробилок, граблей и сеток, тельферов и кранов. 
Их мощность невелика — от 1 до 15 кВт. Исключение составляют 
электроприводы дробилок, мощность которых доходит до 75 кВт, 
осушительных и пожарных насосов, мощность которых в крупных 
насосных станциях достигает нескольких сот киловатт.

Эти устройства работают обычно в кратковременном режиме. 
Электроприводы задвижек, затворов, осушительных насосов и т.д 
работают эпизодически и кратковременно. В балансе энергопотре-
бления они большой роли не играют.

Таблица 1.2. Баланс энергетических затрат насосных станций, 
% общего энергопотребления

Энергетические затраты

Подача насосных станций, 
106 м3/год

До 50 50—100 100—150 150—200

Перекачка воды и стоков 50—85 85—94 94—95 95—96

Отопление 25—6 6—3 3—2 2—1

Вспомогательные механизмы и системы 8—5 5—3 3—2 2—1

Вентиляция 6—3 3—2 2—1,5 1,5—1

Освещение 5—3 3—2 2—1,5 1,5—1

Оперативные цепи, релейная защита и т.п. 1—0,5 0,5—0,3 0,3—0,2 0,2—0,1

О соотношении потребления энергии отдельными системами 
и механизмами в насосных станциях можно судить по данным таб-
лицы 1.2.
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1.5. Потери энергии в насосных установках и воды 
в системах водоснабжения

Общие положения. Насосные установки работают с повышен-
ным напором из-за увеличения гидравлического сопротивления 
системы трубопроводов, колебаний уровня жидкости в приёмных 
и напорных резервуарах, а также несоответствия режиму работы 
насосов режима притока или потребления жидкости.

Повышение напора в результате изменения гидравлического 
сопротивления зависит от расхода жидкости и влияет на динами-
ческую составляющую напора v2/2g, развиваемую насосной уста-
новкой, изменяет крутизну характеристики трубопровода (см. 
рис. 1.5).

Изменение напора в результате колебаний уровня не зависит от 
расхода жидкости и влияет только на статическую составляющую 
напора Hст, развиваемого насосной установкой. При этом крутиз-
на характеристики Q—H не меняется, а меняется ее положение в 
координатах Q и H. При увеличении статической составляющей 
характеристика трубопровода перемещается вверх, при уменьше-
нии — вниз (см. рис. 1.8).

Прочие причины роста потерь энергии обусловлены увеличени-
ем гидравлического сопротивления труб. Сопротивление труб ра-
стёт из-за их внутренней коррозии, низкого качества труб и плохого 
монтажа трубопроводов и других причин. Поскольку эти причины 
не могут быть устранены с помощью регулируемого электроприво-
да, они здесь не рассматриваются. Мероприятия по их устранению 
описываются в специальной литературе. 

Однако и при идеальном состоянии труб и трубопроводной ар-
матуры может наблюдаться необоснованное (нерациональное) 
превышение напора, обусловленное несоответствием режима 
притока или потребления жидкости режиму работы насосов. В ре-
зультате несоответствия (несогласованности) режимов работы 
насосов с режимом работы системы подачи и распределения воды 
может иметь место превышение или динамической составляю-
щей напора, или статической, или обеих составляющих вместе. 
Эти причины нерационального потребления энергии могут быть 
устранены посредством использования регулируемого электро-
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привода в системах автоматизированного управления режимами 
работы насосных установок.

Работа насосной установки с превышением динамической 
составляющей напора. Динамическая составляющая напора, раз-
виваемого насосной установкой, зависит от расхода жидкости:

 hдин = SQp, (1.30)

где p — коэффициент, зависящий от материала труб, качества мон-
тажа трубопровода и срока его службы: p = 1,8÷2,0.

При работе насосной установки с подачей меньше расчетной 
возникает несоответствие между напором, развиваемым насо-
сом, и напором, требуемым для подачи того или иного количества 
жидкости (имеет место превышение напора насоса по сравнению 
с требуемым напором). Сравнение характеристик центробежных 
насосов и трубопроводов показывает, что при уменьшении подачи 
воды требуемый напор уменьшается, а развиваемый насосом на-
пор увеличивается.

Разность значений этих напоров и есть превышение напора 
сверх требуемого значения

 H = Hн – Hc. (1.31)

Из графика совместной работы насоса и трубопровода (см. 
рис. 1.5) видно, что значение H тем больше, чем круче характери-
стики насоса и трубопровода, и тем больше, чем меньше фактиче-
ская подача насоса по сравнению с расчётной.

Подстановкой в (1.31) значений Hн и Hс из (1.1) и (1.4) после не-
которых преобразований получена зависимость превышения напо-
ра от расхода Q и параметров Hф и Hп, характеризующих крутизну 
характеристик насоса и трубопровода:
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где Hф= Hф – Hп; остальные обозначения приняты такие же, как в 
выражениях (1.1) и (1.4).

Напор H теряется в затворах и задвижках, дросселирующих на-
порные коммуникации, в водоразборных кранах и другой армату-
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ре, через которую потребитель отбирает жидкость из системы. На 
превышение напора нерационально расходуется дополнительная 
мощность, кВт,

 н

9,81 .
Q H

N


 
  

(1.33)

Если насос работает в течение времени t с превышением напора 
H, то количество бесполезно теряемой электроэнергии, кВт . ч, 

 W = Nt. (1.34)

В течение расчётного периода подача и, соответственно, превы-
шение напора всё время меняются. При этом получаемый перерас-
ход электроэнергии за расчётный период определяется как сумма 
электроэнергии, расходуемой в разные периоды времени работы 
установки

 н

9,81 ,i i iQ H t
W

 
 

  
(1.35)

где Qi, Hi — подача и превышение напора за промежуток време-
ни ti.

Выражением (1.35) можно пользоваться в тех случаях, когда уста-
новка значительные промежутки времени работает в равномерном 
режиме. При переменном режиме работы бывает затруднительно 
определить, сколько времени установка работает с той или иной по-
дачей, и какое превышение напора соответствует этой подаче.

Переменный режим работы характерен для многих насосных 
установок, в частности, работающих в системах подачи воды и во-
доотведения. Для этих случаев [3] с использованием того же при-
ёма, что и в § 1.4, получено выражение, определяющее расход элек-
троэнергии на нерациональное превышение напора за время T:
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Обозначив выражение в фигурной скобке через w*, выражение 
(1.36) приведем к виду
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где Nб — наибольшая потребляемая мощность установки, кВт; 
w* —параметр, характеризующий относительные потери электро-
энергии, вызванные превышением напора H.

Значение w* зависит от фиктивного напора Н*
ф , который харак-

теризует крутизну характеристик насоса, относительного стати-
ческого напора Н*

п, который определяет крутизну характеристики 
трубопровода, и относительной минимальной водоподачи .

Поскольку фиктивная высота подъёма воды однотипных насосов 
примерно одинакова (для чистой воды Н*

ф ≈ 1,25, для сточных вод 
Н*

ф ≈1,45), построены расчетные кривые для основных групп насо-
сов, с помощью которых выполняются вычисления потерь энергии, 
вызванных превышением напора насоса. На рис. 1.16 представле-

Рис. 1.16. Зависимость относительных потерь энергии при дросселировании 
насосов от параметров  и Н*

п: 
а — Н*

ф = 1,25 (характерно для водяных насосов);  б — Н*
ф = 1,45 (характерно для 

фекальных насосов)
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ны расчетные кривые w* = f(, Н*
п) для водяных и фекальных на-

сосов. Используя зависимость (1.37), можно построить расчётные 
кривые для других видов насосов. Ниже приводится пример расчё-
та с использованием данных кривых.

Пример 1. На водопроводной насосной станции насос типа 
Д3200-75 подаёт воду на высоту Нп = 36 м, развивая при макси-
мальной подаче Qб = 1,0 м3/с, напор Нб = 60 м, минимальная по-
дача Qм = 0,5 м3/с. Регулирование режима работы насоса осущест-
вляется дросселированием задвижкой на напорной линии. Время 
работы установки в расчётный период времени (год) 8760 ч.

Решение. Вычисляем относительную минимальную подачу

 

м

б

0,5

1,0

Q
Q

  
 
= 0,5

 

и относительный статический напор

* п
п

б

36

60

Н
Н

Н
  = 0,6.

Относительные потери электроэнергии, соответствующие 
этим значениям  и Н*

п, определяем с помощью расчётных кривых 
(рис. 1.16, а)

w*= 0,182.

Вычисляем наибольшую потребляемую мощность насосной 
установки по формуле (1.22)

б
9,81 1 60

0,85
N

 
   692,5 кВт.

Расход электроэнергии на превышение напора в этой установке 
определяем по (1.37): 

W = 692,5 . 8760 . 0,182  1 104 067 кВт . ч.

Работа насосной установки с превышением статической со-
ставляющей напора. В ряде насосных установок наблюдается из-
менение не динамической, а статической составляющей напора. 
Оно возникает за счёт колебаний уровня в приёмном или напорном 
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резервуаре установки, а также при колебании уровня воды в водо-
ёме, из которого забирает воду насосная станция. Такой режим осо-
бенно характерен для насосных установок систем водоотведения, 
в том числе систем осушения, канализации и т.п. Эти установки 
работают обычно циклически. При наполнении резервуара насосы 
включаются в работу, при опорожнении отключаются. Схема такой 
установки представлена на рис. 1.17, а график совместной работы 
насоса, трубопровода и резервуара — на рис. 1.18.

В циклическом режиме работы (рис. 1.18) при включении в ра-
боту насоса статический напор равен Нп1, а при отключении, со-
ответственно, становится равным Нп2. Изменение статического 

Рис.1.17. Схема насосной установки с переменным статическим напором: 
УВ — уровень включения насоса; УО — уровень отключения насоса; 1 — насос; 
2 — приёмный резервуар

Рис. 1.18. График совместной работы резервуара, насоса и трубопровода 
с переменным статическим напором: 

1 — характеристика трубопровода при включении насоса в работу; 2 — то же при 
отключении насоса; 3 — характеристика насоса
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напора определяется разностью отметок уровня включения (УВ) и 
уровня отключения (УО) насоса.

По этой причине характеристика трубопровода в начальный 
период откачки занимает положение 1, а в конце — положение 2. 
При этом рабочая точка насоса, работающего с постоянной часто-
той вращения, перемещается по напорной характеристике насоса 
от точки а до точки б, т. е. насос работает с переменным напором 
от На до Нб.

Необходимо отметить, что такой режим работы связан с мно-
гократными включениями-отключениями насосных агрегатов 
(30—40, в отдельных случаях до 100 включений-отключений в сут-
ки), что способствует возникновению гидравлических ударов в на-
порных трубопроводах, повреждению обратных клапанов и элек-
тротехнической пусковой аппаратуры (контакторов, магнитных 
пускателей). 

Если бы удалось обеспечить такой режим работы установки, при 
котором насос в каждый момент времени откачивает из резервуа-
ра столько жидкости, сколько ее туда поступает, то уровень можно 
было бы стабилизировать на верхней отметке УВ.

Очевидно, что перекачка жидкости с более высокого уровня тре-
бует меньших затрат электроэнергии, чем с нижнего. В этом случае 
создается более экономичный режим работы насосной установки. 
Такой режим может быть обеспечен изменением частоты враще-
ния насоса. При этом рабочая точка насоса перемещается по харак-
теристике трубопровода от точки а до точки в (рис. 1.18), т. е. насос 
работает с переменным напором от На до Нв. Нетрудно видеть, что 
в таком режиме работы развиваемый насосом напор меньше, чем 
в предыдущем. Следовательно, и расход электроэнергии на пере-
качку одного и того же объёма жидкости меньше при стабилизации 
уровня в резервуаре на верхней отметке УВ, чем при циклическом 
режиме работы.

Кроме того, равномерная работа насосных агрегатов исключает 
их многократные включения и отключения, что благотворно влия-
ет на повышение надежности и долговечности работы технологи-
ческого и электротехнического оборудования насосных установок, 
уменьшается количество разрушений напорных трубопроводов из-
за гидравлических ударов, уменьшается количество повреждений 
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обратных клапанов и электрических пусковых устройств (контак-
торов, магнитных пускателей). 

В [3] приведен вывод уравнения, позволяющего вычислить пе-
рерасход электроэнергии, который имеет место при работе в ци-
клическом режиме работы установки:
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(1.38)

где Нф = Нф – Нп1; Нп = Нп2 – Нп1; прочие обозначения приняты 
те же, что и в предыдущих урав-
нениях. 

Уравнение (1.38) громоздко и 
неудобно для использования, по-
этому оно приводится к тому же 
виду, что и (1.37).

 W= Nб Тw*
ц. (1.39)

Графические зависимости 
w*

ц = f(, H*
п) для рассматривае-

мого случая представлены на рис. 
1.19. Эти расчётные кривые ис-
пользуются аналогично кривым, 
представленным на рис. 1.16.

Анализ режимов работы дей-
ствующих насосных установок 
различного назначения показы-
вает, что на повышение динами-
ческой составляющей напора в 
насосных установках в зависимо-
сти от местных условий обычно 

Рис. 1.19. Зависимость относительных 
потерь энергии от параметров  и Н*п 

при ступенчатом регулировании 
насосов
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расходуется до 15 %, а в отдельных случаях до 25 % электроэнергии, 
расходуемой на транспортировку жидкости, а на повышение стати-
ческой составляющей напора расходуется 5—10 %, а в отдельных 
случаях до 20 % электроэнергии.

Для устранения этих потерь энергии необходимо обеспечить та-
кой режим, при котором рабочая точка насоса перемещалась бы по 
характеристике трубопровода, а уровень в приёмном резервуаре 
насосной установки стабилизировался бы на верхнем максимально 
допустимом уровне.

Если насосная установка подаёт жидкость в напорный резерву-
ар (например, в водонапорную башню), насос включается в работу 
при опорожнённом резервуаре до заданного нижнего уровня, а от-
ключается при достижении заданного верхнего уровня. Затем цикл 
повторяется.

При таком режиме работы превышение напора в насосной 
установке возникает при размещении датчика верхнего уровня 
в резервуаре на слишком высокой отметке, а также при его не-
надёжной работе. Такие случаи имеют место в системах сель-
скохозяйственного водоснабжения. При низких температурах 
наружного воздуха датчики уровня в резервуаре, установлен-
ные без подогрева, выходят из строя. Из-за этого уровень воды в 
баке резервуара (водонапорной башни) поднимается до уровня 
переливной трубы. В результате расходуется электроэнергия не 
только на подъём воды сверх необходимого уровня, но также на 
перекачку воды, бесполезно вытекающей из бака башни. В зим-
нее время такой ненормальный режим работы приводит к обра-
зованию больших сосулек и, как следствие, повреждению водона-
порных башен.

Работа насосной установки с превышением динамической и 
статической составляющих напора. Во многих случаях возможна 
работа насосной установки с превышением как статической, так и 
динамической составляющих напоров. В этом случае одновремен-
но изменяются и крутизна характеристики трубопровода и ее по-
ложение по высоте в координатах Q и H.

Определение потерь электроэнергии в случае одновременного 
превышения статических и динамических составляющих напора 
осуществляется с помощью уравнения (1.37) и расчётных кривых, 
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представленных на рис. 1.16, поскольку в процессе работы превы-
шения напора последовательно и равновероятно принимают зна-
чения от 0 до H4. В этом режиме для определения потерь электро-
энергии достаточно определить Q4/Q1 и H*

п Hп/Н1 и далее по 
расчётным кривым определить значение относительных потерь 
электроэнергии w*. Дальнейший порядок расчёта аналогичен ра-
нее приведённому примеру 1.

Потери энергии при дросселировании насоса в режиме мак-
симальных подач. В некоторых слу-
чаях, например при неполном раз-
витии водопроводной сети, насосы 
дросселируют даже при максималь-
ной подаче (рис. 1.20). В таких ус-
ловиях насосная установка работает 
при наибольшей подаче Qб с превы-
шением напора Hб. Чтобы опреде-
лить потери электроэнергии в этом 
случае, также используются уравне-
ние (1.37) и расчётные кривые (см. 
рис. 1.16).

Но при этом используется искус-
ственный приём расчёта, основан-
ный на понятии «фиктивный режим 
работы», при котором насос, якобы, 
работает в номинальном режиме, 
т. е. с номинальной подачей и номи-
нальным напором, а водопотребление в системе совпадает с его 
номинальной подачей. При этом режиме дросселирование отсут-
ствует.

Фиктивному режиму работы соответствует подача Qб.ф и на-
пор Hб.ф , а продолжительность расчётного периода Тф (рис. 1.21). 
Из графиков видно, что продолжительность расчётного периода 
Тф > Тб = 8760 ч, т. е. Тф больше, чем часов в году. Поэтому такой 
режим и именуется «фиктивным», т. е. реально не существующим. 
Тем не менее, с использованием фиктивных параметров (Тф , Qб.ф , 
Hб.ф) можно определить реальные потери энергии в насосной уста-
новке, которая дросселируется в режиме наибольшей подачи (Qб).

Рис. 1.20. Дросселирование 
насоса при максимальной подаче:
1 — характеристика трубопровода 
при открытой напорной задвижке; 
2 — характеристика дрос се ли-
ро ванного трубопровода; 3 — 
ха рактеристика нерегулируемого 
насоса
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Делается это следующим образом:
• строится график совместной работы насоса и водовода, а так-

же упорядоченная диаграмма водоподачи Q = f(t) (рис. 1.21);
• полагая, что упорядоченная диаграмма подачи воды аппрок-

симируется прямой линией, продолжаем ее до пересечения с пер-
пендикуляром, опущенным из точки Ф1, (рабочая точка фиктивно-
го режима);

• из точки Ф2 (пересечение упорядоченной диаграммы с перпен-
дикуляром, опущенным из точки Ф1) проводим горизонтальную 
линию до оси t, где отсекается значение Тф;

• определяется фиктивное значение относительной минималь-
ной подачи воды 

 

м
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б.ф

;
Q

Q
 

• определяется фиктивное значение относительного противо-
давления
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Рис. 1.21. Фиктивный режим работы насосной установки: 
1 — характеристика насоса; 2 — характеристика водовода; 3 — упорядоченная 
диаграмма подачи воды
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• для значений ф1 и H*
п.ф по расчётным кривым (см. рис. 1.16) 

определяется фиктивное значение относительных потерь энергии 
за время Тф  

 
* *
ф1 ф1 п.ф( ; );w f Н 

• определяется фиктивное значение наибольшей потребляемой 
мощности

 

б.ф б.ф
б.ф 9,81 ;

Q Н
N 



• вычисляется фиктивное значение потерь энергии за время Тф

 
*

ф1 б.ф ф ф1;W N T w 

• определяется фиктивное значение относительной минималь-
ной подачи воды за время Тф – Тб
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• для значений ф2 и H*
п.ф по расчётным кривым (см. рис. 1.16) 

определяется фиктивное значение относительных потерь энергии 
за время Тф – Тб

 
* *
ф2 ф2 п.ф( ; );w f Н 

• вычисляется фиктивное значение потерь энергии за время 
Тф – Тб

 
*

ф2 б.ф ф б ф2( ) ;W N T T w  

• вычисляются реальные потери энергии

 ф1 ф2.W W W   

Изложенные выше приёмы расчёта относятся к насосным уста-
новкам, в которых работает один насос. Однако они могут исполь-
зоваться и для расчёта насосных установок, состоящих из группы 
насосов. В этом случае в расчёт потерь электроэнергии вводится 
снижающий коэффициент  [3]

 
*

б ,W N Tw    
(1.40)
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где Nб — мощность, кВт, потребляемая насосами при их наиболь-
шей суммарной подаче;  — снижающий коэффициент, значение 
которого зависит от количества насосов m, работающих параллель-
но в диапазоне изменения подач за расчётный период и участвую-
щих в процессе регулирования подач. Прочие факторы (например, 
изменение КПД и др.) не учитываются.

Зависимость снижающего коэффициента  от количества насосов, 
участвующих в процессе регулирования

Число насосов, m  . . . . .1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Снижающий
коэффициент, . . . . . .1,0 0,75 0,66 0,56 0,5 0,47 0,44 0,42 0,4 0,38

Примечания. 1. Если наименьшая подача Qм обеспечивается двумя насосами, 
а наибольшая Qб — пятью, то m = 5 – 2 = 3; 

2. Значения коэффициента  вычислены для усреднённого значения соот-
ношения динамической и статической составляющих общего напора насосной 
установки (H*

п  ≈0,5÷0,6).

При работе нескольких насосов, благодаря изменению их чис-
ла превышение напора можно уменьшить, а в отдельные моменты 
исключить, что и учитывается введением снижающего коэффици-
ента.

Потери воды в системах водоснабжения. Часть воды, подава-
емой потребителю, вытекает через отверстия и щели в трубах, тру-
бопроводной арматуре, санитарно-технических приборах. Кроме 
того, за счёт повышения напора в сети через водоразборную арма-
туру потребителю подаётся воды больше, чем требуется.

Создание энергосберегающей системы автоматизированного 
управления (САУ) на основе использования регулируемого элек-
тропривода наряду с экономией энергии уменьшает утечки и не-
производительные расходы воды.

Утечками именуется расход воды через отверстия в трубах, об-
разовавшиеся в результате их повреждения, зазоры в трубопровод-
ной арматуре или в санитарно-технических приборах, а также в 
стыках между ними.

Непроизводительными расходами именуются повышенные рас-
ходы воды из водоразборной арматуры, обусловленные повышен-
ным давлением в водопроводной сети.
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По данным [12] утечки и непроизводительные расходы воды 
в среднем по России составляют 20—30 % общей подачи воды. Объ-
ёмы утечек и непроизводительных расходов зависят, главным обра-
зом, от состояния трубопроводов, арматуры, санитарно-технических 
приборов (водоразборных кранов, смывных бачков унитазов и т. п.). 
Поэтому применение РЭП не может радикально изменить положение 
дел с утечками и непроизводительными расходами воды, однако мо-
жет в некоторой степени снизить утечки и непроизводительные рас-
ходы воды за счёт снижения избыточных напоров. При этом следует 
иметь в виду, что полностью снять избыточные напоры в сети не-
возможно, поскольку стабилизация давления осуществляется только 
в отдельных контрольных (диктующих) точках водопроводной сети. 

Контрольные (диктующие) точки расположены, как правило, 
в наиболее удалённых районах водоснабжения или на наиболее 
высоких геодезических отметках водопроводных сетей. Естествен-
но, что прочие районы водоснабжения, расположенные на более 
низких отметках или ближе к насосной установке, находятся под 
воздействием избыточного напора. Следовательно, полностью 
ликвидировать утечки и непроизводительные расходы воды невоз-
можно, но их можно снизить частично, если в системе автомати-
зированного управления насосной установки используется РЭП. 
Ниже даётся оценка потерям воды в системах водоснабжения, ко-
торые могут быть устранены средствами РЭП.

Расход воды, вытекающей из отверстия, определяется формулой

 2 ,q gH 
 

(1.41)

где  — коэффициент расхода зависит от конфигурации отверстия; 
 — сечение отверстия, м2 ; g — ускорение свободного падения, 
м/с2 .

Необходимое давление на напорном коллекторе насосной уста-
новки определяется характеристикой трубопровода (кривая 2 на 
рис. 1.14). Характеристика трубопровода определяется уравнением

 
2

тр п ,H H sQ 
 

где Hп — статическое противодавление, м; s — гидравлическое со-
противление трубопровода, с2/м5; Q — расход воды по водоводу 
(подача насосной станции), м3/с.
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Фактическое давление на напорном коллекторе насосной стан-
ции, если на станции не используется РЭП, определяется характери-
стикой насоса, которая описывается уравнением

Нн = Нф – sфQ2.

Давление на напорном коллекторе, если насос не дросселирует-
ся, соответствует давлению насоса. Под тем же давлением находится 
водопроводная сеть. Избыточное давление определяется разницей 
ординат между характеристиками насоса и трубопровода (кривые 
1 и 2 на рис. 1.14)

 
2

н тр ф п ф( ) .H H H H H s s Q      

Избыточное давление зависит от трёх факторов:
• глубины регулирования по подаче воды, т. е. параметра 

 = Q/Qб;
• крутизны характеристики насоса, т. е. параметра H*

ф = Hф/Нб;
• крутизны характеристики водовода, т. е. параметра H*

п = Hп/Нб.
Если насосная установка оснащена РЭП, а система автоматизи-

рованного управления стабилизирует давление в диктующей точке 
сети, рабочая точка насоса перемещается по характеристике трубо-
провода (кривая 2 на рис. 1.14). В этом случае создаваемое насо-
сной установкой давление соответствует требуемому давлению Нтр, 
а избыточное давление отсутствует: (H = 0).

Дросселирование используется, преимущественно, в крупных 
насосных установках. В небольших установках в основном имеет 
место саморегулирование, при котором суммарная подача воды, в 
том числе: воды, необходимой потребителю Q0, вместе с утечками 
и непроизводительными расходами q1

 0 1 тр2 ( ).Q q g H H    
 

(1.42)

При использовании РЭП подача воды, в том числе: воды, необ-
ходимой потребителю, вместе с утечками и непроизводительными 
расходами q2

 0 2 тр2 .Q q gH  
 

(1.43)



59

Вычитая (1.43) из (1.42), получаем потери воды, которые имеют 
место при отсутствии РЭП

 
 1 2 тр тр2 .q q q g H H H       

 
(1.44)

Разделив (1.44) на (1.42), получим относительные потери воды 
по отношению к суммарному расходу воды, при отсутствии РЭП

 

тр тр*

0 1 тр
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H H Hq

q
Q q H H

  
  

  
 

(1.45)

В относительных единицах уравнение имеет вид
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(1.46)

где q* относительные потери воды по отношению к исходному зна-
чению суммарного расхода воды, который имеет место при отсут-
ствии РЭП. 

На перекачку этого расхода воды затрачивается некоторое коли-
чество электроэнергии. 

Непроизводительные утечки воды, попавшие в канализацию, 
смешиваются со сточными водами и перекачиваются канализаци-
онными насосными станциями на очистные сооружения, на что 
также расходуется электроэнергия. 

Потери энергии при работе насосов в режимах, отличаю-
щихся от номинальных. Ограниченная номенклатура насосов, от-
сутствие точных исходных данных при проектировании насосных 
установок и сетей, постоянное изменение условий эксплуатации 
и другие причины приводят к тому, что реальный режим работы 
насосных установок может существенно отличаться от расчётного. 
При этом рабочие параметры насосов отличаются от номинальных 
значений. Возможны два основных варианта подачи насоса:

• меньше номинального значения (напор выше);
• больше номинального значения (напор ниже).
Эти режимы иллюстрируются графиком совместной работы на-

сосной установки и трубопровода (рис. 1.22).
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Как видно из графика, в обоих случаях насос работает с КПД 
ниже номинального значения. При подаче насоса меньше номи-
нального значения рабочая точка насоса занимает положение б. Из 
графика видно: б < ном . При подаче насоса больше номинального 
значения рабочая точка насоса занимает положение в. Из графика 
видно: в < ном .

Работа насоса с КПД, отличающимся от номинального значе-
ния, требует увеличения потребляемой мощности и, как следствие, 
увеличение затрат электроэнергии на транспортировку жидкости.

При этом приводной электродвигатель насоса также использу-
ется не в номинальном режиме с ухудшением его КПД и cos , что 
ведёт к появлению дополнительных потерь энергии в электродви-
гателе и системе электроснабжения.

Рис. 1.22. Работа насоса при КПД, отличающимся от номинального (А — 
расчетная характеристика трубопровода; Б — характеристика трубопровода 

с повышенным гидравлическим сопротивлением; В — то же с пониженным); 
рабочие точки: а — при номинальной подаче; б — при подаче меньше 

номинальной; в — при подаче больше номинальной
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Основными причинами неудачного подбора насосов и несоот-
ветствия его параметров режиму работы сети является отсутствие 
надёжных исходных данных при проектировании насосных устано-
вок. Особенно это характерно для систем водоснабжения и водоот-
ведения. 

Количество энергии, теряемой из-за работы насосных агрегатов 
с КПД факт, отличающимся от номинального значения ном, опре-
деляют по формуле

 

ном

ном факт

1 .
102

QH
W t

 
        

(1.47)

Устранение потерь энергии в насосных установках и воды в 
системах водоснабжения. Основными мерами, обеспечивающи-
ми устранение потерь энергии и воды, являются приведение в со-
ответствие:

• состава насосного и энергетического оборудования насосных 
установок со структурой и параметрами обслуживаемых ими си-
стем: подачи и распределения воды (СПРВ), водоотведения (СВО) 
или иной системы подачи и перекачки жидкости;

• режима работы насосной установки с режимом работы сис-
тем: СПРВ, СВО или иной системы, в которой работают насосные 
установки.

Поэтому решению об использовании РЭП в насосной установке 
должно предшествовать изучение состава насосного и энергетиче-
ского оборудования насосной установки, изучение и анализ режи-
мов работы насосной установки и обслуживаемой ею системы. На 
основании выполненного анализа следует:

•   модернизировать, если необходимо, состав насосного обору-
дования, т.е. подрезать рабочие колёса насосов, заменить электро-
двигатели, насосы или количество насосных агрегатов;

•  усовершенствовать структуру обслуживаемой системы, напри-
мер, выделить зоны для отдельных групп насосов, соответственно, 
изменить гидравлическую схему насосной установки;

•  дать технико-экономическое обоснование целесообразности 
использования в насосной установке РЭП, выбрать наиболее под-
ходящий его вид, определить количество регулируемых насосных 
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агрегатов с учётом использования группового электропривода или 
станций группового управления (СГУ) насосными агрегатами;

•  разработать принципиальные технические решения по авто-
матизации режимов работы насосных агрегатов, групп насосных 
агрегатов или созданию объединённых систем автоматизации 
нескольких насосных установок, обслуживающих одну систему, 
например общую водопроводную сеть города или района его пи-
тания.

На основании выполненного анализа разрабатываются техноло-
гические требования (ТТ) к системе автоматизированного управ-
ления (САУ) режимом работы насосной установки или объединён-
ной системы автоматизированного управления (ОСАУ) нескольких 
насосных установок, связанных между собой единым технологиче-
ским процессом, например, подачей воды в город или на промыш-
ленное предприятие.

После согласования с владельцем насосной установки техноло-
гических требований разрабатывается, с учётом его замечаний и 
пожеланий, техническое задание (ТЗ) на проектирование энергос-
берегающей САУ или ОСАУ на основе использования РЭП. 

1.6. Регулирования режимов работы насосных установок

Регулирование режимов работы насосных установок может осу-
ществляться изменением количества работающих агрегатов, изме-
нением гидравлической схемы насосной установки, дросселиро-
ванием напорных линий, изменением частоты вращения рабочих 
колёс всех или отдельных насосов, сбросом части воды из напор-
ных коммуникаций во всасывающие.

Зачастую регулирование режимов работы насосных установок 
осуществляется сочетанием упомянутых выше способов регулиро-
вания.

Регулирование насосных установок при работе насосов с по-
стоянной частотой вращения. Насосные установки могут состо-
ять из нескольких насосных агрегатов, соединенных между собой 
или параллельно, или последовательно, или смешанным образом. 
Комбинируя различные способы соединения нескольких насосов, 
и изменяя число работающих насосов, можно изменять суммарную 
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напорную характеристику насосной установки. Включение насо-
сов в различных комбинациях позволяет получить довольно боль-
шое число рабочих точек, каждой из которых соответствуют свои 
значения подачи и напора. При разнотипных насосных агрегатах 
следует правильно распределить нагрузку между ними и выявить 
границы их выгодного использования во всем диапазоне измене-
ния подач насосной установки.

При выборе насоса или группы насосов, включаемых в работу, 
принимается во внимание характер изменения подач, продолжи-
тельность работы установки с той или иной подачей для обеспе-
чения минимального числа включений или отключений насосных 
агрегатов. Для обеспечения экономичной работы насосной уста-
новки рекомендуется использовать в работе те агрегаты, которые 
имеют более высокий КПД. Критерием правильного распределе-
ния нагрузок между насосами является минимум суммарных за-
трат энергии параллельно работающих насосных агрегатов.

Количество включений крупных насосных агрегатов, не обору-
дованных устройствами плавного пуска, ограничивается 50—150 
включениями в год. Поэтому, при кратковременном снижении про-
изводительности насосной установки приходится воздерживаться 
от уменьшения количества работающих агрегатов. При необходи-
мости прибегают к дросселированию напорных линий насосов, но 
дросселирование всасывающих линий насосов не рекомендуется 
во избежание кавитации. Дросселирование центробежного насоса 
возможно только в том случае, если насос имеет некоторое превы-
шение напора по сравнению с требуемым значением. В пределах 
этого превышения осуществляется его дросселирование, но из-за 
этого возникают дополнительные потери энергии. Поэтому, пра-
вильный подбор состава работающих насосных агрегатов ещё не 
обеспечивает минимальных расходов электроэнергии на перекач-
ку жидкости. 

Изложенные принципы регулирования насосных установок обе-
спечивают до 10 % экономии электроэнергии. В насосных установ-
ках, оборудованных осевыми насосами, регулирование режима 
работы установок осуществляется обычно изменением угла пово-
рота лопастей рабочего колеса. Промышленность изготавливает 
насосы, оснащенные поворотными лопастями и рассчитанные на 
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подачу до 40 м3/с и напор до 27 м [12]. В большинстве случаев на-
сосы этого типа ограничены по напорам до 15÷18 м. Осевые насо-
сы используются в крупных низконапорных насосных установках 
систем орошения, шлюзов, водопроводных станций первого подъ-
ёма, а также на водозаборах тепловых и атомных электростанций.

Рабочее колесо осевого насоса состоит из втулки обтекаемой 
формы, на которой укреплены поворотные лопасти. Расчётному 
положению лопастей соответствует угол их установки  = 0. Угол 
 может быть уменьшен или увеличен. Механизм поворота лопа-
стей имеет ручной, электрический или гидравлический привод. 
При ручном приводе угол поворота изменяется только на нерабо-
тающем двигателе. Наличие привода электрического или гидрав-
лического позволяет регулировать подачу во время работы насоса. 
Диапазон изменения угла установки лопастей относительно широк 
от –(4—10) до +(2—6). Возможность изменения угла установки 
лопастей позволяет изменять крутизну напорной характеристики 
насоса и, следовательно, регулировать его подачу и напор. При 
этом сохраняются сравнительно высокие значения КПД насоса.

Упомянутые способы регулирования, хотя и снижают расход 
электроэнергии, но не обеспечивают минимально возможного её 
потребления и имеют ограниченную область применения. Более 
высокую эффективность обеспечивают способы регулирования, 
основанные на изменении частоты вращения рабочих колёс цен-
тробежных насосов.

Регулирование насосных установок при работе насосов 
с переменной частотой вращения. Работа таких насосов обе-
спечивает перемещение рабочей точки насоса по характеристике 
трубопровода, а не насоса. В этом случае избыточные напоры от-
сутствуют. Следовательно, при регулировании насоса изменением 
частоты вращения обеспечивается минимально возможное энерго-
потребление насоса. 

Кроме того, регулирование частоты вращения насосов даёт воз-
можность оптимально распределить нагрузки между совместно 
работающими агрегатами, обеспечивает равенство их КПД или 
удельных затрат энергии, удерживает рабочие точки насосных 
агрегатов в зоне оптимальных КПД, а удельные затраты энергии 
в зоне минимальных значений.
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При регулировании частоты вращения снижение энергопотре-
бления равно потерям, обусловленным превышением напоров, 
которые имеют место при работе насосов с постоянной частотой 
вращения.

Отсюда следует, что снижение потребления энергии при замене 
дросселирования регулированием частоты вращения насоса может 
быть оценено с использованием уравнений (1.36), (1.37) и расчёт-
ных кривых (см. рис. 1.16).

С использованием тех же уравнений и расчётных кривых вы-
числяется снижение энергопотребления при замене дросселирова-
ния в тех насосных установках, где наряду с изменениями расхода 
в системе происходят колебания напоров на всасывающих линиях 
насоса. Такой режим характерен для повышающих (бустерных) на-
сосных станций систем городского водоснабжения. При этом одно-
временно снижаются до нулевого значения статические и динами-
ческие составляющие превышения напора.

При замене циклического регулирования насоса изменением ча-
стоты его вращения снижение энергопотребления вычисляется с по-
мощью уравнений (1.38),(1.39) и расчётных кривых (см. рис. 1.19).

При выполнении расчётов следует иметь в виду, что уравнения 
(1.36)—(1.39) и кривые (см. рис. 1.16, 1.19) относятся к режиму 
работы одиночного насоса. Как уже отмечалось, при параллельной 
работе нескольких насосов превышение напоров меньше, чем при 
работе одного большого (эквивалентного) насоса. Следовательно, 
потери электроэнергии при использовании нескольких насосов 
меньше, чем при работе одного большого насоса. 

Поэтому снижение энергопотребления для нескольких парал-
лельно работающих насосов следует вычислять как для одного эк-
вивалентного насоса с учетом снижающего коэффициента . 

Пример 2. Режим работы насоса Д1250-65 регулируется изме-
нением частоты вращения его рабочего колеса. Требуется опреде-
лить снижение энергопотребления относительно затрат энергии 
при дросселировании напорной линии насоса. Исходные данные 
для расчёта:

наибольшая за расчётный период подача насоса в данной уста-
новке

Qб = 1250 м3/ч (0,348 м3/с);
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напор, соответствующий наибольшей подаче 

Нб = 65 м;

наименьшая за расчётный период подача насоса в данной уста-
новке 

Qм = 375 м3/ч (0,104 м3/с); 

статическая составляющая напора (разница геодезических от-
меток насосной установки и потребителя плюс свободный напор у 
потребителя) 

Нп = 35 м; 

КПД насоса 
н = 0,85;

длительность расчётного периода 

T = 1 год (8760 ч).

Решение. Мощность, потребляемая насосом, при наибольшей 
подаче согласно (1.22)
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По расчётным кривым w* = f(, H*
п) (рис. 1.16, а) для = 0,3 и 

H*
п = 0,54 найдено значение относительной экономии энергии: 

w*= 0,21.
Снижающий коэффициент для одного насосного агрегата  = 1,0. 
Снижение энергопотребления насоса согласно (1.37) состав-

ляет:
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2.1. Особенности регулируемого электропривода

В гл. 1 показано, что центробежные насосы наиболее эффектив-
но регулируются изменением частоты вращения их рабочих колёс. 
Изменение частоты вращения рабочих колёс насосов осуществля-
ется с помощью РЭП. 

Электроприводом называют устройство, преобразующее элек-
трическую энергию в механическую, РЭП — это привод, работаю-
щий с переменной частотой вращения.

РЭП состоит из электродвигателя, передаточного механизма 
(трансмиссии, муфты, редуктора) и системы управления. В РЭП 
кроме того, входят устройства, обеспечивающие изменение часто-
ты вращения насосного агрегата в целом или только насоса при по-
стоянной частоте вращения электродвигателя. 

Эти устройства выполняют обычно две функции: являются си-
ловыми преобразователями энергии и в то же время элементами 
системы управления. 

РЭП подразделяется на две основные группы: постоянного и 
переменного тока. В насосных установках используется преимуще-
ственно РЭП переменного тока. Поэтому привод постоянного тока 
в настоящем издании не рассматривается.

Основой РЭП переменного тока являются асинхронные и син-
хронные электродвигатели переменного тока. 

Частота вращения асинхронного двигателя, мин–1:

 
60 (1 ),

f
n s

p
   
   

(2.1)

где f — частота тока питающей сети (в СНГ и Европе f = 50 Гц; 
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Регулируемый электропривод 
насосных установок
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в США и Японии f = 60 Гц); p — число пар полюсов электродвигате-
ля (p = 1, 2, 3, ...); s = (0,02—0,04) — скольжение.

Синхронные двигатели работают без скольжения. Ротор двига-
теля вращается с такой же частотой вращения, с какой вращается 
электромагнитное поле статора:

 
60 .

f
n

p


 

(2.2)

Из (2.1) и (2.2) следует, что частота вращения электродвигателя 
переменного тока зависит от частоты питающего тока f, числа пар 
полюсов p и скольжения s. Изменяя один или несколько параме-
тров, входящих в (2.1) и (2.2), можно изменить частоту вращения 
электродвигателя и сочленённого с ним насоса.

Соответственно, РЭП переменного тока подразделяется на три 
вида:

•  частотный привод, имеющий в своём составе преобразова-
тель, изменяющий постоянную частоту питающей электрической 
сети (f = const) в переменную (f = var). Он обеспечивает плавное 
изменение частоты вращения насосного агрегата.

•  многоскоростной привод, имеющий в своём составе устрой-
ство, изменяющее схему статорной обмотки электродвигателя и, 
соответственно, число пар полюсов (p=1,2,3 и т.д.). Привод обеспе-
чивает ступенчатое изменение частоты вращения насосного агре-
гата (обычно 2÷4 ступени).

•  имеющий в своём составе устройство, изменяющее скольже-
ние электродвигателя или вариатора, встроенного между выход-
ным валом двигателя и входным валом насоса (реостат в роторной 
цепи двигателя, преобразователь асинхронного вентильного ка-
скада, механический вариатор, электромагнитная или гидравличе-
ская муфта скольжения).

В современных насосных установках наибольшее распростране-
ние получил частотный РЭП.

Процесс регулирования частоты вращения любого механизма 
анализируется с помощью механических характеристик агрегата. 
Ниже рассматриваются механические характеристики электро-
двигателей, которые сопоставляются с механическими характери-
стиками насосов.
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Механической характеристикой электродвигателя (рис. 2.1, а) 
называется зависимость его вращающего момента от частоты вра-
щения. Механические характеристики подразделяются на три ос-
новных вида:

•  абсолютно жёсткие (кривая 1 на рис. 2.1, а) — свойственны 
синхронным электродвигателям, работающим непосредственно от 
питающей электрической сети, частота вращения которых остаёт-
ся постоянной при изменении вращающего момента;

•  жёсткие (кривая 2) свойственны асинхронным двигателям (в 
рабочей части характеристики), частота которых незначительно 
меняется при изменении вращающего момента;

•  мягкие (кривая 3) свойственны двигателям постоянного тока 
последовательного возбуждения, частота которых существенно ме-
няется при изменении вращающего момента.

Существуют и другие разновидности механических характе-
ристик. Например, механическая характеристика асинхронного 
электродвигателя с сопротивлением, введенным в роторную цепь, 
мягче характеристики короткозамкнутого электродвигателя.

Механические характеристики РЭП принципиально отличают-
ся от характеристик нерегулируемых приводов тем, что в процес-
се регулирования они изменяют свое положение, или свою форму, 
или то и другое одновременно.

Механической характеристикой механизма, в том числе насоса, 
называется зависимость его момента сопротивления от частоты 
вращения.

Рис. 2.1. Механические характеристики электродвигателей (а) 
и насосного агрегата (б)
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На рис. 2.1, б представлены механические характеристики насо-
сного агрегата, состоящего из центробежного насоса и асинхронно-
го электродвигателя с короткозамкнутым ротором: 1 — механиче-
ская характеристика насоса, оборудованного обратным клапаном; 
2 — механическая характеристика электродвигателя. 

Разница значений вращающего момента электродвигателя и мо-
мента сопротивления насоса называется динамическим моментом 
Мдин. Если вращающий момент двигателя больше момента сопро-
тивления насоса, Мдин считается положительным, если меньше— 
отрицательным. Под воздействием положительного динамическо-
го момента насосный агрегат начинает работать с ускорением, т.е. 
разгоняется. Если Мдин отрицательный, насосный агрегат работа-
ет с замедлением, т.е. тормозится. При равенстве этих моментов 
имеет место установившийся режим работы, т.е. насосный агрегат 
работает с постоянной частотой вращения. Эта частота вращения 
и соответствующий ей момент определяются пересечением меха-
нических характеристик электродвигателя и насоса (точка а на 
рис. 2.1, б). 

Если тем или иным способом изменить механическую характе-
ристику, например, сделать её более мягкой за счёт введения до-
полнительного сопротивления в роторную цепь электродвигателя 
(кривая 3 на рис. 2.1, б), момент вращения электродвигателя ста-
нет меньше момента сопротивления. Под воздействием отрица-
тельного динамического момента насосный агрегат начинает ра-
ботать с замедлением, т.е. тормозится до тех пор, пока вращающий 
момент и момент сопротивления опять не уравновесятся (точка б 
на рис. 2.1, б). Этой точке соответствует своя частота вращения и 
своё значение момента. Таким образом, процесс регулирования ча-
стоты вращения насосного агрегата непрерывно сопровождается 
изменениями вращающего момента электродвигателя и момента 
сопротивления насоса.

На рис. 2.2. представлены принципиальные схемы основных ви-
дов РЭП, используемого в насосных установках.

Частотно-регулируемый электропривод (рис. 2.2, а). Основ-
ным элементом частотного РЭП является частотный преобразова-
тель, посредством которого практически неизменные сетевые па-
раметры напряжения U1 и частота f1 преобразуются в изменяемые 
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Рис. 2.2. Основные виды РЭП, используемые в насосных установках:
а — частотный; б — асинхронно-вентильный каскад; в — на базе вентильного 
электродвигателя; г — с электромагнитной муфтой скольжения (1 — асинхронный 
электродвигатель; 2 — управляемый выпрямитель частотного преобразователя; 
3 — инвертор; 4 —центробежный носос; 5 — согласующий трансформатор; 
6 — сглаживающий дроссель; 7 — неуправляемый выпрямитель; 8 — датчик 
положения ротора в пространстве; 9 — система импульсно-фазового управления 
инвертора (СИФУ); 10 — управляемый реостат; 11 — однофазное выпрямительное 
устройство; 12 — щетки; 13 — контактные кольца; 14 — индуктор; 15 — обмотка 
возбуждения ЭМС; 16 — якорь ЭМС)
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параметры U2 и f2, требуемые для системы управления насосного 
агрегата. Пропорционально частоте f2 изменяется частота враще-
ния электродвигателя, подключённого к выходу преобразователя. 

Основными элементами частотного РЭП являются: асинхронный 
электродвигатель переменного тока; управляемый выпрямитель 
частотного преобразователя; управляемый инвертор частотного 
преобразователя; центробежный насос. Кроме того, в состав приво-
да входят дроссели, конденсаторы и т. д., не показанные на схеме.

Для обеспечения устойчивой работы электродвигателя, ограни-
чения его перегрузки по току и магнитному потоку, поддержания 
высоких энергетических показателей в частотном преобразовате-
ле должно поддерживаться определенное соотношение между его 
входными и выходными параметрами, зависящее от вида меха-
нической характеристики насоса. Эти соотношения вытекают из 
уравнения закона частотного регулирования Костенко [13]:
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(2.3)

где f1, f2 — частоты; М1, М2 — моменты времени.
Для насосов, работающих без статического напора, чья механи-

ческая характеристика описывается уравнением квадратичной па-
раболы, должно соблюдаться соотношение
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Для насосов, работающих со статическим напором, должно со-
блюдаться более сложное соотношение [3]
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где k — показатель степени в уравнении механической характери-
стики насоса.

На практике в большинстве случаев в насосных установках ис-
пользуются преобразователи общепромышленного исполнения, 
обеспечивающие соотношение
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На рис. 2.3 представлены механи-
ческие характеристики асинхронного 
электродвигателя при частотном регу-
лировании и соблюдении соотношения 
(2.6). При уменьшении частоты f2 ме-
ханическая характеристика не только 
меняет своё положение в координатах 
n—M, но несколько изменяет свою фор-
му. В частности, снижается максималь-
ный момент электродвигателя.

В последнее время наибольшее рас-
пространение получили частотные РЭП 
на IGBT-модулях (биполярных тран-
зисторах с изолированным затвором). 
IGBT-модуль является высокоэффективным ключевым элементом. 
Он обладает малым падением напряжения, высокой скоростью и 
малой мощностью переключения.

Преобразователь частоты на базе автономного инвертора на-
пряжения на IGBT-модулях с широтно-импульсной модуляцией и 
векторным алгоритмом управления асинхронным электродвигате-
лем имеет преимущества по сравнению с другими типами преобра-
зователей. Он характеризуется высоким значением коэффициента 
мощности во всём диапазоне изменения выходной частоты. Некото-
рые производители частотных преобразователей, в том числе «Дан-
фосс», сами изготавливают IGBT-модули, что обеспечивает полный 
контроль качества преобразователей. Схема преобразователя на 
IGBT-модулях представлена на рис. 2.4.

В настоящее время отечественная и зарубежная промышлен-
ность выпускает ряд частотных преобразователей мощностью до 
400 кВт при напряжении до 380 В и до 1600 кВт при напряжении 
660 В. 

Особенностью применения частотного РЭП является возможность 
использования одного частотного преобразователя для привода не-
скольких агрегатов. От одного преобразователя достаточно большой 
мощности могут получать питание одновременно несколько одинако-
вых агрегатов. Возможно также поочередное подключение к одному 
частотному преобразователю агрегатов, соизмеримых по мощности. 

Рис. 2.3. Механические ха рак-
теристики частотного РЭП 
при мак си маль ных (1) и 
пониженных (2) частотах

0 n
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Так, например, частотные РЭП фирмы «Данфосс» имеют встроенные 
контроллеры, обеспечивающие функции поочередного управления до 
трех насосных агрегатов. Количество управляемых агрегатов может 
быть увеличено до восьми с помощью опции расширения каскадного 
контроллера. Частотный РЭП удобен в монтаже и эксплуатации. Он 
может быть использован как индивидуальный, так и групповой при-
вод. Преобразователь РЭП может быть установлен вне машинного 
зала, что удобно, если в машинном зале неблагоприятная среда (по-
вышенная влажность, наличие агрессивных веществ и т. д). 
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Рис. 2.4. Схема частотного РЭП на IGBT-модулях:
1 — блок вентиляторов; 2 — источник питания; 3 — выпрямитель неуправляемый; 
4 — панель управления; 5 — плата пульта управления; 6 — ШИМ; 7 — блок 
преобразования напряжения; 8 — плата системы регулирования; 9 — драйверы; 
10 — предохранители блока инвертора; 11 — датчики тока; 12 — асинхронный 
короткозамкнутый двигатель; Q1—Q3 — выключатели силовой цепи, цепи 
управления и блока вентиляторов; К1, К2 — контакторы заряда конденсаторов и 
силовой цепи; С — блок конденсаторов; R1—R3 — резисторы ограничения тока 
заряда конденсаторов, разряда конденсаторов и узла слива; VT — силовые ключи 
инвертора (IGBT-модули); L — дроссель
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Частотные преобразователи в РЭП высоковольтных агре-
гатов. Современное развитие полупроводниковой техники не по-
зволяет создать силовые управляемые вентили (тиристорные, 
транзисторные и др.) на напряжение свыше 800—1100 В. Поэто-
му высоковольтные частотные приводы выполняются в двух вари-
антах.

Вариант 1. Двухтрансформаторный частотный привод. Преоб-
разовательная часть этого устройства выполняется на низковольт-
ных вентилях. Напряжение к преобразователю со стороны пита-
ния подаётся через понижающий трансформатор. Напряжение 
преобразованной частоты ( f2 = var) подаётся к высоковольтному 
электродвигателю через повышающий трансформатор. Существен-
ным элементом двухтрансформаторного преобразователя частоты 
является синусоидальный фильтр, включаемый между преобразо-
вательной частью и повышающим трансформатором. Схема двух-
трансформаторного высоковольтного частотного РЭП асинхронно-
го короткозамкнутого электродвигателя показана на рис. 2.5.

Такие приводы на мощность 1000—1600 кВт изготавливаются 
зарубежными фирмами и отечественными предприятиями. Ниже 
приводится ориентировочный состав оборудования двухтрансфор-
маторного РЭП компании «Данфосс». В табл. 2.1. приведены дан-
ные для РЭП высоковольтного электродвигателя с использованием 
преобразователя на 400 В и на 690 В.

Таблица предусматривает использование асинхронных высо-
ковольтных электродвигателей. При использовании синхронных 
высоковольтных электродвигателей компания «Данфосс» выдаёт 

Рис. 2.5. Схема двухтрансформаторного высоковольтного частотного РЭП:
1 — понижающий трансформатор; 2 — низковольтное коммутационное 
устройство; 3 — низковольтный частотный преобразователь; 4 — синусоидальный 
фильтр; 5 — повышающий трансформатор; 6 — высоковольтный асинхронный 
короткозамкнутый электродвигатель

16–10 кВ,

380–660 В
380–660 В, f2=var

6–10 кВ,
f2=var

2

3 4
5 6

f1
f1=50 Гц

f2



76

Т
аб

ли
ц

а 
2.

1.
 О

ц
ен

о
ч

н
ы

й
 п

о
дб

о
р

 о
б

о
р

уд
о

ва
н

и
я 

дл
я 

дв
ух

тр
ан

сф
о

р
м

ат
о

р
н

ы
х 

сх
ем

 

Мощность двигателя 
Р, кВт

Ток двигателя 
I, А

Мощность входного 
трансформатора S, кВ .A

Мощность выходного 
трансформатора S, кВ .A

Расчётный ток ПЧ, 
А

Ток ПЧ, А

Масса ПЧ, кг

Габариты ПЧ, мм

Синус фильтр

Масса фильтра, кг

Габариты фильтра, 
мм

П
ре

об
ра

зо
ва

т
ел

и
 н

а 
4

0
0

 В

16
0

18
25

4
20

3
32

1
39

5
13

6
42

0
15

47
3

80
13

0В
31

87
37

0
90

4
91

8
7

56
18

0
20

28
2

22
6

3
57

39
5

13
6

42
0

15
47

3
80

13
0В

31
87

37
0

90
4

91
8

7
56

20
0

23
32

5
26

0
41

1
48

0
15

1
42

0
15

47
3

80
13

0В
31

89
42

5
12

24
1

16
1

95
5

22
4

25
3

52
28

2
44

6
48

0
15

1
42

0
15

47
3

80
13

0В
31

89
42

5
12

24
1

16
1

95
5

25
0

28
39

5
31

6
50

0
60

0
26

3
16

00
2

00
0

49
4

13
0В

31
92

57
0

12
24
1

16
1

95
5

28
0

31
43

7
3

50
5

53
60

0
26

3
16

00
2

00
0

49
4

13
0В

31
92

57
0

12
24
1

16
1

95
5

31
5

36
50

8
40

7
64

3
6

58
27

0
16

00
2

00
0

49
4

13
0В

31
92

57
0

12
24
1

16
1

95
5

3
5

5
39

5
50

44
0

69
6

74
5

27
2

16
00

2
00

0
49

4
13

0В
31

94
61

0
12

24
1

16
1

95
5

40
0

44
67

5
54

0
85

5
80

0
12

99
19

97
2

20
5

60
7

2
13

0В
31

89
2

42
5

2(
12

24
1

16
1

95
5)

4
50

49
69

1
5

53
87

5
80

0
12

99
19

97
2

20
5

60
7

2
13

0В
31

89
2

42
5

2(
12

24
1

16
1

95
5)

50
0

5
5

77
5

62
0

98
2

99
0

12
99

19
97

2
20

5
60

7
2

13
0В

31
89

2
42

5
2(

12
24
1

16
1

95
5)

56
0

60
85

4
67

6
10

71
11

20
12

99
19

97
2

20
5

60
7

2
13

0В
31

92
2

57
0

2(
12

24
1

16
1

95
5)

63
0

67
94

4
7

5
5

11
96

12
60

12
99

19
97

2
20

5
60

7
2

13
0В

31
92

2
57

0
2(

12
24
1

16
1

95
5)

69
0

74
10

43
83

4
13

21
14

60
15

41
24

01
2

20
5

60
4

3
13

0В
31

89
3

42
5

3(
12

24
1

16
1

95
5)

71
0

77
10

85
86

8
13

74
14

60
15

41
24

01
2

20
5

60
4

3
13

0В
31

89
3

42
5

3(
12

24
1

16
1

95
5)

80
0

86
12

12
96

9
15

3
5

17
20

15
41

24
01

2
20

5
60

4
3

13
0В

31
92

3
57

0
3(

12
24
1

16
1

95
5)



77

О
ко

нч
ан

ие
 т

аб
л.

 2
.1

Мощность двигателя 
Р, кВт

Ток двигателя 
I, А

Мощность входного 
трансформатора S, кВ .A

Мощность выходного 
трансформатора S, кВ .A

Расчётный ток ПЧ, 
А

Ток ПЧ, А

Масса ПЧ, кг

Габариты ПЧ, мм

Синус фильтр

Масса фильтра, кг

Габариты фильтра, 
мм

П
ре

об
ра

зо
ва

т
ел

и
 н

а 
6

9
0

 В

16
0

18
25

1
20

1
18

6
19

2
10

4
42

0
11

66
3

80
13

0В
41

26
47

5
12

24
1

16
1

99
1

18
0

20
27

9
22

3
20

7
24

2
12

5
42

0
15

47
3

80
13

0В
41

26
47

5
12

24
1

16
1

99
1

20
0

23
32

0
25

6
23

8
24

2
12

5
42

0
15

47
3

80
13

0В
41

26
47

5
12

24
1

16
1

99
1

22
4

25
34

9
27

9
25

9
29

0
13

6
42

0
15

47
3

80
13

0В
41

51
64

5
12

24
1

16
1

99
1

25
0

28
39

0
31

2
29

0
34

4
15

1
42

0
15

47
3

80
13

0В
41

51
64

5
12

24
1

16
1

99
1

28
0

31
43

2
34

6
32

1
34

4
15

1
42

0
15

47
3

80
13

0В
41

51
64

5
12

24
1

16
1

99
1

31
5

36
50

2
40

2
37

3
40

0
16

5
42

0
15

47
3

80
13

0В
41

53
67

3
12

24
1

16
1

99
1

3
5

5
39

54
4

43
5

40
4

4
50

26
3

60
0

20
00

4
94

13
0В

41
5

5
76

0
12

24
1

16
1

99
1

40
0

44
61

3
49

0
4

56
50

0
26

3
60

0
20

00
4

94
13

0В
41

5
5

76
0

12
24
1

16
1

99
1

45
0

49
68

3
54

6
50

7
57

0
27

2
60

0
20

00
4

94
13

0В
41

57
90

5
12

24
1

16
1

99
1

50
0

5
5

76
6

61
3

56
9

57
0

27
2

60
0

20
00

4
94

13
0В

41
57

90
5

12
24
1

16
1

99
1

56
0

60
83

6
66

9
62

1
63

0
31

3
60

0
20

00
4

94
13

0В
41

57
90

5
12

24
1

16
1

99
1

63
0

67
93

3
74

6
69

3
73

0
12

99
19

97
2

20
5

60
7

2
13

0В
41

53
2

67
3

2(
12

24
1

16
1

99
1)

69
0

74
10

32
82

5
76

6
85

0
12

99
19

97
2

20
5

60
7

2
13

0В
41

5
5

2
76

0
2(

12
24
1

16
1

99
1)

71
0

77
10

73
85

9
79

7
85

0
12

99
19

97
2

20
5

60
7

2
13

0В
41

5
5

2
76

0
2(

12
24
1

16
1

99
1)

80
0

86
11

98
95

9
89

0
94

5
12

99
19

97
2

20
5

60
7

2
13

0В
41

5
5

2
76

0
2(

12
24
1

16
1

99
1)

90
0

97
13

52
10

81
10

04
10

60
15

41
24

01
2

20
5

60
4

3
13

0В
41

5
5

3
76

0
3(

12
24
1

16
1

99
1)

10
00

10
6

14
77

11
81

10
97

12
60

15
41

24
01

2
20

5
60

4
3

13
0В

41
5

5
3

76
0

3(
12

24
1

16
1

99
1)

11
20

12
1

16
86

13
48

12
52

12
60

15
41

24
01

2
20

5
60

4
3

13
0В

41
5

5
3

76
0

3(
12

24
1

16
1

99
1)

12
50

13
4

18
67

14
91

13
87

14
15

15
41

24
01

2
20

5
60

4
3

13
0В

41
5

5
3

76
0

3(
12

24
1

16
1

99
1)



78

специальные технические решения по выбору необходимого обо-
рудования.

Вариант 2. Бестрансформаторный частотный РЭП. Преобра-
зовательная часть состоит из управляемых выпрямителя и инвер-
тора, состоящих из цепочки последовательно соединённых низ-
ковольтных вентилей. Количество соединённых последовательно 
вентилей выбирается таким, чтобы оно соответствовало напряже-
нию 6—10 кВ, подаваемому на выпрямительный (инверторный) 
мост.

В качестве примера на рис. 2.6 представлена схема бестрансфор-
маторного частотного РЭП [3]. Наряду с выпрямителем и инвер-
тором преобразователь содержит в своём составе соответствующие 
фильтры, сглаживающие дроссели и другую аппаратуру.

Электропривод по схеме асинхронно-вентильного каскада 
(АВК) (см. рис. 2.2, б). Регулирование частоты вращения электро-
двигателей насосных агрегатов изменением их скольжения осу-
ществляется введением в цепь ротора электродвигателя встречной 
электродвижущей силы (ЭДС). В этом приводе энергия скольжения 
ротора рекуперируется в электрическую сеть с помощью преобразо-
вателя АВК, который состоит из двух основных элементов: неуправ-
ляемого выпрямителя 7 и управляемого инвертора 3. Кроме того, 
в состав РЭП входят сглаживающий дроссель 6, согласующий транс-
форматор 5 и станция управления. 

Механические характеристики РЭП для разных значений вы-
прямлённого напряжения представлены на рис. 2.7.

Рис. 2.6. Схема бестрансформаторного высоковольтного частотного РЭП:
СД — синхронный двигатель; В — управляемый выпрямитель; Ф1, Ф2 — фильтры; 
И — инвертор; СУ — система управления

~6,3 кВ
50 Гц

~100–6000 В
0,8–50 Гц

СД В

СУ

к САУПУ

Ф1 И Ф2
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В каскаде преобразуется часть 
мощности, подводимой к насосно-
му агрегату, а именно: мощность 
скольжения, которая рекупериру-
ется обратно в питающую. Поэто-
му мощность преобразователя не 
превышает 40—60 % мощности 
двигателя. Стоимость привода от-
носительно низкая. Привод может 
использоваться в комплекте с вы-
соковольтными и низковольтны-
ми двигателями. Преобразователь 
привода может устанавливаться 
вне машинного зала.

Мощность преобразователей 
АВК существенно зависит от глу-
бины регулирования электропри-
вода по скорости. Так как диапа-
зон регулирования насосов, как правило, ограничивается 30—50 % 
номинального значения, в их приводе можно использовать менее 
мощные и более простые преобразователи. 

Существенным недостатком РЭП по схеме АВК является неком-
плектная поставка его элементов (электродвигателя, преобразо-
вателей, станции управления) и невысокое значение cos . Кроме 
того, при глубоких посадках напряжения, если не принять специ-
альных схемных решений в РЭП АВК, в роторной цепи электродви-
гателя возникают перенапряжения, вызывающие повреждения об-
мотки ротора, контактных колец и щёток. 

РЭП на базе вентильного электродвигателя (см. рис. 2.2, в). 
Этот привод занимает особое место в ряду РЭП переменного тока. По 
принципу действия эта система аналогична электродвигателю посто-
янного тока, у которого функции коллектора и щёточного аппарата 
выполняет управляемый инвертор и датчик положения ротора в про-
странстве. Поэтому вентильный электродвигатель в ряде изданий на-
зывают бесколлекторным электродвигателем постоянного тока. В то 
же время наличие в составе электропривода частотного преобразова-
теля даёт основание отнести его к группе частотных РЭП.

Рис. 2.7. Механические ха рак те рис-
тики электропривода по схеме АВК: 

1 — естественная характеристика асин-
хрон ного двигателя с фазным ротором 
(выпрямленное напряжение Uд = 0); 
2, 3 — механические ха рак те ристики 
электродвигателя при увеличении 

вы прям ленного напряжения

3M 2 1

η0
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Вентильным электродвигателем называется электромеханиче-
ская система, состоящая из преобразователя частоты, синхронного 
электродвигателя 1, датчика положения ротора в пространстве 8 и 
блока управления 9. Преобразователь выполнен с явно выражен-
ным звеном постоянного тока и состоит из управляемого выпрями-
теля 2 и управляемого инвертора 3.

Коммутация управляемых вентилей инвертора в зоне малых ча-
стот осуществляется с помощью датчика положения ротора, а в зоне 
значений частот более 3—5 Гц осуществляется по коммутирующей 
сверхпереходной ЭДС. 

Для сглаживания пульсаций выпрямлённого напряжения в цепь 
постоянного тока включаются сглаживающие дроссели (реакторы). 
Особенностью этого вида РЭП является возможность использова-
ния в качестве приводного электродвигателя обычного серийно 
выпускаемого синхронного электродвигателя. Это особенно ценно 
при внедрении данного вида РЭП на действующих объектах, так как 
при этом не требуется замены установленных на насосных станциях 
электродвигателей.

Привод на базе вентильного электродвигателя является доста-
точно сложным, крупногабаритным и не самым дешёвым видом 
РЭП. Этот вид привода используется преимущественно в высоко-
вольтных (6—10 кВ) агрегатах сравнительно большой мощности 
(800—3500 кВт) или в групповом приводе, когда к одному мощ-
ному преобразователю одновременно подключается несколько 
агрегатов, которые по своим гидравлическим характеристикам 
равноценны одному большому агрегату с пологой напорной харак-
теристикой. При некотором усложнении схемы высоковольтного 
распределительного устройства преобразователь может поочерёд-
но подключаться к разным агрегатам, установленным на объекте. 
При необходимости преобразователь привода может устанавли-
ваться вне машинного зала. К недостаткам привода следует отнести 
его чувствительность к колебаниям напряжения в питающей сети.

Электропривод с муфтой скольжения (ЭМС) (см. рис. 2.2, г) со-
стоит из приводного электродвигателя 1 любого типа, работающего 
с постоянной частотой вращения, ЭМС и насоса 4. В приводе насосов 
чаще всего используются ЭМС индукторного типа (ИМС). Индуктор-
ная муфта скольжения состоит из индуктора 14 с обмоткой возбуж-
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дения 15 и якоря 16. Обмотка возбуждения получает питание от ис-
точника постоянного или выпрямлённого тока 11 через контактные 
кольца 13 и щётки 12. Существуют и бесконтактные муфты.

Якорь ИМС соединён с асинхронным короткозамкнутым (или 
синхронным) электродвигателем, а индуктор  с насосом. Якорь и 
индуктор изготавливаются из массивных отливок и поковок. Вра-
щающий момент от двигателя к насосу передаётся через электро-
магнитное поле в зазоре между якорем и индуктором. Частота вра-
щения насоса регулируется изменением тока возбуждения ИМС, 
например, реостатом 10. 

Характерной особенностью ЭМС является наличие потерь сколь-
жения, которые выделяются в виде тепла в якоре. Это тепло отво-
дится обычно воздушным охлаждением. Обычно ЭМС использует-
ся в РЭП насосных агрегатов мощностью до 250 кВт. К недостаткам 
РЭП с ЭМС следует отнести невозможность использования одной 
муфты для нескольких агрегатов. 

Принципиально вместо ЭМС могут быть использованы и ис-
пользуются гидравлические муфты скольжения и вариаторы. По 
своим энергетическим характеристикам эти вариаторы аналогич-
ны ЭМС. 

В настоящее время приводы с ЭМС не имеют широкого распро-
странения в насосных установках. Поэтому здесь они подробно не 
рассматриваются. Более подробное описание этого вида привода 
дано в [3].

2.2. Энергетические характеристики регулируемого 
электропривода, область его применения 
и условия использования

В гл. 1 речь шла о снижении энергопотребления насосов и на-
сосных установок за счёт снятия избыточных напоров в насосных 
установках без учёта потерь энергии в РЭП. Но регулирование ча-
стоты вращения насоса осуществляется с применением различного 
рода устройств (электродвигателей, преобразователей и т. п.), в ко-
торых теряется часть преобразуемой энергии. Поэтому результи-
рующая экономия электроэнергии должна определяться с учётом 
потерь в устройствах, регулирующих частоту вращения насоса.
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Энергетические характеристики различных видов РЭП. 
Выше были рассмотрены основные его виды. Здесь рассмотрим его 
энергетические характеристики.

Различные виды РЭП по своим энергетическим характеристи-
кам подразделяются на три основные группы:

•    с потерями энергии скольжения (электродвигатели с реоста-
том в цепи ротора, приводы с гидравлическими и электромагнит-
ными муфтами скольжения и т. п.);

•   с рекуперацией энергии скольжения (электрические, электро-
механические и асинхронные вентильные каскады и т.п.);

•   работающие без потерь энергии скольжения (ЧРП, вентиль-
ные двигатели, многоскоростные двигатели).

Потери энергии в РЭП в значительной мере определяются по-
терями энергии скольжения. При рассмотрении энергетических 
процессов в РЭП электрическая мощность, потребляемая из сети, 
а также потери мощности в РЭП обозначается Р, в отличие от меха-
нической мощности на валу насоса, обозначаемой N.

Потери мощности скольжения в РЭП насоса существенно зави-
сят от вида механической характеристики механизма и частоты 
вращения насоса [3]

 
* * *

ск (1 )( ) ,kP n n   (2.7)

где n* — частота вращения насоса в относительных единицах; k — 
показатель степени в уравнении механической характеристики.

Максимально возможное значение потерь мощности скольжения
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Максимальные потери скольжения имеют место при частоте 
вращения:

 
* .

1

k
n

k


  
(2.9)

На рис. 2.8 представлена зависимость потерь мощности сколь-
жения от частоты вращения и значения k. При k = 2—5 максималь-
ное значение потерь скольжения не превышает 8—15 % номиналь-
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ной мощности насосного агрегата. 
Этим потерям соответствуют ча-
стоты вращения, равные 65—80 % 
номинальных значений, что совпа-
дает с диапазоном регулирования 
насосов по скорости. При таких ус-
ловиях потери скольжения в сред-
нем равны 4—8 % номинальной 
мощности насоса. Относительно 
низкие значения потерь в сочета-
нии с невысокой стоимостью этого 
вида электропривода делают его 
приемлемым для использования в 
насосных установках.

Потери энергии скольжения 
су щественно зависят от параметров и режима работы насосных 
установок. В [14] приводится вывод уравнения, в котором энергия 
скольжения Wск, теряемая в РЭП за расчётный период Т, выражена 
через технологические параметры:
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Рис. 2.8. Изменение потерь мощ-
ности скольжения в зависимости от 

частоты вра ще ния привода: 
1 — k = 1,5; 2 — k = 2; 

3 — k = 3; 4 — k = 4 
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Кроме потерь скольжения в приводах этой группы имеют место 
другие потери (на вентиляцию, трение в подшипниках, щёточных 
контактах и др.), которые составляют 1—3 % суммарных потерь. 
С их учётом суммарные потери

  пот ск1,01 1,03 .W W 
 

(2.11)

Для упрощения расчётов выражение в фигурной скобке в (2.10) 
обозначаем через w*

ск, тогда (2.11) принимает вид

Рис. 2.9. Изменение потерь скольжения в зависимости
 от параметров  и H*

п:
а — для насосов чистой воды H*

ф = 1,25; 
б — для насосов сточной жидкости H*

ф = 1,45
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*

ск б ск(1 ) ,W N Tw    
(2.12)

где  — коэффициент, учитывающий потери, не зависящие от 
скольжения; w*

ск — относительные потери скольжения, определя-
емые с помощью расчётных кривых, представленных на рис. 2.9 
в виде зависимости w*

ск = f(, H*
п).

Результирующая экономия электроэнергии в случае примене-
ния РЭП, работающих с потерями скольжения (с ЭМС, гидромуф-
тами и т. п.)

 

*б
рез эк

эд

(1 ) ,
N Т

W w   
  

(2.13)

где w*
эк = w*

 – w*
ск — относительная экономия электроэнергии, опре-

деляемая с помощью расчётных кривых; эд — КПД приводного 
электродвигателя;  — снижающий коэффициент. 

Для упрощения вычислений на рис. 2.10 представлены расчёт-
ные кривые w*

эк. Кривые построены для двух значений H*
ф — 1,25 и 

1,45. Первое значение относится к большинству водяных насосов, 
а второе — к фекальным насосам. 

В РЭП, работающих с рекуперацией энергии скольжения (по 
схеме АВК), часть энергии возвращается обратно в электрическую 
сеть, но какая-то часть всё-таки теряется:

 пот.ск ск к(1 ),W W 
 

(2.14)

где к — КПД каскадной схемы. 
Современные каскадные схемы имеют довольно высокий КПД 

(0,9—0,95), а РЭП, работающие с рекуперацией энергии, характе-
ризуются высокими энергетическими показателями.

Кроме потерь, зависящих от потерь скольжения, в каскадных 
схемах имеют место постоянные потери, которые составляют при-
мерно 3% потребляемой мощности. Ориентировочно суммарные 
потери в электроприводе при выполнении экономических расчё-
тов можно принять

 пот эк ,W W   
(2.15)

где  = 0,02—0,05.
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С учётом изложенного результирующая экономия электроэнер-
гии при использовании электроприводов с рекуперацией энергии 
скольжения

 

*
б

рез
эд

(1 ) ,
N Тw

W    
  

(2.16)

где w* — относительная экономия электроэнергии, определяемая 
по графикам (рис. 1.16, а, б; 1.19), в зависимости от того, какой 
способ регулирования заменяется и какими насосами оснащена 
установка.

Потери в РЭП, работающих без потерь скольжения, обусловлены 
потерями в частотных преобразователях, а также снижением КПД 
электродвигателя из-за несинусоидальной формы кривой преобра-
зованного тока. Потери в таких РЭП согласно [3]:

Рис. 2.10. Изменение относительной экономии электроэнергии 
в зависимости от параметров  и H*

п при замене дросселирования 
регулированием частоты вращения насоса:

а — для насосов чистой воды; б — для насосов сточной жидкости 
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 пот б пр(1 ),W N T   
 

(2.17)

где  — коэффициент, учитывающий потери за счёт несинусоидаль-
ности преобразованного тока,  = 0,03÷0,05; пр — КПД частотно-
го преобразователя; пр = 0,9÷0,95.

В случае применения РЭП, регулирующих без потерь скольже-
ния, результирующая экономия электроэнергии с учётом потерь 
в РЭП определяется по формуле

 
 *б

рез пр
эд

1 .
N Т

W w        
(2.18)

В некоторых насосных установках применяются не только РЭП, 
плавно регулирующие, но и приводы с асинхронными многоско-
ростными электродвигателями, частота вращения которых меня-
ется дискретно (ступенями) в соответствии с (2.1).

Регулирование частоты вращения многоскоростных электродви-
гателей осуществляется изменением пар полюсов. Поскольку число 
пар полюсов не может быть дробным, при f = 50 Гц частота враще-
ния многоскоростных асинхронных электродвигателей без учёта 
скольжения имеет значения: 3000, 1500, 1000, 750 мин–1 и т. д.

Изменяя ступенями частоту вращения электродвигателя, мож-
но дискретно менять положения напорной характеристики насоса. 
Благодаря этому, существенно уменьшаются превышения напоров 
в режиме минимальных подач. По своему эффекту оснащение на-
соса многоскоростным электродвигателем равнозначно установке 
на станции дополнительно небольшого насоса (так называемого 
разновеса). Хотя этот способ регулирования не ликвидирует пре-
вышения напоров полностью, но благодаря их уменьшению обе-
спечивает более экономичный режим работы насосной установки.

В связи с довольно широким распространением частотного РЭП 
привод с многоскоростными электродвигателями в насосных уста-
новках используется редко. Поэтому здесь он подробно не рассма-
тривается. Оценка эффективности применения многоскоростных 
электродвигателей в насосных установках приводится в [3].

В заключение следует ещё раз обратить внимание на то, что 
рассматриваемая методика определения экономии электроэнер-
гии является упрощённой, приведённые в ней формулы являются 
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приближёнными, так как при их выводе сделаны некоторые до-
пущения. В частности, не учитывается изменение КПД насоса при 
изменении частоты его вращения, поскольку при этом экономия 
электроэнергии, обусловленная снижением напоров, обычно боль-
ше, чем потери электроэнергии за счёт снижения КПД насоса при 
изменении его частоты вращения. Учёт потерь электроэнергии, об-
условленных изменением КПД насосного агрегата, осуществляется 
с помощью уравнения (2.17).

Тем не менее, эта методика позволяет достаточно быстро и про-
сто оценить прогнозируемую экономию энергии, которая может 
быть получена при использовании РЭП в насосных установках.

Сравнение прогнозируемой экономии электроэнергии, опреде-
лённой по этой методике, с фактической экономией, полученной 
при внедрении регулируемого электропривода на действующих 
объектах, показывает, что погрешность вычисления составляет 
10—15 %.

Учитывая отсутствие достаточно надёжных исходных данных 
о будущем режиме работы насосных установок, эту погрешность 
можно считать приемлемой при разработке практических меро-
приятий по экономии электроэнергии в насосных установках.

Необходимо также отметить, что регулирование частоты враще-
ния требует применения дополнительных устройств, что увеличи-
вает капитальные затраты, в то же время регулирование частоты 
вращения позволяет увеличить единичную мощность насосных 
агрегатов и уменьшить их общее число на станции и, следователь-
но, снизить капитальные затраты. Поэтому принятие решения об 
использовании РЭП в насосной установке должно основываться на 
технико-экономическом расчёте с учётом изменения всех видов за-
трат [14].

Область применения и условия использования РЭП в насо-
сных установках. Выше описаны основные виды РЭП, которые 
практически использовались в отечественных и зарубежных насо-
сных установках. Опыт эксплуатации выявил область их примене-
ния (табл. 2.2) и условия использования в насосных установках. 

Большинство насосных установок состоят из нескольких агре-
гатов. Часть из них является рабочими, часть резервными. В соот-
ветствии с действующими правилами на каждую группу насосных 
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агрегатов, подающих воду в свой район питания, должно быть 
предусмотрено два резервных агрегата. Как правило, РЭП обору-
дуются не все агрегаты. Из двух-трёх установленных агрегатов РЭП 
достаточно оснастить один [3]. 

Во многих случаях в насосных установках используются разно-
типные насосные агрегаты. Одни предназначены для работы в пе-
риоды большого водопотребления, с большими подачами и, соот-
ветственно, с высокими напорами. Другие используются в периоды 
минимального водопотребления, их номинальная подача меньше 
и напор меньше. Возникает вопрос, какие агрегаты следует осна-
стить регулируемым электроприводом. Исследованиями, выпол-
ненными в НИИ ВОДГЕО и ООО «Ягорба», установлено, что во из-
бежание образования «мертвых зон» [3] РЭП должны оснащаться 
наиболее крупные насосные агрегаты с наиболее пологими напор-
но-расходными характеристиками. 

Таблица 2.2. Область применения основных видов регулируемого 
электропривода

Вид РЭП Основная область применения

Частотный привод Низковольтные (400—690 В) насосные агрегаты мощ-
ностью 400—1600 кВт, оснащённые асинхронными 
короткозамкнутыми двигателями

Привод на базе 
вентильного двигателя

Высоковольтные (6 —10 кВ) насосные агрегаты мощ-
ностью (630—5000 кВт), оснащённые стандартными 
синхронными двигателями

Асинхронный 
вентильный каскад

Низковольтные (380 В) насосные агрегаты мощностью 
250—400 кВт, оснащённые асинхронными двигателя-
ми с фазным ротором.

Высоковольтные (6—10 кВ) насосные агрегаты мощ-
ностью (630—1600 кВт), оснащённые асинхронными 
двигателями с фазным ротором

Электромагнитная 
муфта скольжения

Низковольтные (380 В) насосные агрегаты мощностью 
до 400 кВт.

Если один преобразователь постоянно подключён к одному из 
агрегатов, имеет место неравномерное расходование их моторе-
сурса, поскольку агрегат, оснащённый регулируемым приводом, 
используется в работе значительно большее время. 
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Для равномерного распределения нагрузки между всеми агре-
гатами, установленными на объекте, современные частотно-ре-
гулируемые электроприводы обладают функциями чередования 
включения двигателей в работу. Кроме того, существуют станции 
группового управления, с помощью которых агрегаты могут пооче-
редно подключаться к преобразователю. Станции управления из-
готавливаются обычно для низковольтных (380 В) агрегатов. Для 
высоковольтных агрегатов равномерное распределение нагрузки 
обеспечивается соответствующей схемой высоковольтного распре-
делительного устройства (РУ). 

Станции группового управления (СГУ). Обычно низковольт-
ные станции управления предназначены для управления двумя-
тремя агрегатами. В состав низковольтных станций управления 
входят автоматические выключатели, обеспечивающие защиту от 
межфазных коротких замыканий и замыканий на землю, тепло-
вые реле для защиты агрегатов от перегрузки, а также аппаратура 
управления (ключи, кнопочные посты и пр.). 

Схема коммутации станции управления содержит в своём со-
ставе необходимые блокировки, позволяющие произвести под-
ключение преобразователя частоты к любому выбранному агре-
гату и осуществить замену работающих агрегатов без нарушения 
технологического режима работы насосной или воздуходувной 
установки. 

Станции управления, как правило, наряду с электросиловыми 
элементами (автоматами, контакторами и т.п.) содержат в своём 
составе управляющие и регулирующие устройства (микропроцес-
сорные контроллеры и проч.). Обычно станции комплектуются 
устройствами автоматического включения резервного питания 
(АВР), коммерческого учёта потребляемой электроэнергии, управ-
ления запорной аппаратурой. При необходимости в состав станции 
управления вводятся дополнительные аппараты, обеспечивающие 
использование, наряду с частотным преобразователем, устройства 
плавного пуска агрегатов. 

Автоматизированные станции группового управления и регули-
рования обеспечивают:

•   поддержание заданного значения технологического параме-
тра (давления, уровня, температуры и др.);
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•   контроль режимов работы электродвигателей регулируемых 
и нерегулируемых агрегатов (потребляемый ток, мощность) и их 
защиту;

•   автоматическое включение в работу резервного агрегата при 
аварии основного;

•   переключение агрегатов непосредственно на сеть при выходе 
из строя частотного преобразователя;

•   автоматическое включение резервного (АВР) электрического 
ввода;

•   автоматическое повторное включение (АПВ) станции после 
пропажи и глубоких посадок напряжения в питающей электриче-
ской сети; 

•   автоматическое изменение режима работы станции с останов-
кой и запуском агрегатов в работу в заданное время;

•   автоматическое включение в работу дополнительно нерегули-
руемого агрегата, если регулируемый агрегат, выйдя на номиналь-
ную частоту вращения, не обеспечивает требуемой подачи воды 
(воздуха);

•   автоматическое чередование работающих агрегатов через за-
данные промежутки времени для обеспечения равномерного рас-
ходования моторесурса;

•   оперативное управление режимом работы насосной (возду-
ходувной) установки с панели управления или с диспетчерского 
пульта. 

Для примера на рис. 2.11 представлена однолинейная схема 
станции группового управления типа АСУР [3], а также дано опи-
сание интеллектуальной станции управления погружным насосом 
VLT SALT («Данфосс»). В состав станции входит один из лучших 
преобразователей частоты VLT® Autоmation Drive FC-302. Станция 
предназначена для управления штанговыми глубинными нефте-
добывающими насосами, а также электрическими центробежны-
ми погружными насосами. Станция изготовлена в виде шкафа, 
который крепится в вертикальном положении на стене. Станция 
может использоваться в широком диапазоне изменения темпера-
тур (–60 ÷+50 оС).

Станция SALT обеспечивает автоматическое регулирование ча-
стоты вращения насоса, необходимой для поддержания требуемого 
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Рис. 2.11. Принципиальная схема станции группового управления 
низковольтными РЭП
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динамического уровня нефти в скважине, выравнивая подачу на-
соса с притоком нефти в скважину, а также плавный пуск насоса 
в работу.

Поскольку в состав станции SALT входит частотный преобразо-
ватель серии VLT® Autоmation Drive FC-302 (компания «Данфосс»), 
она обладает всеми защитами и блокировками, свойственными 
этому приводу, в том числе защитой от перегрузки по току, защи-
той от утечки тока на землю, от неравномерной нагрузки фаз и др.

В приводе штанговых насосов станция SALT обеспечивает сни-
жение механических нагрузок на стенки насоса-качалки, предот-
вращая повреждение штанг. Выбор и поддержание оптимальной 
частоты вращения насоса обеспечивает высокие энергетические 
показатели установки (cos  = 0,98, экономия энергии 22—30 %). 

2.3. Технические характеристики 
и специальные функции частотных преобразователей 

Приведённый выше обзор показывает, что в современных насо-
сных установках наибольшее распространение получил частотный 
РЭП. Основой этого вида привода является полупроводниковый ча-
стотный преобразователь. Впервые полупроводниковые частотные 
преобразователи стали использоваться в насосных установках в 
конце 60-х годов прошлого столетия. Фирма «Данфосс» одна из пер-
вых применила полупроводниковые частотные преобразователи в 
приводе центробежных установок. Она первой в мире (с 1968 г.) 
стала выпускать серийные частотные преобразователи, используе-
мые в насосных установках [15]. 

Используя свой многолетний опыт применения частотных 
преобразователей в этой отрасли техники, фирма создала серию 
частотных преобразователей VLT® AQUA Drive, предназначен-
ных для использования в насосных установках систем водоснаб-
жения и водоотведения. На её примере далее рассматриваются 
основные технические характеристики и специальные функции 
современных частотных преобразователей, используемых в насо-
сных установках [15, 16, 17].  Преобразователи VLT® AQUA Drive 
изготавливаются для приводов мощностью от 0,37 до 1400 кВт 
(табл. 2.3).
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Таблица 2.3. Диапазон мощностей преобразователей VLT® AQUA  
в зависимости от числа фаз и напряжения питающей сети

Род тока и число фаз Напряжение, В Диапазон мощностей, кВт

~ 1 200—240 1,1—22

~ 3 380—480 0,37—1000

~ 3 525—690 11—1400

Номинальные значения мощности P, кВт, на валу насосных агре-
гатов, для которых изготавливаются преобразователи VLT® AQUA 
Drive на напряжение питающей сети приблизительно 3(380÷480) В, 
приведены ниже. 

0,37 0,55 0,75 1,1 1,5 2,2 3 4 5,5 7,5

11 15 18,5 22 30 37 45 55 75 90

110 132 160 200 250 315 355 400 450 500

630 710 800 1000

Преобразователи, как видно ниже, имеют одни из самых высоких 
значений КПД преобразователей, которые зависят от мощности при-
вода:

Мощность, кВт  . . . . 0,37 0,55 1,1 1,5—7,5 11—75 90 110—1000

КПД, %  . . . . . . . . . . . . 93 95 96 97 98 99 98

Коэффициент мощности преобразователя также достаточно вы-
сок (cos ≥ 0,9), поэтому применение регулируемого привода на 
основе преобразователя VLT® AQUA Drive не требует дополнитель-
ных устройств, повышающих cos  (батарей статических компенса-
торов и т. п.).

На рис. 2.12 показана принципиальная схема преобразователя 
VLT® AQUA Drive и типовая схема внешних подключений (источни-
ка питания, электродвигателя насоса, датчиков и проч.). Внешний 
вид преобразователей VLT® AQUA Drive представлен на рис. 2.13.

Преобразователь VLT® AQUA Drive предназначен для исполь-
зования в насосных установках водоснабжения, водоотведения и 
систем ирригации. В связи с этим он обладает рядом специальных 
функций, обеспечивающих необходимые для работы в этих услови-
ях свойства, которые приведены ниже.
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1. В системе управления преобразователя предусмотрена авто-
матическая настройка пропорционально-интегральных регулято-
ров, благодаря которой осуществляется коррекция коэффициен-
тов усиления ПИ-регуляторов, в зависимости от реакции объекта 
регулирования (резервуар-насос-водовод) на изменения режима 
работы системы, вносимые регулируемым приводом. Благода-
ря этому свойству осуществляется индивидуальная настройка 
ПИ-регулятора для каждого конкретного объекта и не требуется 
точная настройка пропорциональных (П) и интегральных состав-
ляющих регулятора при вводе преобразователя в эксплуатацию 
(рис. 2.14).

2. Система управления преобразователя VLT® AQUA Drive обе-
спечивает постепенное заполнение пустого водовода, предотвра-
щая риск возникновения гидравлических ударов и, соответственно, 
повреждения труб и гидромеханического оборудования. Особенно 
это свойство ценно для оросительных насосных установок, которые 
довольно часто включаются в работу на пустые водоводы. Запол-
нение водовода осуществляется по сигналу датчика давления в не-
сколько ступеней. Диаграмма пуска насосного агрегата приведена 
на рис. 2.15.

3. Система управления преобразователя VLT® AQUA Drive обла-
дает свойством сигнализировать о падении давления в трубопрово-
де ниже заданного значения при достижении насосом номинальной 
частоты вращения (точка А). Этот сигнал говорит о необходимости 
включения в работу дополнительного насоса, если на водовод рабо-
тает группа насосов. Если предусматривается работа одиночного 
насоса на изолированный водовод, сигнал говорит о разрыве во-
довода или о большой утечке воды из системы. В этом случае на-
сосный агрегат отключается, и принимаются меры по ликвидации 
неисправности водовода (рис. 2.16).

4. Система управления преобразователя обладает свойством ре-
гулировать частоту вращения насоса при его остановке. Благодаря 
этому свойству частота вращения постепенно ступенями снижает-
ся до частоты вращения, соответствующей моменту закрытия кла-
пана, что предотвращает возникновение гидравлического удара 
в системе и механических воздействий на сам клапан. На рис. 2.17 
представлена диаграмма остановки насосного агрегата.



96

Трехфазный  
источник
питания

DC-Bus

+10Vdc

0–10Vdc

0–10Vdc

0/4–20mA

0/4–20mA

* Опционально 
функция 
безопасного 
останова

* 
37 (DIN) 

33 (DIN) 

32 (DIN) 

29 (DIN/OUT) 

20 (COM DIN) 

19 (DIN) 

24V (NPN) 

24V (NPN) 

24V (NPN) 

24V

24V (NPN) 

24V (NPN) 

24V (NPN) 

0V (PNP) 

0V (PNP) 

0V (PNP) 

0V

0V (PNP) 

0V (PNP) 

0V (PNP) 

18 (DIN) 

27 (DIN/OUT) 

13 (+24V OUT) 

12 (+24V OUT) 

50 (+10V OUT) 

55 (COM A IN) 

54 (A IN) 

53 (A IN) 

89 (+) 
88 (–) 

91 (L1) 

93 (L3) 
95 PE 

S201 

P 5-00 

ON=0–20mA 

OFF=0–10V

15mA
+ +–

–

24V

0V

–

–

10Vdc
200mA
24Vdc

Switch Mode
Power Supply

N
O

 
N

O
 

S202 

1 
2 

1 
2 

92 (L2) 

 Рис. 2.12.Схема внешних подключений 



97

5V 

0V 

S801 

S801 

RS-485 
(P RS-485) 68 

(N RS-485) 69 

(COM RS-485) 61 

RS-485
interface 

(COM A OUT) 39 

(A OUT) 42 
0/4-20mA 

04

05

06

01
relley2

relley1

02
240Vac, 2A

Тормозной 
резистор

Двигатель

240Vac, 2A

400Vac, 2A

03

(PE) 99

(R+) 82

(R+) 81

(W) 98
(V) 97
(U) 96

Analog Output 

Par.6-50 

(NPN)=Приемник
(PNP)=Источник 

ON=Terminated 
OFF=OpenN

O
 1 

2 

преобразователя VLT® AQUA Drive



98

Рис. 2.13.Частотные преобразователи «Данфосс» серии VLT® AQUA Drive
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5. Система управления преобразователя VLT® AQUA Drive обла-
дает способностью обнаружения режима «сухого хода». Система 
непрерывно по результатам измерения параметров привода (час-
тоты вращения и мощности привода) оценивает условия работы 
насосного агрегата. При малой потребляемой мощности, что имеет 
место при слишком малой подаче или при её отсутствии, насосный 
агрегат останавливается. На рис. 2.18 представлен график, поясня-
ющий принцип обнаружения «сухого» хода насосного агрегата.

6. Преобразователь частоты VLT® AQUA Drive может работать 
в спящем режиме. Под этим режимом понимается работа насо-
са с очень малой подачей, чему соответствует малое потребление 

A
Б

В
3

2
1 4

H

Q0

Δq

Рис. 2.16. Обнаружение большой утечки 
при разрыве водовода:

1 — характеристика регулируемого насоса при 
выходе на номинальную частоту вращения; 
2 — характеристика исправного водовода; 
3 — характеристика поврежденного водовода; 
4 — суммарная характеристика регулируемого и 
дополнительного нерегулируемого насоса; А — 
предельная точка работы насоса с номинальной 
частотой вращения; Б — работа насоса на 
исправный водовод с повышенным расходом, 
необходимо включение дополнительного 
насоса; В — работа насоса на поврежденный 
водовод, при n = nном необходимо отключение 
насоса

Рис. 2.17. Диаграмма остановки насоса с контролем закрытия обратного клапана
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мощности. Обычно это происходит при работе насоса на низкой 
частоте вращения. Система управления, сопоставляя частоту вра-
щения насоса и потребляемую им мощность, переводит систему 
в «спящий режим». При малой подаче насос поднимает давление 
до требуемого значения и останавливается. Далее система управ-
ления контролирует давление в системе водоподачи или уровень 
стоков в приемном резервуаре канализационной станции. При па-
дении давления в системе водоподачи или повышении уровня сто-
ков в приёмном резервуаре КНС насос включается в работу.

Благодаря свойству системы управления обеспечивать «спящий 
режим», уменьшается износ насосного агрегата, предотвращая его 
работу при малом водоразборе или малом притоке стоков в приём-
ный резервуар КНС. Наличие этой функции преобразователя позво-
ляет экономить, в среднем, 5 % энергии, расходуемой на подачу воды.

7. Система управления преобразователя VLT® AQUA Drive облада-
ет функцией, благодаря которой учитываются потери напора в водо-
воде от насосной станции до диктующей точки водопроводной сети. 
Благодаря этой функции на выходе из насосной станции устанавли-
вается требуемый напор в соответствии с изменяющейся подачей 
воды. При этом учитывается, что потери напора в трубах пропорци-
ональны квадрату расхода (hпот = sQ2) (рис. 2.19). Это свойство по-
зволяет обеспечить требуемый напор в конце водовода без датчика 
давления. Однако оно может эффективно использоваться только при 
отсутствии промежуточных отборов воды на водоводе.

Рис. 2.19. Учёт потерь давления 
в водоводе

Рис. 2.18. Обнаружение «сухого хода» 
насосного агрегата
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8. Наряду с упомянутыми свойствами преобразователя VLT® 

AQUA Drive системы управления необходимо отметить следующее:
•   обеспечение плавного пуска с заданной интенсивностью пу-

ска и останова насоса, что предотвращает повреждение подшипни-
ков насосов, снижает вероятность возникновения гидравлических 
ударов в трубопроводах, снижает пусковые токи в питающей элек-
тросети;

•   обеспечение чередования насосных агрегатов в качестве ра-
бочих и резервных. Благодаря этому обеспечивается равномерный 
износ моторесурса насосных агрегатов;

•   индикация окупаемости преобразователя, показывающая, 
сколько времени остаётся до полной окупаемости средств, потра-
ченных на приобретение привода VLT® AQUA Drive.

Далее отдельно отметим специальные энергосберегающие функ-
ции частотно-регулируемых приводов, созданных на основе преоб-
разователей «Данфосс».

1. Функция AEO (функция автоматической оптимизации по-
требления энергии). Благодаря этой функции привод потребляет 
столько энергии, сколько необходимо для подачи жидкости в дан-
ный момент времени. Использование этой функции экономит до-
полнительно 5—10 % энергии. Кроме того, эта функция снижает 
потребление приводом реактивной мощности и соответственно ток 
нагрузки электродвигателя. Эта функция особо эффективна для ме-
ханизмов с вентиляторным моментом сопротивления (момент со-
противления пропорционален квадрату частоты вращения), в том 
числе для центробежных насосов. Наличие этой функции, кроме 
того, снижает акустические шумы агрегата.

2. Функция автоматической адаптации электродвигателя, 
встроенная в преобразователь. Настройка преобразователя часто-
ты существенно зависит от внутренних параметров электродвигате-
ля (сопротивления, индуктивности и проч.). Функция автоматиче-
ской адаптации позволяет достаточно точно определить параметры 
подключённого к преобразователю двигателя и осуществить его 
настройку. Эта функция имеет важное значение в тех случаях, ког-
да осуществляется замена двигателей насосов, когда параметры 
двигателя изменяются после ремонта, а также в тех случаях, когда 
к одному и тому же преобразователю поочерёдно подключаются 
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разнотипные электродвигатели. Наличие этой функции снижает 
потребление энергии на 3—5 %, а при использовании отремонтиро-
ванных электродвигателей экономия достигает 10%.

Использование частотных преобразователей особенно большой 
мощности связано с генерацией гармоник высших порядков. На-
личие высших гармоник по току ведёт к перегреву проводников 
кабелей, увеличивает потери в трансформаторах, ухудшая условия 

Рис. 2.20. Фильтр гармоник «Данфосс»
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работы батарей конденсаторов. Кроме того, преждевременно ста-
реет изоляция элементов питающих электрических сетей, необо-
снованно срабатывают элементы защитных устройств (автоматов, 
предохранителей), возникают помехи в сетях телекоммуникаций, 
расположенных вблизи силовых кабелей.

В настоящее время многие модели частотных преобразовате-
лей снабжаются встроенными фильтрами электромагнитной со-
вместимости (ЭМС). В частности для предотвращения попадания 
высших гармоник по току во внешнюю электрическую сеть преоб-
разователи частоты VLT® AQUA Drive снабжаются дросселями в зве-
не промежуточного тока для снижения гармонических искажений. 
В некоторых случаях, например, при использовании нескольких 
приводов, требуются дополнительные средства для снижения гар-
моник. К этим средствам относятся пассивные фильтры гармоник 
«Данфосс» AHF005 и AHF010, которые обеспечивают снижение об-
щего искажения тока ниже 5  и 10 % соответственно.

При необходимости используются активные фильтры AAF 006, 
выдающие ток в сеть в противофазе к току гармоник. В приводах 
большой мощности активные фильтры гармоник встраиваются в 
преобразователи частоты класса 1А и 1В в соответствии со стандар-
том EN55011.

Для многоприводных систем используется активный фильтр 
большой мощности в точке отбора мощности из внешней электри-
ческой сети. Внешний вид фильтра гармоник приведен на рис. 2.20.

Устройства плавного пуска (софт-стартёры). Наряду с частот-
ными преобразователями в насосных установках систем водоснаб-
жения и водоотведения используются устройства плавного пуска 
(УПП).

Устройства плавного пуска используются, обычно, в тех случаях, 
когда экономия энергии не окупает применение частотного преоб-
разователя в разумные сроки и в то же время необходимо предот-
вратить возникновение гидравлического удара, снизить пусковой 
ток и т. д. По сравнению с частотными преобразователями УПП 
значительно дешевле, поскольку они используются кратковремен-
но, только на время пуска насосного агрегата. Кроме того, одно 
устройство плавного пуска может использоваться для поочередно-
го пуска нескольких насосных агрегатов.
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Основные сведения об УПП, изготавливаемых предприятиями 
«Данфосс», приведены в табл. 2.4.

Внешний вид некоторых УПП представлен на рис. 2. 21.

Рис. 2.21. Устройства плавного пуска (УПП) «Данфосс»

Таблица 2.4. Устройства плавного пуска фирмы «Данфосс»

Тип УПП

VLT® Start
Controller 
МCD-100

VLT® Compact 
Starter 

МCD-201

VLT® Compact 
Starter 

МCD-202

VLT® Diqital 
Starter 

МCD-500

1 2 3 4
Мощность электро-
двигателя, кВт

0,1—11,0 7,5—110 7,5—110 7,5—800

Напряжение, В 208—600 200—575 200—575 200—400 (690)

Наличие датчика тока Нет Нет Есть Есть

Защита электродви-
гателя

Нет Нет Есть Есть

* Тип устройства: 1 — пусковой контроллер; 2 и 3 — компактный стартер; 4 — 
ручной стартер.
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3.1. Стабилизация давления в системе подачи жидкости

Для значительной группы насосных установок экономичный ре-
жим обеспечивается стабилизацией давления (напора) в системе 
подачи жидкости. К таким установкам относятся насосные станции 
второго и третьего подъёмов промышленных и городских водопро-
водов, насосные станции подкачки, станции закрытых систем оро-
шения и им подобные.

Необходимость стабилизации напора в сети этих станций обу-
словлена переменным характером режима водопотребления. Веро-
ятностный характер водопотребления требует непрерывных изме-
нений в режиме работы насосной установки. Изменения должны 
выполняться так, чтобы поддерживались требуемые значения тех-
нологических параметров (подач, напоров) в системе в целом и 
одновременно обеспечивалось минимально возможное энергопо-
требление насосной установки.

Эта задача решается системой автоматического управления 
(САУ) насосной установки, стабилизирующей напор в сети по за-
данному значению. Стабилизировать напор во всех точках сложной 
разветвленной сети практически невозможно. Поэтому речь может 
идти о стабилизации напоров в некоторых отдельных точках сети, 
называемых диктующими. В качестве диктующих выбирают точ-
ки, обеспечение нормального напора в которых гарантирует под-
держание таких же или более высоких напоров в остальных точках 
сети. В качестве диктующей точки выбирается участок водопро-
водной сети, расположенный на наиболее высоких геодезических 
отметках и наиболее удаленный от насосной станции в гидравли-

Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я

Устранение потерь энергии 
в насосных установках средствами 

частотно-регулируемого электропривода
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ческом отношении, т. е. тот участок, до которого потери напора 
имеют наибольшие значения. 

Местоположение диктующих точек определяется гидравличе-
ским расчетом сети или опытным путем, а также по результатам 
длительных эксплуатационных наблюдений. При существенном 
перераспределении потоков воды в сети диктующая точка может 
менять свое местоположение. При работе сети совместно с насо-
сными станциями, близко выдвинутыми к потребителям, напри-
мер станциями подкачки, диктующая точка может располагаться 
на напорном коллекторе станции. 

Основным параметром регулирования в системах, стабилизиру-
ющих давление в сети, является напор в диктующей точке (точках). 
Стабилизация напора в диктующей точке обеспечивает необходи-
мый минимум напора в сети и снижает потребление энергии, рас-
ходуемой насосной станцией на подачу воды.

Ниже рассмотрен процесс стабилизации напора в диктующей 
точке на примере простой неразветвленной водопроводной сети. 
Предположим, что на станции работает один насос (рис. 3.1). Для 
нормального водоснабжения потребителей в диктующей точке А 
должен поддерживаться так называемый свободный напор Нсв. Точ-
ка А расположена на отметке Z2 выше уровня воды в резервуаре. 
Потери напоров в водоводе зависят от значений расхода во второй 
степени. Следовательно, насосу, чтобы поднять воду с отметки Z1 
на отметку Z2, преодолеть гидравлическое сопротивление и обеспе-
чить заданный свободный напор, необходимо развить напор воды

 
2

2 1 св( ) .Н Z Z H SQ     (3.1)

Графически зависимость требуемого напора на выходе из насо-
сной станции от расхода изображена кривой 1 на рис. 3.2. Если эта 
зависимость соблюдается, в диктующей точке поддерживается ста-
бильный требуемый напор Нсв.

Однако этот напор при работе насоса с постоянной частотой 
вращения поддерживается только в режиме максимальной пода-
чи. В остальное время, когда насос работает с пониженной пода-
чей, например в 7 ч, система работает с повышенным напором. На 
рис. 3.2 показано, как изменяется напор в различное время суток 
в зависимости от изменения подачи воды насосной установкой. 
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Чтобы насосная установка работала без превышения напора 
при любом водопотреблении, необходимо оснастить ее соответ-
ствующей системой автоматизированного управления (САУ), име-
ющей в своем составе РЭП. Такая система состоит из насосного 
агрегата, укомплектованного регулируемым электроприводом, 
датчика давления, пропорционально-интегрального регулятора 
(ПИ-регулятора), задающего устройства и каналов связи между 
преобразователем и регулятором (см. рис. 3.1). Задающее устрой-
ство (задатчик значения регулируемого параметра) определяет 
требуемое значение напора в диктующей точке водопроводной 
сети.

Сигналы от датчика давления, установленного в диктующей точ-
ке сети, и от задающего устройства поступают в ПИ-регулятор, где 
они сравниваются между собой, соответствующим образом обра-
батываются и затем передаются в систему управления регулируе-
мого электропривода насосного агрегата. 

Если напор в диктующей точке выше заданного значения, то 
в РЭП поступает команда на уменьшение частоты вращения элек-
тродвигателя насоса, и наоборот. Изменение частоты вращения 
насоса прекращается при соответствии напора в диктующей точке 
заданному значению.

Рис. 3.1. Принципиальная схема стабилизации напора в диктующей 
точке А водопроводной сети:

1 — центробежный насос; 2 — регулируемый электропривод; 3 — датчик давления; 
4 — ПИ-регулятор; 5 — задающее устройство; 6 — канал связи; 7 — водоразборные 
устройства; 8 — водовод
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Процесс регулирования идет следующим образом. В некоторый 
момент времени t1 насос работает с частотой вращения n1, подачей 
Q1 и напором H1 (рис. 3.3). Этому режиму соответствуют потери 
напора hдин1. Тогда напор в диктующей точке А (см. рис. 3.1) равен 
НА = Н1 – hдин1. Будем считать, что этот напор в начале процесса со-
ответствует заданному значению напора в диктующей точке Нзад.

Предположим, что в следующий момент времени t2 потреби-
тель, закрывая один из водоразборных кранов, уменьшает отбор 
воды из системы. Уменьшенной подаче насоса Q2 соответствуют 
возросший напор H2 и пониженные потери напора hдин 2. Вслед-
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Рис. 3.2. Графики суточных изменений напоров, развиваемых насосной 
установкой:

1 — характеристика трубопровода; 2 — напорная характеристика насоса; 3 — 
график водопотребления; 4 — требуемый напор на выходе насосной станции; 
5 — фактический напор на выходе насосной станции; 6 — изменения во времени 
избыточного напора
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ствие происшедших изменений в режиме работы системы напор 
в точке А можно записать в виде НА2 = Н2Н – hдин2. Как видно из 
рис. 3.3, НА2 больше заданного значения напора Нзад =НА1. Сигнал 
датчика давления, установленного в точке А, сравнивается с сиг-
налом задающего устройства. Преобразованный сигнал рассогла-
сования поступает в систему управления регулирующего привода. 
Под его воздействием частота вращения начнет уменьшаться до 
тех пор, пока напор в диктующей точке не примет опять заданного 
значения: Нзад =НА1.

Рис. 3.3. Процесс стабилизации напора в диктующей точке А (см. рис. 3.1):
I(n1), I(n2), I(n3) — характеристики регулируемого насоса при n1, n2, n3 
соответственно; II1, II2, II3 — характеристики водовода в разные моменты времени 
t1, t2, t3 соответственно; III — график водопотребления
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При изменении частоты вращения напорная характеристика на-
соса займет положение, соответствующее частоте вращения n2, а на 
коллекторе насосной станции установится новое значение напора 
H2. Таким образом, рабочая точка насоса на графике последова-
тельно занимает положение 1, затем 2 и, наконец, 2 (см. рис. 3.3).

Если вследствие закрытия другого водоразборного крана про-
изойдет дальнейшее уменьшение водопотребления до значения 
Q3, рабочая точка насоса последовательно переместится из точки 
2 в точку 3, а затем 3. В этом случае в результате действия САУ 
напорная характеристика насоса перемещается в положение, соот-
ветствующее частоте вращения n3.

Система управления настраивается так, чтобы изменения часто-
ты вращения происходили при малых отклонениях значений на-
пора в диктующей точке от заданных значений. По этой причине 
криволинейные треугольники 1, 2, 2 и 2, 3, 3 на графике имеют 
небольшие размеры. Вследствие этого рабочая точка насоса прак-
тически плавно перемещается по характеристике трубопровода 
и, следовательно, система работает без превышения напоров, т. е. 
в экономичном режиме.

Процесс стабилизации напора в диктующей точке сети при ра-
боте нескольких насосных агрегатов происходит сложнее. Если все 
работающие агрегаты оборудованы РЭП, процесс регулирования 
идет аналогично тому, как это описано выше, с тем отличием, что 
команда об изменении частоты вращения поступает одновременно 
на все работающие насосные агрегаты. Тогда частота вращения ра-
ботающих агрегатов изменяется синхронно, и вследствие этого од-
новременно и единообразно изменяют свое положение напорные 
характеристики всех насосов. Благодаря этому рабочие параметры 
регулируемых насосов (подача, напор, КПД и др.) изменяются оди-
наково и, следовательно, распределение нагрузок между работаю-
щими насосными агрегатами происходит равномерно.

Более сложно решается задача в тех случаях, когда работают 
одновременно регулируемые и нерегулируемые насосные агре-
гаты. В этом случае процесс регулирования осуществляется из-
менением частоты вращения регулируемых агрегатов и после-
довательным изменением числа работающих нерегулируемых 
насосов.
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На рис. 3.4 приведен график совместной работы сети и двух на-
сосов: регулируемого и нерегулируемого. Как и в предыдущем слу-
чае, при изменении водопотребления и увеличении напора в дикту-
ющей точке частота вращения регулируемого насоса уменьшается, 
а при снижении напора возрастает. Но при этом характеристика 
регулируемого насоса изменяет свое положение, а нерегулируемо-
го остается неизменной. По этой причине, хотя насосы работают 
с одним и тем же напором, подача у них разная.

При уменьшении частоты вращения регулируемый насос рабо-
тает с меньшей подачей, а подача нерегулируемого увеличивается. 
Другие рабочие параметры регулируемого и нерегулируемого на-
сосных агрегатов (КПД, мощности и т. д.) тоже различаются. В слу-
чае существенного изменения водопотребления наступает момент, 
когда подача регулируемого насоса снижается до нуля, а подача 
нерегулируемого насоса увеличивается до некоторого значения 
IIQ3 (см. рис. 3.4, точка 3). В это время напор нерегулируемого на-
соса становится больше, чем регулируемого. Обратный клапан ре-
гулируемого насоса закрывается, а если он отсутствует, вода идёт 
через насос в обратном направлении. Как правило, при оснащении 

Рис. 3.4. График совместной работы сети и насосов 
(регулируемого и нерегулируемого):

I(n1) — напорная характеристика регулируемого насоса при частоте вращения 
n1; I(n2) — то же при n2; II — напорная характеристика нерегулируемого насоса; 
I(n1)+I(n2)+II — суммарные напорные характеристики обоих насосов при n1 и n2 
соответственно; III — характеристика трубопровода
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насосного агрегата регулируемым приводом наличие обратного 
клапана обязательно. Ввиду бессмысленности такого режима САУ 
в этот момент времени отключает нерегулируемый насос и фор-
сирует частоту вращения регулируемого насоса до максимального 
значения. Чтобы исключить возникновение таких режимов, со-
временные частотные преобразователи компании «Данфосс» на-
делены специальной функцией, предотвращающей такой режим 
(см. п.6 § 2.3.). При дальнейшем уменьшении водопотребления 
процесс регулирования осуществляется только изменением часто-
ты вращения регулируемого насоса. 

Если регулируемый насос вследствие увеличения водопотребления 
выйдет на максимально возможную частоту вращения, но, несмотря 
на это, не сможет обеспечить подачу воды в требуемом количестве, 
а напор на выходе насосной станции начнет резко снижаться, то САУ 
должна дать импульс на включение нерегулируемого насоса и уба-
вить частоту вращения регулируемого насоса до нужного значения.

Следует иметь в виду, что процесс изменения водопотребления 
не всегда идет монотонно. Часто при достижении граничного зна-
чения подачи Q3 процесс может остановиться и пойти в обратную 
сторону. В таких случаях возникает ситуация, в которой нерегу-
лируемый насос будет многократно включаться и отключаться. 
Во избежание таких явлений САУ должна содержать блокировоч-
ное устройство, позволяющее отключать или включать нерегулиру-
емый насос только при наличии устойчивой тенденции изменения 
водопотребления. В некоторых случаях, например, если водопотре-
бление длительное время колеблется около граничного значения 
Q3, целесообразно оснащение обоих насосов РЭП, чтобы при этом 
режиме они оба работали с пониженной частотой вращения.

При установке на насосной станции разнотипных насосов, во из-
бежание образования так называемых мёртвых зон (МЗ), регули-
руемым электроприводом целесообразно оснащать наиболее круп-
ные насосы с наиболее пологой характеристикой.

Мёртвая зона возникает, если РЭП оборудуется насосом, напор-
ная характеристика которого лежит ниже характеристики нере-
гулируемого насоса. В этих условиях при достижении граничного 
значения подачи Q3 нерегулируемый насос отключать нельзя, по-
скольку регулируемый насос, работая даже с максимальной часто-
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той вращения, не обеспечит нужную подачу IQп1 < IIQ3. В то же вре-
мя на процесс регулирования он уже не может влиять, поскольку 
развиваемый им напор меньше напора IIH3, создаваемого нерегу-
лируемым насосом (рис. 3.5). 

Если регулируемым электроприводом оборудуется более круп-
ный насос, САУ может дать импульс на отключение нерегулируе-
мого насоса с некоторым упреждением, пока водопотребление еще 
не снизилось до граничного значения водоподачи Q3.

Импульс на включение нерегулируемого насоса может быть дан 
также заблаговременно, пока водопотребление не увеличится до 
граничного значения Q3. Благодаря этому предотвращается рабо-
та насосного агрегата в зоне низких значений КПД, что повышает 
экономичность процесса регулирования.

3.2. Стабилизация уровня в резервуарах 

Работа канализационных и им подобных насосных установок 
с циклическим регулированием работы насосных агрегатов и пере-

Рис. 3.5. Образование мертвых зон (МЗ) в процессе регулирования 
насосной установки:

I(n1) — напорная характеристика регулируемого насоса при частоте вращения 
n1; I(n2) — то же при n2; II — напорная характеристика нерегулируемого насоса; 
III — характеристика трубопровода
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менным уровнем жидкости в приемных резервуарах связана с по-
терями электроэнергии (см. гл.1). В связи с этим возникает необхо-
димость стабилизации уровня жидкости на высоких отметках.

В современных отечественных и зарубежных системах регули-
рование режимов работы насосных установок осуществляется по-
средством автоматизированного регулируемого электропривода. 
В таких системах регулируемым параметром является уровень жид-
кости в резервуаре, значение которого выбирается исходя из следу-
ющих соображений. С энергетической точки зрения уровень следу-
ет поддерживать на самой высокой отметке, так как это уменьшает 
статическую высоту подъема жидкости. Однако для того, чтобы 
жидкость не выливалась из резервуара, уровень должен быть ниже 
отметки пола помещения резервуаров или отметки низа перелив-
ной трубы на 30—50 см. Это расстояние позволяет своевременно 
включить резервный насосный агрегат при выходе из строя систе-
мы регулирования. Одновременно должны быть приняты меры, 
исключающие опорожнение резервуара до такой степени, чтобы 
насос не попал в режим кавитации. Обычно заданный уровень под-
держивается с точностью 50 мм. Современное развитие техники 
позволяет поддерживать заданный уровень и с большей точностью 
до 10 мм. Однако такая высокая точность влечет за собой непре-
рывное изменение частоты вращения электродвигателя насосного 
агрегата и вследствие этого способствует возникновению знако-
переменных нагрузок на отдельных элементах насосного агрегата 
(эластичных муфтах, соединяющих насос с двигателем и др.), ве-
дущих к преждевременному износу этих элементов. Поэтому в не-
которых случаях приходится устанавливать повышенную зону не-
чувствительности системы регулирования, что понижает точность 
стабилизации уровня (до 100 мм).

Процесс стабилизации уровня в приемном резервуаре рассмо-
трен на примере системы, изображенной на рис. 3.6. Как показано 
в [19], насосная станция, работающая совместно с резервуаром как 
объект автоматического регулирования, не обладает свойством са-
мовыравнивания.

Статическая погрешность регулирования уровня при использо-
вании регулятора, реализующего пропорциональный закон регу-
лирования, достигает 1,5 м. При использовании интегрирующего 
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регулятора возникают незатухающие колебания уровня до 1 м, что 
соизмеримо с геометрическими размерами резервуара. Качество 
регулирования может быть улучшено за счёт применения регуля-
тора, реализующего пропорционально-интегральный закон регу-
лирования, т. е. ПИ-регулятора [19]. 

Схема стабилизации уровня содержит уровнемер с аналого-
вым электрическим сигналом, пропорциональным уровню, ПИ-
регулятор и насосный агрегат с регулируемым приводом (рис. 3.6). 
Система реализована на многих канализационных станциях Рос-
сии. 

В качестве ПИ-регуляторов могут быть использованы блоки, 
регулирующие уровнемер с аналоговым непрерывным выходным 
сигналом 0—5 мА и 4—20 мА, осуществляющие алгебраическое 
суммирование и масштабирование унифицированных сигналов 
постоянного тока. В настоящее время такие регуляторы входят в 
состав различного рода микропроцессорных контроллеров и про-
мышленных компьютеров, используемых в системах автоматиза-
ции технологических процессов.

В качестве регулируемого электропривода в системе предус-
матривается использование регулируемых электроприводов с 
частотными преобразователями (см. гл.2). Процесс регулирова-

Рис. 3.6. Система транспорта жидкости с резервуарами:
1 — насос; 2 — приемный резервуар; 3 — напорный резервуар; 4 — самотечные 
водоводы; 5 — напорный водовод; 6 — щитовой затвор; 7 — напорная задвижка; 
8 — датчик уровня; 9 — преобразователь датчика уровня; 10 — регулятор; 
11 — задатчик; q1, 2, 3 — приток сточных вод в разные моменты времени (1, 2, 3); 
Q1, 2, 3 — подача сточных вод в разные моменты времени (1, 2, 3) 
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ния в системе водоотведения идет следующим образом (рис. 3.7). 
Предположим, что в некоторый момент времени t1 насос работает 
с частотой вращения n1 и обеспечивает подачу Q1, напор H1. Этому 
режиму соответствует уровень жидкости в резервуаре h1 и приток 
q1 (см. рис. 3.6).

Предположим, что этот уровень соответствует заданному, т.е. в 
этот момент времени Q1 = q1, a h1 = hзад. Предположим также, что в 
следующий момент времени t2 приток изменится в сторону умень-
шения и станет равным q2. Тогда из-за несоответствия притока и 
откачки q2 > Q1 уровень воды в резервуаре снизится на некоторое 
значение h. Следовательно, возрастает статическая составляю-
щая напора, и характеристика трубопровода займёт положение II. 
При этом подача насоса тоже несколько уменьшится до точки 1. 

Рис. 3.7. Процесс стабилизации уровня жидкости в резервуаре:
А — напорная характеристика насоса при n1; Б — то же при n2; В — то же при 
n3; I — характеристика трубопровода при заданном уровне в резервуаре; II — то 
же при пониженном уровне в резервуаре; III — график изменения притока
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Однако это не компенсирует уменьшение притока. Подача насоса, 
вследствие того, что характеристики насоса и трубопроводов кри-
волинейны, снизится в гораздо меньшей степени, чем уменьшится 
приток. При этом произойдет рассогласование задающего сигнала 
системы регулирования и сигнала, поступающего от преобразова-
теля уровня. В результате этого регулятор выдает обработанный по 
ПИ-закону импульс в систему управления РЭП, снижающий часто-
ту вращения электродвигателя насосного агрегата. При снижении 
частоты вращения характеристика насоса переместится в положе-
ние Б, соответствующее частоте вращения n2, новому значению 
притока q2 и заданному уровню сточной жидкости в резервуаре 
(точка насоса переместится в точку 2). Система регулирования 
сработает аналогичным образом и характеристика насоса переме-
стится в положение В, а рабочая точка — в положение 3. Ввиду вы-
сокой чувствительности системы регулирования ее реагирование 
происходит при малых отклонениях уровня от заданного значения 
и вследствие этого криволинейные треугольники 1, 1, 2 и 2, 2, 3 
имеют малые размеры. Поэтому рабочая точка практически плав-
но перемещается по характеристике водовода.

При увеличении притока система регулирования действует ана-
логично, но в противоположном направлении. В результате про-
цесс регулирования поддерживает заданный уровень жидкости 
в приемном резервуаре, обеспечивая равенство подачи насоса и 
притока Q = q, а также стабильность заданного уровня. Таким об-
разом обеспечивается работа насосной установки в экономичном 
режиме, без превышения статических напоров. Опыт применения 
систем стабилизации в канализационных насосных установках 
подтвердил их работоспособность и эффективность [3].

Стабилизация уровня жидкости в напорных резервуарах не-
сколько отличается от стабилизации уровня в приемных резерву-
арах. При уменьшении разбора воды уровень в напорных резер-
вуарах поднимается. При этом статическая составляющая напора 
увеличивается, а частота вращения электродвигателя насоса в ре-
зультате действия системы регулирования должна уменьшаться. 
При увеличении водопотребления, наоборот, уровень жидкости 
в резервуаре падает, статическая составляющая напора уменьша-
ется, а частота вращения электродвигателя насоса в результате 
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действия системы регулирования увеличивается. Основная цель 
системы стабилизации уровня жидкости в напорном резервуаре 
заключается в поддержании уровня на заданной минимальной от-
метке.

В системах стабилизации уровня, так же как и в системах ста-
билизации напоров в сети, необходимо предусматривать включе-
ние дополнительных нерегулируемых насосов при существенных 
увеличениях притока или водопотребления и отключение их при 
уменьшении.

Регулируемым приводом должны оснащаться наиболее крупные 
насосные агрегаты с наиболее пологой характеристикой. В случае 
использования однотипных насосов во избежание образования 
мертвых зон рабочие колеса нерегулируемых насосов должны 
иметь диаметры меньше регулируемых. 

В САУ насосной установки, откачивающей жидкость из резерву-
ара, следует предусматривать блокировку, исключающую работу 
насоса при недопустимо низких уровнях жидкости в резервуаре, 
что бывает при минимальных притоках сточных вод. 

3.3. Управление режимами работы нескольких насосных 
установок, подающих жидкость в общую сеть

Задача управления насосными установками усложняется, если 
вода в сеть подается несколькими насосными установками, напри-
мер двумя. Для обеспечения оптимального распределения подач 
между насосными установками и минимального энергопотребле-
ния в системе следует поддерживать определенное соотношение 
между технологическими параметрами обеих насосных установок.

Как показано в [24], минимум энергетических затрат при рабо-
те двух насосных станций на общую сеть обеспечивается при со-
блюдении соотношения

 
 1 1 2 2 1 2

1 1 2
,

3 3 3
H h H h Z Z          

     
(3.2)

где Н1 и Н2  — напоры на выходе из первой и второй насосных уста-
новок, соответственно; h1, h2 — напоры на входе тех же установок; 
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Z1, Z2 — геодезические отметки осей насосов тех же установок. Ана-
логичное соотношение может быть получено для систем с бо́льшим 
количеством насосных станций, работающих на общую сеть. 

Следует сказать, что соотношение (3.2) получено для некоторой 
упрощенной, идеализированной системы трубопроводов. Для ре-
альных систем в соотношение (3.2) приходится вводить некоторые 
корректирующие коэффициенты. Тем не менее, соотношение (3.2) 
является удачным алгоритмом, позволяющим проектировать САУ 
для сложных систем подачи и распределения воды (СПРВ).

На рис. 3.8 приведена схема САУ режимами работы двух насо-
сных установок, реализующая соотношение (3.2). Особо следует 
подчеркнуть, что соблюдение соотношения (3.2) обеспечивает 
минимизацию энергетических затрат в системе в целом. При этом 
КПД отдельных элементов системы, например, насосных агрега-
тов, могут быть меньше, чем их максимальные значения.

Два регулируемых насосных агрегата 1 и 2 объединены общей 
водопроводной сетью 8, в диктующей точке А которой установлен 
датчик давления 7. Аналогичные датчики установлены на входе 
и выходе обоих насосов. Электрический сигнал от датчика дав-
ления 7, пропорциональный напору в точке А, поступает на вход 
ПИ-регулятора 4 насосного агрегата 1. Сигнал, пропорциональный 
давлению в точке А, сравнивается с сигналом задатчика 3. При рас-
хождении значений этих сигналов из-за изменений напора воды 
в точке А, вызванных колебаниями водопотребления в сети, с по-

Рис. 3.8. Автоматизированная система подачи воды в общую сеть 
двумя насосными станциями
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мощью частотного преобразователя 5 изменяется частота враще-
ния асинхронного электродвигателя 6 насосного агрегата 1. При 
этом изменяется напор воды на её входе и выходе. Сигналы, про-
порциональные этим напорам, поступают в ПИ-регулятор 4 насо-
сного агрегата 2. В этот же регулятор поступают сигналы от датчи-
ков давления, установленных на входе и выходе агрегата 2, а также 
сигнал, пропорциональный разности геодезических отметок насо-
сов 1 и 2 и от задатчика 3. Поступившие сигналы обрабатываются в 
ПИ-регуляторе 4, и в результате выдается сигнал на изменение ча-
стоты вращения асинхронного электродвигателя 6 насосного агре-
гата 2. Частота вращения агрегата 2 подстраивается с помощью ча-
стотного преобразователя 5 к частоте вращения агрегата 1 таким 
образом, чтобы удовлетворялось соотношение (3.2). При этом до-
стигается экономия электроэнергии вследствие правильного рас-
пределения нагрузки между насосными станциями и обеспечения 
минимума затрат энергии для данной системы подачи жидкости в 
данном режиме работы. Схема реализована в 2006 г. на действую-
щем водопроводе г. Северска и продолжает работать и в настоящее 
время [18].

3.4. Управление режимами работы насосных станций 
оборотных систем

Управление режимами работы насосных установок оборотных 
систем несколько отличается от управления режимами работы во-
допроводных, канализационных и тому подобных станций. Отличие 
обусловлено тем, что их режимы работы определяются характером 
технологического процесса того предприятия, на котором эксплуа-
тируется оборотная система. Оборотные системы широко исполь-
зуются в металлургическом и химическом производстве, а также на 
предприятиях горнорудного комплекса. Кроме того, они использу-
ются в системах, обеспечивающих требуемый температурно-влаж-
ностный режим.

Обычно системы оборотного водоснабжения используются для 
охлаждения воздуха в помещениях, корпуса теплообменных ап-
паратов, продуктов химического производства, слитков металла 
на металлургических заводах и т. д. Основные элементы системы 
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оборотного водоснабжения приведены на рис. 3.9. В зависимости 
от специфики производства система оборотного водоснабжения 
может быть дополнена другими сооружениями и установками. На-
пример, если в систему входят вентиляторные градирни, система 
дополняется вентиляторной установкой. 

Основные возмущающие воздействия на работу оборотной систе-
мы вносят изменение температуры окружающей среды (колебания 
температуры наружного воздуха) и изменения в технологическом 
процессе производства (количество тепловыделений в зависимости 
от количества работающих агрегатов, объёмы производства и пр.). 
Естественно, что при изменении температуры воздуха и тепловы-
делений изменяется расход воды, подаваемой на охлаждение, соот-
ветственно изменяется расход нагретой воды.

Наличие потерь воды в градирне и на очистных сооружениях 
(испарение, утечки и проч.) также вносит изменения в баланс во-
допотребления и подачи воды. Потери воды компенсируются на-
сосной установкой, подающей свежую (подпиточную) воду в обо-
ротную систему. Чтобы обеспечить согласованный режим работы 
всех трёх насосных установок, осуществляется их регулирование, 
аналогично тому, как это делается в системах водоснабжения и 
водоотведения. Насосная установка, подающая охлаждённую 
воду, регулируется по давлению у потребителя (см. § 3.1), с бло-
кировкой по уровню воды в приёмной ёмкости градирни или дру-
гого охлаждающего устройства. Блокировка необходима, чтобы 

Рис. 3.9. Схема системы оборотного водоснабжения:
1 — охлаждающее воду устройство (градирня, брызгальный бассейн и т. д.); 
2 — резервуар охлажденной воды; 3 — насосная установка охлажденной воды; 
4 — потребители охлажденной воды; 5 — очистные сооружения (отстойники 
и пр.); 6 — резервуар нагретой воды; 7 — насосная установка нагретой воды; 
8 — насосная установка свежей подпиточной воды
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предотвратить кавитацию насосов и перелив воды из приёмной 
емкости. 

Насосная установка, подающая нагретую воду, регулируется по 
уровню в резервуаре нагретой воды (см. § 3.2), со стабилизацией 
давления на входе в охлаждающее устройство. Режим работы обеих 
установок корректируется по температуре воды, подаваемой потре-
бителю, т. е. система регулирования насосных установок оборотно-
го водоснабжения должна быть многоконтурной, осуществляющей 
регулирование по двум-трём параметрам, аналогично тому, как 
это делается при регулировании режимов работы нескольких насо-
сных установок, подающих воду в общую сеть (см. § 3.3).

Насосная установка, подающая в оборотную систему свежую 
(подпиточную) воду, регулируется по уровню воды в резервуаре 
охлаждённой воды.
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4.1. Экономия энергии при использовании  
частотно-регулируемого электропривода 
в насосных установках 

В § 1.5 приведены уравнения, с помощью которых можно опре-
делить потери энергии в насосных установках, оснащённых нерегу-
лируемым электроприводом. Уравнения (1.36) и (1.38) громоздки 
и неудобны для выполнения практических расчётов, поэтому они 
приведены к более удобному для выполнения практических расчё-
тов виду. В связи с этим введены понятия:

•   относительные потери энергии при дросселировании насо-
сов w*

д;
•   относительные потери энергии при циклическом (ступенча-

том) регулировании насосов w*
ц.

Относительные потери энергии при дросселировании насосов 
w*

д определены по выражениям, заключённым в фигурную скобку 
(1.36). Значения w*

д вычислены для наиболее характерных значе-
ний относительных параметров , H*

п, Н
*
ф .

По результатам вычислений построены зависимости w*
д = 

= f(, H*
п) при Н*

ф =1,25, что характерно для большинства насосов, 
предназначенных для перекачки чистой воды (см. рис. 1.16, а).

Аналогичные вычисления произведены при Н*
ф =1,45 (характер-

но для большинства насосов, предназначенных для перекачки за-
грязнённых вод). Графически зависимость w*

д =  f(, H*
п) приведена 

на рис. 1.16, б).
Относительные потери энергии при циклическом (ступенча-

том) регулировании насосов — w*
ц вычислены с использовани-

Г Л А В А  Ч Е Т В Е Р Т А Я

Технико-экономическое обоснование 
применения частотно-регулируемого 

электропривода в насосных установках
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ем (1.38) для наиболее характерных значений относительных 
параметров , H*

п, Н*
ф. По результатам вычислений построены 

зависимости w*
ц =  f(, H*

п) при Н*
ф = 1,45 (характерно для боль-

шинства насосов, предназначенных для перекачки загрязнён-
ных вод). Графически зависимость w*

ц =  f(, H*
п) приведена на 

рис. 1.19.
Расчётные кривые (см. рис. 1.16, а, б и 1.19) позволяют доста-

точно просто вычислить относительные значения потерь энергии 
для всех реально существующих режимов работы насосных уста-
новок, работающих без РЭП, и относительные значения экономии 
энергии при их работе с РЭП.

В настоящее время в насосных установках чаще всего использу-
ются РЭП, работающие без потерь скольжения: преимущественно 
частотно- регулируемые приводы (ЧРП).

ЧРП чаще всего используют в низковольтных агрегатах (380 
и 660 В), оснащённых асинхронными короткозамкнутыми элек-
тродвигателями мощностью до 1000 кВт. Для агрегатов, осна-
щённых  ЧРП, используются расчётные кривые, приведенные на 
рис. 1.16, а, б, если до оснащения насосной установки частотно-ре-
гулируемым электроприводом управление её режима работы осу-
ществлялось дросселированием. 

Если до оснащения насосной установки частотно-регулируемым 
электроприводом управление режимом её работы осуществлялось 
ступенчато (циклически), а после осуществляется плавным измене-
нием частоты вращения насосов, следует использовать расчётные 
кривые, приведенные на рис. 1.19. 

Результирующая экономия энергии для приводов, регулируе-
мых с помощью преобразователей статорной цепи, например ча-
стотно-регулируемых, определяется выражением

 
 рез эк б пр1 ,W W N Т         

(4.1)

где пр — КПД преобразователя; = 0,02÷0,05 – коэффициент, учи-
тывающий дополнительные потери в приводе.

В свою очередь экономия энергии при снятии излишнего дина-
мического давления (без учёта потерь в РЭП) согласно (1.37) опре-
деляется уравнением:



125

 
*

эк б ,W N Тw

где w* = w*
д (см. рис. 1.16).

Подставив значение Wэк из (1.37) в (4.1), получим выражение, 
определяющее результирующую экономию энергии (без учёта сни-
жения загрузки электродвигателя): 

 
*

рез б д пр(1 ) .W N T w        
(4.2)

Снижение потребляемой мощности на валу насоса влечёт за 
собой снижение загрузки электродвигателя. Следовательно, в 
электродвигателе снижаются потери, определяемые его КПД. По-
лагаем, что изменение загрузки электродвигателя несущественно 
изменяет его КПД. Тогда КПД электродвигателя остаётся в процес-
се регулирования постоянным (эд ≈ const), равным номинально-
му значению.

Подставив в уравнение (4.2) номинальное значение КПД элек-
тродвигателя (эд), получим уравнение для определения результи-
рующей экономии энергии (с учётом снижения загрузки электро-
двигателя)

 

*
рез б д пр

эд

1
(1 ) ,W N T w      

 
(4.3)

где w*
д — относительные потери энергии при дросселировании, 

определяемые по расчётным кривым, приведенным на рис. 1.16.
Если частотно-регулируемый электропривод применяется в на-

сосной установке, где ранее использовалось ступенчатое (цикличе-
ское) регулирование по уровню воды в приёмном резервуаре, то в 
уравнение (4.3) вместо параметра w*

д, вводится параметр w*
ц (от-

носительные потери энергии при циклическом регулировании), 
определяемый по расчётным кривым, приведенным на рис. 1.19.

Расчёт прогнозируемой экономии энергии при замене нерегу-
лируемого привода регулируемым и создание на этой основе энер-
госберегающей системы автоматизированного управления (САУ) 
режимом работы насосной установки осуществляется в приведен-
ном ниже порядке.
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1. По данным эксплуатационных наблюдений за расчётный пе-
риод (например, календарный год или отопительный сезон и т. д.) 
строится упорядоченная диаграмма подачи воды потребителю. 
С использованием этой диаграммы определяются значения наи-
большей (Qб) и наименьшей (Qм) подачи за расчётный период.

Если по условиям эксплуатации невозможно построить упоря-
доченную диаграмму подач (например, нерегулярно фиксируются 
значения подач), то вместо построения упорядоченной диаграм-
мы выявляются день максимальной и день минимальной подачи 
воды. Для этих двух дней строятся суточные графики подачи воды. 
Наибольшая подача в день максимальной подачи, найденная по 
суточному графику подачи воды, принимается за Qб. Наименьшая 
подача в день минимальной подачи, найденная по графику подачи 
воды, принимается за Qм. По найденным значениям подач опреде-
ляется относительная минимальная подача

  = Qм/Qб. (4.4)

2. По данным эксплуатационных наблюдений за расчётный пе-
риод выявляются следующие значения: давление (Hб) на выходе из 
насосной станции, соответствующее подаче Qб; давление (Hм) на 
выходе из насосной станции, соответствующее подаче Qм .

По найденным значениям подач и давлений определяются пара-
метры трубопроводной сети:

•   гидравлическое сопротивление трубопроводной сети, с2/м5,

    2 2
б м б мs H H Q Q   ;

 
(4.5)

•   статическое противодавление, м,

 
2

п б бH H sQ   
(4.6)

 
или

 
2

п м м.H H sQ   
(4.6а)

Статическое противодавление Hп может быть также определено 
как разность геодезических отметок уровня воды Гв в резервуаре 
и поверхности земли Гз, на которой находится потребитель, плюс 
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свободный напор Нсв, необходимый для обеспечения водой потре-
бителей на верхних этажах, м,

 Hп= (Гз – Гв )+ Hсв. (4.7)

Свободный напор, обычно, определяется выражением, м,

 Hсв=hn +10, (4.8)

где n — число этажей здания, находящегося на самой высокой гео-
дезической отметке Гз в районе питания насосной станции; h — вы-
сота этажа этого здания (2,5—3,5 м).

Зная Нп и Hб, определяют относительную высоту водоподъёма 
насосной установки

 
*
п п б .H H H  

(4.9)

По известным значениям  и H*
п с использованием расчётных 

кривых (см. рис. 1.16) определяются относительные потери энер-
гии при дросселировании w*

д. Если режим работы регулировал-
ся ступенчато (циклическим включением-отключением насоса), 
определяются относительные потери энергии w*

ц с использованием 
расчётных кривых (см. рис. 1.19).

3. Определяется наибольшая потребляемая насосом мощность, кВт,

 

б б
б

н

9,81 ,
Q H

N 
  

(4.10)

где Qб — наибольшая подача, м3/с; н — номинальное значение 
КПД насоса; Hб — давление, соответствующее подаче Qб, м вод. ст.

4. Определяется с использованием уравнения (4.3) прогнозиру-
емое количество энергии, которое может быть сэкономлено за рас-
чётный период времени (например, за год) при замене дроссели-
рования регулированием частоты вращения насоса и поддержания 
заданного давления в контрольной (диктующей) точке водопрово-
дной сети, кВт.ч, 

 

*
рез б д пр

эд

1
(1 ) ,W N T w      
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где Т — продолжительность расчётного периода времени, ч (для 
насосных установок систем водоснабжения и водоотведения обыч-
но Т = 8760 ч, в том числе и для тех станций, которые работают 
в циклическом режиме. Для насосных установок, работающих 
сезонно (отопительных, оросительных и т. п.) Т ≈ 4000÷5000 ч; 
w*

д — относительная экономия энергии при замене дросселирова-
ния изменением частоты вращения насоса;  = 0,02÷0,03 — коэф-
фициент, учитывающий дополнительные потери в приводе; эд — 
номинальное значение КПД электродвигателя (ориентировочно 
эд ≈ 0,88÷0,92).

Если осуществляется замена циклического режима работы на-
соса изменением частоты вращения, сэкономленное количество 
энергии определяется тем же уравнением (4.3), но вместо значе-
ния относительной экономии энергии w*

д в него подставляется зна-
чение w*

ц.
Выше приведён порядок расчёта для насосной установки, в ко-

торой работает один насосный агрегат. В некоторых случаях, в за-
висимости от водопотребления или притока сточных вод, в работе 
участвует от одного до 10—12 агрегатов. В этом случае регулиро-
вание осуществляется комбинировано: часть агрегатов (1/3 —1/2) 
работает с переменной частотой вращения, а остальные с постоян-
ной. При работе нескольких насосов, благодаря изменению числа 
работающих насосов, превышение напора уменьшается, а в отдель-
ные моменты отсутствует, что и учитывается введением снижаю-
щего коэффициента.

В этом случае порядок расчёта остаётся прежним, но результи-
рующая экономия энергии умножается на снижающий коэффици-
ент , значение которого тем меньше, чем больше насосных агрега-
тов участвует в процессе регулирования режима работы (см. § 1.5). 

Чем больше насосов участвует в процессе регулирования подачи 
насосной установки, тем меньше излишнее давление. Однако су-
ществует предел, выше которого увеличивать количество работаю-
щих параллельно насосов бесполезно. Прирост подачи воды вслед-
ствие того, что характеристики насосов и водоводов имеют вид 
параболы, не пропорционален количеству работающих параллель-
но насосов. Обычно количество работающих параллельно насосов 
ограничивается 6÷8 агрегатами. Количество работающих насосов, 
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Рис. 4.1. Графики совместной работы насоса и водовода при разных значениях 
Н*

п и упорядоченные диаграммы подач при разных значениях :
1 — характеристика насоса; 2 — характеристики водоводов при разных значениях 

Н*
п; 3 — упорядоченные диаграммы водоподач при разных значениях 
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участвующих в процессе регулирования, учитывается введением 
в расчёт снижающего коэффициента (вывод на с. 56). 

Таким образом, уравнение, определяющее годовую экономию 
энергии для группы насосов, приобретает вид, кВт.ч,

 

*
рез б д пр

эд

1
[ (1 )] .W N T w     

  
(4.11)

В § 1.5 излагался искусственный приём расчёта, с помощью ко-
торого определялись потери энергии при дросселировании насоса 
в режиме максимальных подач (cм. поясняющий рис. 1.21).

Ниже приведены указания по расчёту экономии энергии для рас-
сматриваемого случая. При расчёте экономии энергии используют 
те же уравнения и расчётные кривые, по которым определяют поте-
ри энергии при дросселирорвании. Предварительно определяются 
реальные потери энергии за время Тб в соответствии с указаниями, 
приведёнными в § 1.5. Вычислив реальные потери энергии по фор-
муле W = Wф1 –  Wф2, определяют экономию энергии по формуле

 
эк пр

эд

(1 ) .
W

W


    
  

(4.12)
 

В § 1.5 (см. формулу 1.47) дана оценка потерям энергии вслед-
ствие работы насосов в области низких КПД, отличающихся от но-
минального значения.

Количество энергии, теряемой из-за работы насосных агрегатов 
с факт ≠ ном, определяют по формуле (1.47), кВт.ч,

 

ном

ном факт

9,81 1 ,
QH

W t
 

        

где t — время работы насоса в режиме, отличающемся от номи-
нального.

Если используется регулируемый электропривод, насосы рабо-
тают в режиме, при котором факт ≈ ном .

Тогда экономия энергии определяется по формуле

 
эк пр

эд

(1 ).
W

W


   
  

(4.13)
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4.2. Экономия воды при использовании 
частотно-регулируемого электропривода 
в насосных установках 

В §  1.5 дана оценка потерям воды, обусловленным работой на-
сосов с постоянной частотой вращения. Использование частотно-
регулируемого электропривода в насосных установках позволяет 
сократить эти потери. Ниже излагается методика определения 
экономии воды за счёт снижения непроизводительных расходов 
воды в случае использовании частотно-регулируемого привода на 
примере насосной установки, работающей с одним насосом. Более 
подробное изложение методики содержится в [14].

Показано, что сокращаемый объём непроизводительных расхо-
дов при использовании частотно-регулируемого электропривода 
зависит от параметров: , Н*

п, Н*
ф. Для большинства отечественных 

центробежных водопроводных насосов среднее значение Н*
ф ≈ 1,25. 

Поэтому относительное снижение непроизводительных расходов 
вычисляем для насосов со значением Н*

ф ≈ 1,25 и строим зависимо-
сти *

i = f() при разных значениях Н*
п (см. рис. 4.1). На рис. 4.1 

приведены поясняющие графики совместной работы насоса и во-
доводов при разных значениях Н*

п. На том же рисунке представлены 
упорядоченные диаграммы подачи [Q* = f(t*)] при разных значени-
ях . Упорядоченная диаграмма подачи воды описывается уравне-
нием

 Q* =(1 – )t* + . (4.14) 

Продолжительность расчётного периода T*= 1 разбита на 10 
равных интервалов. Длительность каждого интервала t*

i = 0,1, где 
i — номер интервала. Вычисления выполнены для каждого интер-
вала времени t*

i . Уменьшение объёма утечек *
i  за интервал време-

ни t*
i  

 

* * * * * *
1 ср

1
( ) .

2i i i i i iv q q t q V      
 

(4.15)

Значения q*
i и q*

i –1 определяются для соответствующих зна-
чений Q* и  с использованием уравнения (4.15), где V*

i — объём 
воды, поданной за тот же интервал времени t*

i , 
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(4.16)

Уменьшение объёма утечек за расчётный период времени Т*=1 
равно сумме объёмов утечек за 10 интервалов времени t*

i 
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* *
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.
i

i i
i

v v





  
 

(4.17)

Объём воды, поданной за расчётный период времени T*=1, ра-
вен сумме объёмов воды, поданной за 10 интервалов времени  t*

i 

 

10
* *

1

.
i

i i
i

V V





 
 

(4.18)

Разделив суммарное уменьшение объёмов утечек, рассчитан-
ное по (4.17) для различных значений Н*

п и , на суммарный объём 
воды, поданной за расчётный период времени Т* = 1, рассчитанный 
по (4.18), найдем значения относительной экономии воды *

i. 
Найденные значения *

i вносим в табл. 4.1. 
По результатам расчёта на рис. 4.2 построены графические зави-

симости  *
i = f() для различных значений Н*

п. Полученные зави-
симости позволяют прогнозировать уменьшение объёма непроиз-
водительных расходов и утечек при использовании РЭП в системе 
автоматизированного управления насосной установкой, состоя-
щей из одного агрегата.

Прогнозируемая экономия воды за год, м3/год,

 Vэк. год= *
i  . Vгод. (4.19)

Поскольку большая часть утечек и непроизводительных расхо-
дов, за исключением воды, расходуемой на полив зелёных насажде-
ний, мытьё дорожного полотна и тому подобные нужды, попадает 
в систему водоотведения, приведённая выше методика может быть 
использована для оценки уменьшения сброса сточных вод в кана-
лизацию. Полагая, что на полив зелёных насаждений и тому подоб-
ные нужды расходуется 15—20 % воды, подаваемой в  СПРВ, счита-
ем, что уменьшение сброса сточных вод в канализацию

 Vум.сбр = (0,80÷0,85)Vэк. год . (4.20) 
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Ниже приведён пример пользования изложенной выше методи-
кой для одного насоса.

Пример. В насосной установке непрерывно (8760 ч в году) ра-
ботает один из двух установленных на станции насосов Д1250-63 
(Qном = 1250 м3/ч, Нном=63 м). Диапазон изменения подач в тече-
ние года Q = 416÷1250 м3/ч. Напор, соответствующий наиболь-
шей подаче Qб, Hб = 63 м. Статическая составляющая подъёма воды 
Hп=31 м. Объём подаваемой воды за год Vгод= 7 300 000 м3/год.

Решение. 
1. Определяем относительную минимальную подачу воды

 

м

б

416
0,3.

1250

Q
Q

   

2. Определяем относительное противодавление в системе пода-
чи воды

 

* п
п

б

31
0,492.

63

H
H

H
  

3. По табл. 4.1 или по расчётным кривым (см. рис. 4.1) опре-
деляем значение относительного снижения объёма утечек и 
непроизводительных расходов воды. Для Н*

п=0,492 и =0,3 от-
носительное снижение объёма утечек и непроизводительных 
расходов воды *

i =0,167.
Следовательно, прогнозируемая экономия воды за год будет 

равна

 
* 3

эк.год год 0,167 7300000 1219100 м год ,iV v V    

т. е. за счёт использования РЭП в энергосберегающей САУ насосной 
установки при условии стабилизации давления в диктующей точке 
сети будет сэкономлено 16,7 % воды.

Методика выполнения расчёта экономии воды в насосной уста-
новке с несколькими работающими насосами изложена в § 4.4.
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4.3. Снижение капитальных затрат при использовании 
частотно-регулируемого электропривода 
в насосных установках

Применение частотно-регулируемого электропривода увеличи-
вает капитальные вложения только в том случае, если он применя-
ется в действующей насосной установке. 

При строительстве новой или реконструкции существующей 
установки применение частотно-регулируемого электроприво-
да может снизить суммарные капитальные вложения благодаря 
укрупнению единичной мощности насосных агрегатов и умень-
шению их числа [20,21]. При отсутствии частотно-регулируемого 
электропривода на станциях устанавливают большое число агре-
гатов (10—12) относительно небольшой мощности. В некоторых 
случаях берут разнотипные насосы или насосы одного типа, но 
с различными диаметрами рабочих колес. Такое решение требует 
достаточно больших производственных площадей для размещения 
оборудования, усложняет гидравлические схемы насосных стан-
ций и связано с установкой большого количества гидромеханиче-
ской аппаратуры (задвижек, затворов, обратных клапанов).

Применение в насосных агрегатах частотно-регулируемого 
электропривода даёт возможность использовать крупные насосные 
агрегаты в режиме малых подач и, следовательно, уменьшить их 
общее количество. Здесь уместно сказать, что более мощные агре-
гаты имеют более высокие технические показатели, в том числе, 
более высокие КПД (табл. 4.2).

Таблица 4.2. Технико-экономические показатели насосов серии Д

Параметр Д320-70 Д1250-65 Д2500-62 Д3200-75 Д4000-95 Д6300-80

Мощность, кВт 100 320 630 800 1250 1600

КПД насоса 0,78 0,86 0,87 0,87 0,88 0,88

КПД двигателя 0,92 0,922 0,935 0,953 0,962 0,962

КПД агрегата 0,716 0,79 0,816 0,83 0,846 0,846

Масса, кг 1130 4245 8730 11660 12780 18666

Удельная масса, 
кг/кВт

11,3 13,3 13,9 14,6 10,3 11,7
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В [21] показано, что линейные размеры насосных агрегатов ра-
стут значительно медленней, чем их мощность и подача. Как из-
вестно, объёмы (габариты) машин (электродвигателей, насосов и 
т. п.) пропорциональны номинальным значениям их вращающего 
момента:
 V = kM, (4.21)

где М — вращающий момент; k – коэффициент пропорционально-
сти.

Если выразить момент через рабочие параметры насосного 
агрегата и извлечь кубический корень из обеих частей равенства 
(4.21), то получим зависимость линейных размеров агрегата от его 
основных параметров:

 

3 3 3 ,
QH

L kM k
n

  
  

(4.22)

где Q — подача насосного агрегата; H — напор насосного агрегата; 
n — частота вращения насосного агрегата;  — КПД агрегата.

Полагаем, что для рассматриваемой конкретной установки 
значения напоров сравниваемых агрегатов примерно одинаковы. 
Принимаем параметры наименьшего из сравниваемых агрегатов 
за базовые. Для этих условий после некоторых преобразований по-
лучаем выражение для определения относительных линейных раз-
меров сравниваемых агрегатов

 

к к* к3

б б б

,
Q n

L
Q n




  

(4.23)

где Qк, nк,к — номинальные параметры более крупного агрегата; 
Qб, nб,б — номинальные параметры базового агрегата;

Из выражения (4.23) следует, что линейные размеры укрупнён-
ного агрегата по сравнению с базовым агрегатом увеличиваются 
в меньшей мере, чем увеличивается его подача. Эта закономерность 
проверена на распространённых отечественных насосных агрегатах 
серии Д. По фактическим габаритам агрегатов серии Д, взятым из 
каталога [22], вычислены относительные линейные размеры шести 
типоразмеров насосов этой серии с помощью уравнения
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(4.24)

где lк, bк, hк — габариты (длина, ширина, высота) более крупного 
агрегата; lб, bб, hб — габариты (длина, ширина, высота) базового 
агрегата.

В качестве базового агрегата принят агрегат, укомплектован-
ный насосом Д320-70. Результаты расчёта приведены в табл. 4.3. 

Таблица 4.3. Относительные параметры насосов серии Д

Тип
насоса

Напор,
м

Номинальная
мощность

агрегата, кВт

Относи-
тельная
подача

Относительные линейные размеры

по расчёту 
[формула (4.23)]

по каталогу 
[формула (4.24)]

Д 320-70 70 100 1 1 1

Д 1250-65 65 320 3,9 1,93 1,62

Д 2500-62 62 630 7,8 2,73 2,32

Д 3200-75 75 800 10 2,94 2,71

Д 4000-95 95 1250 12,5 3,15 2,78

Д 6300-80 80 1600 19,7 4,0 3,6

Поскольку линейные размеры насосных агрегатов увеличи-
ваются медленней, чем растёт их подача, увеличение единичной 
мощности агрегатов позволяет уменьшить их общее число и умень-
шить габариты зданий, упростить гидравлическую схему станции, 
уменьшить число трубопроводной арматуры и число ячеек в элек-
трическом распределительном устройстве (РУ) и т.д. 

Благодаря оснащению насосных агрегатов частотно-регулиру-
емым приводом, уменьшение количества агрегатов на насосных 
станциях не снижает оперативных возможностей по изменению их 
режимов работы, вызванных изменением водопотребления. 

Таким образом, применение частотно-регулируемого электро-
привода при определенных условиях не только не увеличивает ка-
питальные вложения, но и несколько их уменьшает (на некоторую 
величину dK).

Расчёты показали, что применение частотно-регулируемого 
электропривода в сочетании с укрупнением единичной мощности 
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в зависимости от назначения станции и других конкретных усло-
вий позволяет снизить приведенные затраты на 20÷ 50 % [21].

4.4. Методика технико-экономического обоснования 
применения частотно-регулируемого электропривода 
в насосных установках

Технико-экономическое обоснование применения частотно-ре-
гулируемого электропривода в насосных установках выполняется 
в приведенной ниже последовательности.

1. Составляют гидравлические и электрические принципиаль-
ные схемы сравниваемых насосных установок.

2. Определяют состав основного оборудования сравниваемых 
насосных установок: насосных агрегатов, задвижек, затворов, об-
ратных клапанов, ячеек распределительных устройств, регулирую-
щих устройств (частотных преобразователей и проч.).

3. Компонуют основное оборудование сравниваемых насосных 
установок.

4. Определяют капитальные затраты для базового и нового ва-
риантов по электрооборудованию Кэл, по насосному оборудованию 
Кнас, гидромеханическому оборудованию Кз и строительной части 
Кстр. Стоимость электротехнического и гидромеханического обо-
рудования определяется в соответствии с прайс-листами фирм и 
предприятий-изготовителей оборудования. Для предварительной 
оценки стоимости РЭП и дополнительных капитальных затрат, 
связанных с применением РЭП, могут быть использованы графи-
ки, приведенные на рис. 4.3. и 4.4. Стоимость строительной части 
можно определить по укрупнённым удельным показателям стои-
мости строительства насосных станций, содержащихся, например, 
в [23], с учётом действующих инфляционных коэффициентов пере-
счёта стоимости строительства.

5. Определяют амортизационные отчисления А от стоимости:
электрооборудования Аэл = Аотн. ед Кэл;
насосного оборудования Анас = Аотн. ед Кнас;
гидромеханического оборудования (задвижек, затворов) Аз = 

= Аотн. ед  Кз;
строительной части насосной станции Астр = Аотн. ед Кстр. 
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Рис. 4.3. Удельная стоимость преобразователей и устройств управления регули-
руемым электроприводом различного вида:

1 — низковольтные частотные преобразователи; 2 — высоковольтные частотные 
преобразователи с двойной трансформацией напряжения; 3 — высоковольтные 
бестрансформаторные  частотные преобразователи; 4 — высоковольтные бес-
трансформаторные преобразователи по системе вентильного электродвигателя; 
5 — гидравлический вариатор «Twin-Disk»

Рис. 4.4. Дополнительные затраты, связанные с использованием преобразователей 
и устройств управления регулируемым электроприводом различного вида:

1—5 — то же, что и на рис. 4.3
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Ориентировочные значения норм амортизационных отчисле-
ний для различных видов оборудования приведены в табл. 4.4. 

Таблица 4.4. Нормы амортизационных отчислений по видам 
основного оборудования

Номер 
поряд-
ковый

Виды оборудования
Норма амортизационных отчислений, 

А, % Аотн. ед

1 Насосное оборудование 19 0,19
2 Задвижки, затворы, клапаны 21,3 0,213
3 Электрооборудование 8,3 0,083
4 Строительная часть 2,6 0,026

6. Определяют потребление энергии Wрег при использовании 
частотно-регулируемого привода в САУ насосной установки, кВт.ч,

 

б расч * 2 *
рег п п

(1 )
0,25 (1 ) (1 ) .

N T
W H H

 
        

7. Определяют по формуле (4.3) экономию энергии Wрез, полу-
чаемую вследствие уменьшения избыточного давления при ис-
пользовании РЭП в САУ насосной установки. 

8. Определяют экономию энергии ΔW , получаемую вследствие 
использования насосных агрегатов укрупненной мощности с более 
высоким КПД круп, по сравнению с агрегатами базового варианта 
баз , кВт.ч,

 

баз
рег

круп

1 ,W W
     

где круп > баз.
9. Определяют потребление энергии Wн. рег, кВт.ч, насосной 

установки при работе агрегатов по базовому варианту, без частот-
но-регулируемого электропривода:

 Wн. рег = Wрег + Wрез + W.

10. Определяют объём воды, теряемой за счёт непроизводитель-
ных расходов, при работе в базовом режиме. Этот объём воды со-
ответствует объёму воды, сэкономленной при использовании ча-
стотно-регулируемого электропривода в САУ насосной установки 
Vэк. год. Расчёт выполняется в соответствии с указаниями в § 4.2.



142

11. Определяют уменьшение объёма непроизводительных рас-
ходов воды, сбрасываемой в канализацию, при работе в базовом 
режиме. Расчёт выполняется в соответствии с указаниями, приве-
денными в § 4.2

Vум. сбр. год = (0,80÷0,85)Vэк. год.

12. Определяют затраты на электроэнергию для базового вари-
анта, руб.
 Сэн. б = Wн. рег Цэл. эн ,

где Цэл. эн — тариф на электроэнергию, руб./кВт.ч. 
13. Определяют затраты на электроэнергию для нового вари-

анта (с использованием агрегатов укрупнённой мощности и РЭП 
в САУ насосной установки), руб.,

 Сэн. н = Wрег Цэл. эн.

14. Определяют затраты на покрытие непроизводительных рас-
ходов чистой воды при работе насосной установки без РЭП, руб.

 CQ = ЦQVэк. год,

где ЦQ — стоимость 1 м3 чистой воды, руб./м3.
15. Определяют затраты на обработку и транспорт непроизво-

дительных расходов воды в системе водоотведения (канализации)

 Cq= ЦqVум. сбр. год,

где Цq — стоимость перекачки и обработки 1 м3 стоков, руб./м3.
16. Определяют сумму капитальных затрат для базового Кб и 

нового Кн вариантов по электротехнической, гидравлической и 
строительной частям

Кб = Кэл. б + Кнас. б + Кз. б + Кстр. б ;

Кн = Кэл. н + Кнас. н + Кз. н + Кстр. н .

17. Определяют сумму амортизационных отчислений для базо-
вого Аб и нового Ан вариантов

Аб = Аэл. б + Анас. б + Аз. б + Астр. б ;

Ан = Аэл. н + Анас. н + Аз. н + Астр. н .
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18. Определяют сумму эксплуатационных издержек по обоим 
вариантам Сб и Сн с учётом расхода энергии, экономии чистой 
воды, уменьшения сброса стоков в канализацию и амортизацион-
ных отчислений

Сб= Сэн. б + CQ + Cq – Аб ;

Сн= Сэн. н  –  Ан .

19. Определяют приведённые затраты по обоим вариантам

Зб = Сб + ЕКб ;

Зн = Сн + ЕКн ,

где Е — коэффициент эффективности капитальных вложений, за-
висящий от принятого срока окупаемости дополнительных капи-
тальных вложений: 

E = 1/Tок;

Срок окупаемости Ток, год. . . . . . . . 2 3 4 5 6

Коэффициент Е  . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 0,33 0,25 0,2 0,166

20. Вычисляют снижение приведённых затрат З, %, по новому 
варианту Зн по сравнению с базовым вариантом Зб, %,

 

б н

б

100.
З З

З
З


 

Срок окупаемости САУ, оснащенной регулируемым электропри-
водом, с учётом экономии чистой воды, уменьшения сброса стоков 
в канализацию, укрупнения единичной мощности насосных агре-
гатов определяется выражением
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эн ч.в ст.в э с

,
К dК

Т
С С С А К А dК

 

       

где К= Крэп +  Ксау — дополнительные капитальные затраты, 
связанные с созданием энергосберегающей САУ на основе РЭП; 
dК = Кб – Кн — снижение капитальных затрат, обусловленное 
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укрупнением единичной мощности насосных агрегатов и умень-
шением их количества; 

Сэн = Сэн. б – Сэн. н — снижение эксплуатационных затрат, обу-
словленное применением частотно-регулируемого электропривода 
в САУ насосной установки и повышением КПД насосных агрегатов 
вследствие укрупнения их единичной мощности;

Сч. в = СQ — снижение эксплуатационных затрат, обусловлен-
ное снижением избыточных напоров в сети и сокращением непро-
изводительных расходов воды вследствие применения частотно-
регулируемого электропривода в САУ насосной установки;

Сст. в = Сq — снижение эксплуатационных затрат, обусловлен-
ное снижением избыточных напоров в сети и сокращением сброса 
сточных вод в канализацию вследствие применения частотно-регу-
лируемого электропривода в САУ насосной установки;

Аэ = 0,083 — норма амортизационных отчислений для электро-
оборудования; 

Ас =0,026 — норма амортизационных отчислений для строи-
тельной части.

В зависимости от вычисленного срока окупаемости САУ, осна-
щённой частотно-регулируемым электроприводом, принимается 
решение о целесообразности его использования в насосной уста-
новке.

В настоящее время приемлемым сроком окупаемости счита-
ются 2—3 года. В советское время было 5—7 лет. В любом слу-
чае срок окупаемости не должен быть больше срока службы обо-
рудования САУ и частотно-регулируемого электропривода, т. е. 
10—11 лет.

Пример оценки эффективности частотно-регулируемого элек-
тропривода в САУ насосной установки 

Исходные данные. Насосная установка оснащена:
•   пятью агрегатами с насосами Д2000-100б (Q = 1800 м3/ч, 

H = 80 м, н = 0,77) и электродвигателями А13-45-6 (Рном= 630 кВт, 
nном = 985 мин–1, эд = 0,95);

•   одним агрегатом с насосом Д630-90 (Q = 630 м3/ч, H = 90 м, 
н = 0,75) и электродвигателем А113-4 (Рном = 250 кВт, nном = 
= 1450 мин–1, эд = 0,95).

Насосная установка работает 8760 ч в году, обеспечивая по-
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дачу в диапазоне от Qм = 2000 м3/ч (0,56 м3/с) до Qб = 5150 м3/ч 
(1,43 м3/с). 

Статическое противодавление в системе равно Hп= 54 м.
Напор, соответствующий наибольшей подаче Qб, Hб = 73 м. 
Объём подаваемой воды за год Vгод = 31 317 000 м3/год.
Годовое энергопотребление насосной установки Wгод = 

= 8 935 256 кВт.ч.
Из рассмотрения графика совместной работы насосов и водо-

вода (рис. 4.5) видно, что насосная установка работает в трёх ха-
рактерных режимах. Поэтому объём сэкономленной воды следует 
определять для каждого режима отдельно, а затем, чтобы опреде-
лить экономию воды за год, их надо суммировать. Регулирование 
режима работы насосной установки исходно осуществляется из-
менением количества работающих агрегатов и дросселированием 
водоразборной арматуры у потребителя (саморегулирование цен-
тробежных насосов).

Рис. 4.5. График совместной работы насосной установки и водоводов 
(к примеру расчёта):

1 — характеристика агр. № 6 — Д630-90; 2 — то же агр. № 1—5 — Д2000-100б; 
3 — то же двух агр. № 1—5 — Д2000-100б; 4 — суммарная характеристика агр. 
№ 6 — Д630-90 и двух агр. № 1—5 — Д2000-100б
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Постановка задачи: определить эффективность применения 
системы автоматического управления режимом работы по напору 
в диктующей точке на основе применения частотно-регулируемого 
электропривода вместо существующего способа регулирования ра-
боты насосной установки.

1. Определение экономии энергии при замене существующего 
способа регулирования насосной установки САУ, оснащённой ча-
стотно-регулируемым электроприводом (при стабилизации давле-
ния в диктующей точке сети). Относительная минимальная подача
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 Относительное противодавление
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Для этих значений = 0,388 и H*
п = 0,74 с использованием рас-

чётных кривых (см. рис. 1.16, а) определено значение относитель-
ной экономии энергии

w*
д = 0,15.

Потребляемая насосами мощность при работе с наибольшей по-
дачей Q = 5150 м3/ч (1,43 м3/с ) 
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Прогнозируемая экономия энергии за расчётный период
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где Тгод = 8760 ч — число часов работы в год; w*
д — относительная 

экономия энергии при замене дросселирования изменением часто-
ты вращения насоса;  = 0,02÷0,03 — коэффициент, учитывающий 
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дополнительные потери в приводе; эд = 0,95 — номинальное зна-
чение КПД электродвигателя; пр = 0,98 — номинальное значение 
КПД частотного преобразователя.

Прогнозируемая экономия энергии, %, 
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2. Определение экономии воды. Из графика совместной работы 
насосов и водовода, представленного на рис. 4.5, видно, что насо-
сная установка работает в трёх характерных режимах. Параметры 
для каждого режима приведены в табл. 4.5.

Таблица 4.5. Режимы работы насосной установки

Номер
режима

Диапазон изменения 
подач, м3/ч

Диапазон изменения
напоров, м

Насосы, 
участвующие в работе

№ 1
от Qм1 = Qм = 2000

до Qб1 = 2650
от Hм1 = 57 до Hб1 = 59 № 1

№ 2
от Qм2 = Qб1 = 2650

до Qб2 = 4550
От Hм2 = 59 до Hб2 = 70 № 1 + № 2

№ 3
от Qм3 = Qб2 = 4550
до Qб3 = Qб = 5150

От Hм3 = 70 до Hб3 = 73 № 1 + № 2 + № 6

Решение. Объём сэкономленной воды определяем для каждого 
режима отдельно. 

Режим 1. Относительная минимальная подача.

1 = Qм1/Qб1 = 2000/2650 = 0,75.

Относительное противодавление

 

* п
п1
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54
0,92.
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H
H

H
  

 
Относительное снижение объёма утечек и непроизводительных 

расходов воды при H*
п1 = 0,92 и 1 = 0,75 

*
1 = 0,34.
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Объём воды, перекачиваемый насосной установкой, м3,

 

2 2 2 2
б1 м1

1
б м

2650 2000
8760 4 202 714,3.

2( ) 2(5150 2000)

Q Q
V T

Q Q
 

  
 

Объём воды, сэкономленный за год, м3,

Vэк1 = *
1

V1 = 0,034 .4202714,3=142 892,3.

Режим 2. Относительная минимальная подача 

2 = Qм2/Qб2 = 2650/4550 = 0,58.

Относительное противодавление

 

* п
п2

б2

54
0,77.

70

H
H

H
  

 

Относительное снижение объёма утечек и непроизводительных 
расходов воды при H*

п2 = 0,77 и 2 = 0,58

*
2 = 0,075.

Объём воды, перекачиваемый насосной установкой, м3,

 

2 2 2 2
б2 м2

2
б м

4550 2650
8760 19 021 714,3.

2( ) 2(5150 2000)

Q Q
V T

Q Q
 

  
 

Объём воды, сэкономленный за год, м3,

Vэк2 = *
2V2 = 0,075 . 19021714,3 = 1 426 628,6.

Режим 3. Относительная минимальная подача

3 = Qм3/Qб3 = 4550/5150  = 0,88.

Относительное противодавление

 

* п
п3

б3

54
0,74.

73

H
H

H
  

Относительное снижение объёма утечек и непроизводительных 
расходов воды при H*

п3 = 0,74 и 3 = 0,88 

*
3 = 0,025.
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Объём воды, перекачиваемый насосной установкой, м3,

 

2 2 2 2
б3 м3

3
б м

5150 4550
8760 8 092 571,4.

2( ) 2(5150 2000)

Q Q
V T

Q Q
 

  
 

Объём воды, сэкономленный за год, м3,

Vэк3 = *
3V3 =0,025 . 8 092 571,4 = 202314,3.

Суммарный объём сэкономленной воды за год, м3/год,

Vэк. год = Vэк1 + Vэк2 + Vэк3 = 142 892,3 + 1 426 628,5 + 202 314,3=
= 1 771 835,1.

Суммарный объём воды, поданной насосной установкой за год, м3,

Vгод = V1 + V2 + V3 = 4 202 714,3 + 19 021 714,3 + 8 092 571,4 =
= 31317000.

Годовая экономия воды, %

Vэк.год = эк.год

год

1 771 835,1
100 100 5,66.

31 317 000

V

V
 

Уменьшение объёма стоков, сбрасываемых в канализацию, м3,

Vум.сбр = (0,80÷0,85)Vэк. год= 0,80 . 1 771 835,1 = 1 417 468.

С использованием полученных зависимостей и приёмов расчёта 
может быть выполнена оценка экономии воды при использовании 
частотно-регулируемого электропривода для различных вариантов 
работы насосных установок водоснабжения.

3. Окупаемость частотно-регулируемого электропривода в насо-
сной установке. Стоимость сэкономленной электроэнергии, руб.,

CW = ЦWW = 1,35 . 890700 = 1 202 445,

где W — экономия электроэнергии за расчётный период (год), 
кВт . ч; ЦW — тариф на электроэнергию на рассматриваемом объ-
екте, 1,35 руб./(кВт . ч).

Стоимость сэкономленной чистой воды, руб.,

CQ = ЦQVэк. год = 3,2 . 1 771 835,1 = 5 669 872,5,
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где Vэк. год — объём сэкономленной за год воды, м3; ЦQ — стоимость 
воды, 3,2 руб./м3.

Стоимость перекачки и обработки уменьшенного объёма стока, 
сбрасываемого в канализацию, руб.,

Cq = ЦqVум. сбр. год = 2,2 . 1 417 468 = 3118429,9,

где Vум. сбр. год — уменьшение объёма сброшенных стоков в канали-
зацию за год, м3; Цq — стоимость перекачки и обработки стоков, 
равная 2,2 руб./м3.

Снижение эксплуатационных расходов за расчётный период, 
руб,

W Q qС С С С      
=

= 1 202 445 + 5 669 872,5 + 3 118 429,9 = 9990747,4.

Полагаем, что частотно-регулируемым приводом оснащается 
один агрегат (№ 1) с возможностью переключения его во время 
ремонта на агрегат № 2 и, наоборот. В приводе используется ча-
стотный преобразователь компании «Данфосс» серии АQUА мощ-
ностью 630 кВт.

Дополнительные капитальные затраты К складываются из 
стоимости преобразователя, приблизительно равны 60000 евро, 
и коммутационных аппаратов, переключающих привод с агрегата 
№ 1 на агрегат № 2. Стоимость этих устройств и стоимость стро-
ительно-монтажных работ принимается приблизительно равной 
30 % стоимости привода. Таким образом, дополнительные капи-
тальные затраты составят сумму, руб.,

1,30(40 60 000) 3 120 000.K   

Дополнительные амортизационные отчисления, обусловленные 
использованием частотно-регулируемого электропривода в насо-
сной установке, руб.,

А= АК = 0,083 . 3 120 000 = 258960,

где A = A%/100 — амортизационные отчисления от капитальных 
вложений, отн. ед.; A% =8,3 % — норма амортизационных отчисле-
ний для электротехнического оборудования.
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Расчётный ожидаемый срок окупаемости САУ, оснащенной ча-
стотно-регулируемым электроприводом с учётом экономии воды, 

 
ок

3120000
0,32 года.

9990747,4 258960

К
Т

С А К


  
   

Расчётный ожидаемый срок окупаемости САУ, оснащенной ча-
стотно-регулируемым электроприводом, равен без учёта экономии 
воды

ок
3120000

3,3 года.
1202445 258960W

К
Т

С А К


  
   

Итак, расчёты показывают, что в рассматриваемой насосной 
установке создание энергосберегающей САУ на основе примене-
ния частотно-регулируемого электропривода компании «Данфосс» 
серии VLT AQUA Drive окупается в достаточно разумные сроки 
Ток ≈ 3,3 года, даже без учёта экономии воды, т. е. применение ча-
стотно-регулируемого электропривода в данной установке следует 
считать вполне эффективным.
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5.1. Общие сведения 

Ввиду явных преимуществ частотно-регулируемый электро-
привод получает довольно широкое распространение в насосных 
установках. В настоящее время сложились условия, позволяющие 
использовать его повсеместно. Развитие полупроводниковой тех-
ники дало возможность создать на базе статических преобразова-
телей надежные и сравнительно недорогие частотно-регулируемые 
электроприводы. В результате этого расширились работы по иссле-
дованию, разработке и созданию насосных установок, оснащённых 
автоматизированным частотно-регулируемым электроприводом.

Преимущественное распространение в насосных установках по-
лучили частотно-регулируемые электроприводы, обеспечивающие 
плавное изменение технологических параметров насосов (подачи 
и давления). 

Ниже приведен краткий обзор наиболее характерных насосных 
установок, в которых используется частотно-регулируемый элек-
тропривод. Даны сведения о его эффективности и особенностях 
применения, а также сведения об использовании в насосных уста-
новках частотных преобразователей «Данфосс». Обзор позволяет 
получить некоторое представление об основных этапах внедрения 
регулируемого электропривода в насосных установках.

Впервые в практике российского водоснабжения регулируемый 
электропривод был применён в 1964 г. [3]. Номинальные параме-
тры регулируемого насосного агрегата: подача 0,35 м3/с, напор 
30 м, мощность 155 кВт, частота вращения 980 мин–1. Вследствие 
отсутствия в те годы надёжных и экономичных преобразователей 

Г Л А В А  П Я Т А Я

Опыт использования 
частотно-регулируемого электропривода 

в насосных установках 
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частоты регулирование осуществлялось с использованием электро-
магнитной муфты скольжения индукторного типа ИМС-160 (вра-
щающий момент 160 кгс . м). 

Установка на объекте ИМС позволила стабилизировать на-
пор на коллекторе насосной станции и сэкономить 225—
255 тыс. кВт.ч в год, т. е. 15—17 % общего энергопотребления. На 
рис 5.1 показан график давления на напорном коллекторе при ре-
гулировании частоты вращения насосного агрегата и без регулиро-
вания. Аналогичные графики (рис. 5.2) были получены другими ис-
следователями на других объектах [3]. 

Целесообразность применения САУ с РЭП в канализационных 
насосных станциях была обоснована в работах ВНИИ ВОДГЕО 
в 1980—82 гг. Экспериментальная проверка этих предположений 
осуществлена на Ивановской канализационной насосной станции 
(КНС) г. Москвы в 1982—1984 гг. [3]. Это был первый опыт исполь-
зования РЭП в российском водоотведении.

На Ивановской КНС два насосных агрегата из шести установлен-
ных были оснащены индукторными муфтами скольжения. Номи-
нальные параметры агрегатов: подача 800 м3/ч (0,22 м3/с), напор 
33 м (0,33 МПа), мощность 160 кВт, частота вращения 960 мин–1, 
вращающий момент ИМС 1,60 кН . м (160 кгс . м).

Регулирование режима работы установки до внедрения РЭП 
осуществлялось периодическим включением-отключением насо-
сных агрегатов. Число включений составляло 30—40 в сутки, а чис-
ло работающих агрегатов в зависимости от притока сточных вод 
изменялось от одного до трёх.

Внедрение системы регулирования сократило потребление 
электроэнергии примерно на 10%, т. е. на 170 000 кВт . ч в год, 
а также снизило число включений-отключений насосных агрегатов 
с 30—40 до 3 в сутки [3]. Одновременно опыт эксплуатации выявил 
чрезвычайно низкую надёжность ИМС, что не позволило рекомен-
довать их для широкого внедрения.

Использование регулируемого электропривода в российских на-
сосных установках длительное время носило экспериментальный 
характер. Перелом произошёл в конце прошлого века, когда веду-
щие мировые компании, в том числе «Данфосс», стали поставлять 
современные частотные преобразователи.
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Рис. 5.1. Суточная диаграмма напоров в диктующей точке сети:
1 — регулируемый агрегат не работает; 2 — регулируемый агрегат работает
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Рис. 5.2. Суточная диаграмма напоров в диктующей точке сети района
 водоснабжения Новая Вилия до внедрения САУ (а) и после (б):
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Как известно, компания «Данфосс» является пионером исполь-
зования частотного привода в насосных установках водопроводно-
канализационного хозяйства. Компания «Данфосс» с 1968 г. изго-
тавливает серийные частотные преобразователи, которые успешно 
используются в насосных установках.

 Появление на отечественном рынке серьёзных зарубежных 
фирм, поставщиков преобразовательной техники, в том числе 
«Данфосс», а также освоение производства современных частотных 
преобразователей отечественными предприятиями с использова-
нием импортных комплектующих изделий обеспечило насосные 
установки достаточно надёжными и приемлемыми по цене низко-
вольтными преобразователями мощностью до 1000 кВт. На осно-
ве этих преобразователей созданы сотни энергосберегающих САУ 
в различных регионах России.Особенно широкое распространение 
получили низковольтные частотно-регулируемые электроприводы 
мощностью до 400 кВт.

Частотные преобразователи «Данфосс», и в частности VLT® AQUA 
Drive, получили широкое распространение на многих предприятиях 
водопроводно-канализационного хозяйства всего мира, в том числе 
и в России. В настоящее время в водопроводных и канализацион-
ных насосных станциях системы автоматического управления их 
режимом оснащаются преимущественно частотно-регулируемым 
электроприводом, в том числе фирмы «Данфосс» (см. табл. 5.1).

5.2. Использование частотно-регулируемого 
электропривода «Данфосс» в российских насосных 
установках

Общее представление об использовании частотно-регулируе-
мого электропривода компании «Данфосс» в российских насосных 
установках различного назначения даёт информация, представ-
ленная в табл. 5.1. 

Ниже приведены более подробные описания отдельных объек-
тов внедрения частотно-регулируемых приводов «Данфосс».

Реконструкция насосных станций очистных фильтроваль-
ных сооружений № 2 г. Бакал, Челябинской области. В связи 
с полным износом оборудования в целях повышения надёжности 
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водоснабжения города Бакал с населением около 70 тысяч человек 
осуществлена реконструкция насосных станций первого подъёма. 
Для повышения энергетической эффективности насосная станция 
была автоматизирована на основе использования регулируемого 
электропривода. Работа выполнялась по инициативе администра-
ции Саткинского района Челябинской области и заказу водоканала 
г. Бакал. 

Основные стадии автоматизации включали в себя: обследование 
объекта, разработку эскизного проекта с основными техническими 
решениями, определение бюджета реализации, технико-экономи-
ческое обоснование принятых решений (ТЭО) и сроки выполнения 
работ. Разработка была включена в областную программу меро-
приятий повышения энергетической эффективности Челябинской 
области. 

Объём реконструкции предусматривал замену насосов, исполь-
зование новой запорно-регулирующей арматуры, установку совре-
менного регулируемого электропривода для управления режимами 
работы насосной установки на основе преобразователей частоты 
(ПЧ) типа FC 202 мощностью 160 кВт и устройств плавного пуска 
(УПП) серии 500 мощностью 250 кВт.

Преобразователями частоты оснащены насосы, для которых 
предусмотрена работа с переменной частотой вращения. Благода-
ря работе с переменной частотой вращения, их режим работы при-
водится в соответствие с изменяющимся режимом работы системы 
водоснабжения, что обеспечивает энергосберегающий режим ра-
боты насосной установки. 

Устройствами плавного пуска оснащены насосы, работающие с 
постоянной частотой вращения, для обеспечения их плавного раз-
гона при включении в работу и плавной остановки при отключе-
нии. Применение УПП предотвращает преждевременный износ на-
сосных агрегатов и запорно-регулирующей арматуры (задвижек, 
затворов, обратных клапанов и проч.). Кроме того, использование 
УПП снижает вероятность возникновения гидравлических ударов 
в системе водоснабжения и обеспечивает полную защиту электро-
двигателей от перегрузок и коротких замыканий.

Новая система управления станции №1 обеспечивает поддер-
жание требуемого давления на выходе из насосной станции. На 



161

станции установлено три частотных преобразователя «Данфосс» по 
160 кВт и один преобразователь 110 кВт. Особенностью насосной 
установки является то, что с напорного коллектора вода подаётся 
по разным направлениям. Разработанная система управления на 
основе ПЧ обеспечивает требуемое давление по каждому направ-
лению. На станции № 2 установлен шкаф управления с одним пре-
образователем «Данфосс» на 110 кВт, с помощью которого также 
поддерживается требуемое давление на её выходе.

В работе по реконструкции насосных станций наряду со спе-
циалистами компании «Данфосс» принимала участие компания 
«Уралтеплоприбор» (проектирование, монтаж и пусконаладочные 
работы).

Принятые технические решения, предусматривающие исполь-
зование на объекте преобразователей частоты «Данфосс», обеспе-
чили надёжную и экономичную работу группы насосных агрегатов, 
в том числе необходимую защиту электродвигателей агрегатов. 
Кроме того, создана система сбора и передачи на диспетчерский 
пункт информации о состоянии оборудования, о наработанных 
агрегатами моточасах, о количестве потребляемой электроэнер-
гии. Выполненная реконструкция повысила надёжность водоснаб-
жения жилого массива и промышленных предприятий, в том числе 
котельной системы теплоснабжения части города.

Насосная установка Туганского горно-обогатительного ком-
бината с погружным насосом. Артезианская скважина оборудова-
на погружным насосом ЭЦВ8-25-100 (подача 25 м3/ч; напор 100 м 
вод. ст., мощность электродвигателя ПЭДВ 11 кВт). Насосная уста-
новка эксплуатировалась без эффективных устройств стабилизации 
давления. В период максимального разбора воды в системе наблюда-
лось падение давления, а при минимальном водопотреблении давле-
ние повышалось до 100 м. Установка дросселирующего клапана ча-
стично решала задачу стабилизации давления, но его использование 
вело к потерям энергии, да и работал он ненадёжно. Такой режим ра-
боты отрицательно сказывался на сроках службы оборудования си-
стемы водоснабжения и аппаратов, потребляющих воду. Для поддер-
жания требуемого давления приходилось также осуществлять сброс 
части воды в канализацию, что является нерациональным расходо-
ванием природных ресурсов. Для выполнения регулирования сброса 
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воды и ремонта дросселирующих устройств приходилось привлекать 
обслуживающий персонал предприятия, что связано с дополнитель-
ными финансовыми и материальными затратами. 

В связи с изложенным НПФ «Привод Сервис» (авторизирован-
ный дистрибьютор компании «Данфосс») провёл обследование 
системы водоснабжения, выполнил технико-экономическое обо-
снование (ТЭО) целесообразности применения преобразователя 
частоты «Данфосс» для управления насосом артезианской скважи-
ны. Срок окупаемости преобразователя частоты с учётом всех за-
трат составил 1,5 года.

Для оснащения насоса был выбран преобразователь частоты 
VLT8022 AQUA мощностью 15 кВт. Мощность преобразователя не-
сколько выше мощности электродвигателя (11 кВт), что обуслов-
лено высоким значением тока электродвигателя. Для исключения 
пробоя изоляции обмоток двигателя насоса (см. рекомендации ру-
ководства по эксплуатации преобразователя частоты) установлен 
дополнительно LC-фильтр.

Поддержание давления на выходе насосной станции осущест-
вляется преобразователем частоты в автоматическом режиме. Сиг-
нал задания (уставки) поступает от датчика давления (датчик «Дан-
фосс» MBS3000). Применение частотно-регулируемого привода на 
рассматриваемом объекте дало следующие преимущества: 

•   стабилизировало рабочее давление в системе водоснабжения; 
•   повысило срок службы насоса, трубопроводов и арматуры, 

технологического оборудования, получающего воду от этой насо-
сной установки;

•   рационализировало использование воды и электроэнергии;
•   снизило риск возникновения гидравлических ударов в систе-

ме водоснабжения;
•   свело к минимуму участие обслуживающего персонала в рабо-

те системы управления артезианской скважиной;
•   обеспечило защиту электродвигателя насоса от токов корот-

кого замыкания и перегрузки.
По результатам внедрения частотно-регулируемого электро-

привода руководство предприятия приняло решение о дальнейшем 
применении для различных нужд производства преобразователей 
частоты «Данфосс».
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Насосная станция второго подъёма Северного водозабор-
ного узла (ВЗУ) Калужского областного водоканала. Партнёр 
«Данфосс», ЗАО «Привод-Плюс», провёл комплексное обследование 
предприятия. Рассмотрено пять вариантов модернизации объекта. 
Были изучены гидравлические и электрические схемы станции, вы-
полнен анализ режимов работы насосной установки, рассмотрены 
технологические особенности объекта. 

В результате обследования было установлено, что оборудование 
насосной станции, включающее в себя высоковольтные насосы, за 
время эксплуатации сильно изношено и нуждается в обновлении, 
что режимы работы насосной установки далеки от совершенства, 
что существует возможность существенно снизить потребление 
электроэнергии, если примененить в системе автоматизации ча-
стотно-регулируемый электропривод.

По результатам сравнения технико-экономических показателей 
был выбран вариант модернизации, предусматривающий замену 
высоковольтного привода (6 кВ) на низковольтный (0,4 кВ). Этот 
вариант обеспечивал самый короткий срок окупаемости затрат на 
модернизацию насосной станции (2,24 года).

Вариант предполагал использование низковольтного преоб-
разователя частоты «Данфосс» серии FC202, мощностью 315 кВт. 
Ввиду высокого износа существующих насосов была осуществлена 
их замена на современные насосные агрегаты с более высокими 
значениями КПД.

Использование низковольтного преобразователя частоты позволи-
ло избежать выполнения большого объёма строительных работ, кото-
рый мог потребоваться при использовании высоковольтного приво-
да. Преобразователи «Данфосс» были выбраны как имеющие высокую 
надёжность, большой спектр специальных насосных и энергосберега-
ющих функций, обладающих встроенными фильтрами ЭМС.

Компания «Привод-Плюс» провела замену насосного агрегата, 
осуществила внедрение автоматизированной системы управления. 
Система управления включала в себя силовой шкаф с защитно-ком-
мутирующей аппаратурой, шкаф управления, преобразователь ча-
стоты, датчик давления и пульт управления.

Автоматизированная система обеспечила плавный пуск насо-
сов, снизила вероятность возникновения гидравлических ударов 
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в трубопроводах. Появилась возможность автоматического регули-
рования давления в трубопроводе в зависимости от водопотребле-
ния. Удалось существенно снизить потребление электроэнергии и 
уменьшить утечки воды.

Кроме того, система управления осуществляет контроль за 
энергопотреблением насосной установки, обеспечивает защиту 
электродвигателя от перегрузки и коротких замыканий, стабили-
зирует давление в напорном коллекторе, изменяет подачу насоса 
по заданному суточному графику, увеличивает срок службы обо-
рудования, сокращает затраты на эксплуатацию и ремонт обору-
дования.

Насосная станция третьего подъёма Ярославского водока-
нала. С августа 2000 г. на одной из станций третьего подъёма 
Ярославля эксплуатируется частотный преобразователь мощно-
стью 355 кВт датской фирмы «Данфосс». В первый период его 
эксплуатации экономия энергии не превышала 13—14 %. Анализ 
режима работы насосной установки, проведенный работниками 
Ярославского водоканала, показал, что в режиме максимального 
водопотребления работа одного регулируемого агрегата парал-
лельно с таким же нерегулируемым агрегатом не обеспечивала 
экономичного режима работы установки. После замены нерегу-
лируемого агрегата другим с меньшей подачей эффективность 
работы станции увеличилась. По данным эксплуатации эконо-
мия энергии возросла до 45 %, а срок окупаемости снизился до 
1,75 года.

5.3. Использование частотно-регулируемого 
электропривода в системах подачи 
и распределения воды (СПРВ)

Следует отметить, что в настоящее время область применения 
частотно-регулируемого привода расширяется. Частотно-регули-
руемый привод теперь используется не только для регулирования 
отдельных насосных агрегатов и насосных станций, но и для регу-
лирования режимов работы систем подачи и распределения воды 
(СПРВ) с несколькими насосными станциями, подающими воду 
в общую сеть.
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Впервые попытка создания объединённой системы автоматизи-
рованного управления несколькими насосными станциями была 
предпринята в 1986—1988 годах специалистами лаборатории ав-
томатизации НИИ ВОДГЕО [3]. Однако по ряду причин (измене-
ние режима водопотребления в районе питания, несовершенство 
тогдашних приборов и средств автоматизации) не удалось довести 
ОСАУ до уровня промышленного использования. 

Идея объединённой системы автоматизированного управле-
ния режимом работы нескольких насосных установок, подающих 
воду в общую сеть, была реализована в г. Северске. Технико-
экономические расчёты показали техническую возможность и 
экономическую целесообразность использования регулируемо-
го электропривода в САУ режимами работы насосных установок 
г. Северска.

В качестве объекта первоочередного внедрения была выбрана 
насосная станция второго подъёма водозабора № 2, но проекти-
рование САУ проводилось для насосных станций второго подъёма 
обоих водозаборов города одновременно, чтобы эти локальные 
САУ могли в перспективе войти в объединённую САУ режимом по-
дачи воды в город.

Разработку САУ выполняли комплексно, затрагивая вопросы не 
только автоматизации, но и технологии водоподачи. В частности, 
на регулируемом агрегате высоконапорный насос 8НДВ заменён 
на насос Д1250-63, имеющий большую подачу и более низкую по-
логую напорную характеристику. На рис. 5.3 приведены рабочие 
характеристики регулируемого насосного агрегата № 3, снятые 
экспериментально для разных значений частоты вращения. Рас-
смотрение рабочих характеристик агрегата № 3 показывает, что он 
может обеспечить водоснабжение района питания в широком диа-
пазоне изменения подач (300—1300 м3/ч) и напоров (20—60 м). 
Благодаря этому большую часть времени подача воды в сеть может 
осуществляться только одним регулируемым агрегатом. Лишь при 
увеличении водопотребления до 1350—1500 м3/ч требуется допол-
нительное включение еще одного агрегата.

График 3 на рис. 5.3, б показывает, что работа регулируемого 
агрегата на пониженных частотах существенно уменьшает потре-
бляемую им мощность. По результатам эксперимента определена 
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экономия энергии, полученная в результате применения САУ и за-
мены насоса 8НДВ на насос Д1250-63
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Анализ режимов работы станции до и после внедрения САУ по-
казал, что 20—25 % экономии энергии обеспечивается вследствие 
использования регулируемого привода в САУ, а 30—35 % — вслед-
ствие замены насоса и приведения в соответствие его рабочих ха-
рактеристик режиму работы водопроводной сети [3].

Впоследствии (2000 г.) аналогичная система была создана на 
станции второго подъёма водозабора № 1. На основе локальных 
систем автоматизированного управления обеих станций создана 
объединённая система автоматизированного управления (ОСАУ) 
режимами работы двух станций второго подъёма, подающих воду в 

Рис. 5.3. Рабочие характеристики регулируемого насосного агрегата №3:
а — напорные характеристики H—Q; б — зависимости потребляемой мощности 
от подачи; в — зависимости КПД от подачи; г — зависимости изменения cos  от 
подачи: 1 — n = 1350 мин–1; 2 — n = 1200 мин–1; 3 — n = 1050 мин–1; I — зави-
симость потерь напора во внутристанционных коммуникациях
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общую сеть. Подробное описание ОСАУ насосных станций второго 
подъёма г. Северска содержится в [3,18].

Заключение 

Теоретические разработки и опыт внедрения и эксплуатации 
энергосберегающих систем в насосных установках показали, что  
использование частотно-регулируемого электропривода является 
экономичным и надёжным средством управления режимами ра-
боты насосных установок различного назначения. Применение ча-
стотно-регулируемого электропривода обеспечивает:

•   экономию 5—15 %, а в отдельных случаях до 30 % электро-
энергии, расходуемой на перекачку чистых и сточных вод;

•   снижение расхода чистой воды на 2—5 % вследствие стабили-
зации давления в водопроводной сети и соответственно уменьше-
ния утечек и нерациональных расходов воды;

•   сокращение сброса сточных вод в канализацию на 2—4 % 
вследствие снижения утечек и нерациональных расходов воды;

•   уменьшение строительных объемов зданий насосных станций 
на 15—20% в результате укрупнения единичной мощности насо-
сных агрегатов и соответственно уменьшения их количества;

•   уменьшение износа гидромеханического и электротехниче-
ского оборудования благодаря сокращению количества пусков и 
остановок насосных агрегатов;

•   снижение вероятности возникновения аварий, вызванных ги-
дравлическими ударами, благодаря плавному изменению режимов 
работы насосных установок.

Применение РЭП в энергосберегающих системах названных 
выше установок целесообразно, если сроки окупаемости укладыва-
ются в разумные пределы (3 — 4 года).

Приведенные выше рекомендации носят общий характер. Для 
конкретных установок решение о создании энергосберегающих 
САУ и об использовании в них регулируемого электропривода сле-
дует принимать по результатам ТЭО, выполненного с использова-
нием изложенных выше методик.

Обобщение опыта разработки, внедрения и эксплуатации таких 
систем позволило сформулировать основные положения, обеспе-
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чивающие эффективное использование РЭП в насосных установ-
ках, которые приведены ниже.

1. Регулируемый электропривод сам по себе не может обеспе-
чить эффективной работы установки. Эффективная работа насо-
сной установки обеспечивается надлежащим технологическим 
режимом перекачки чистых или сточных вод. Надлежащий техно-
логический режим перекачки создаётся специально для этого раз-
работанной системой управления, в которой регулируемый привод 
является одним из элементов, хотя и очень важным.

2. Не существует идеального, пригодного для всех насосных и 
воздуходувных установок, единственного вида РЭП. Для использо-
вания в насосных установках пригодны различные виды привода. 
Каждый из них обладает своими достоинствами и недостатками. 
Выбор привода для конкретных установок осуществляется на осно-
вании расчётов по сопоставимым техническим и экономическим 
показателям.

3. Для создания надлежащего технологического режима работы 
насосной установки система управления должна обладать способ-
ностью осуществлять специальные функции, обеспечивающие ра-
боту установки в наиболее экономичном режиме, исключающем 
преждевременный износ и повреждения насосного агрегата. Таки-
ми функциями обладают современные частотные преобразовате-
ли, описанные в § 2.3.

4. Разработке САУ, оснащаемой РЭП, должно предшествовать 
изучение технологического режима работы объекта. На этой осно-
ве принимаются основные технические решения, которым даётся 
технико-экономическое обоснование (ТЭО), подтверждающее тех-
ническую возможность и экономическую целесообразность приме-
нения РЭП в САУ насосной или воздуходувной установки.

На этом этапе решаются основные задачи: выбирается насосная 
установка, на которой выгодно применение РЭП, и определяется 
его тип. Решается вопрос о целесообразности использования наря-
ду с регулируемым приводом или вместо него других способов и 
средств регулирования. Определяется количество агрегатов, кото-
рые следует оснастить регулируемым приводом. Выявляются изме-
нения, которые нужно внести в гидравлическую и электрическую 
схемы объекта, а также в состав основного насосного, воздуходув-
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ного, гидромеханического и электрического оборудования. Выби-
раются параметры регулирования системы управления. Решаются 
вопросы, связанные с размещением вновь устанавливаемого обо-
рудования. Определяется возможная экономия энергии, чистой 
воды и снижение эксплуатационных расходов, а также капиталь-
ные вложения, связанные с применением регулируемого привода. 
Даётся обоснование наиболее выгодному для предприятия тарифу 
на оплату электроэнергии. С учётом этих показателей определяют-
ся сроки окупаемости принимаемых технических решений.

5. Названные выше задачи решаются на основе информации, по-
лучаемой при проведении натурного обследования действующих 
объектов и при изучении проектной и эксплуатационной докумен-
тации, а также по результатам анализа режимов работы установки 
в увязке с режимами работы водопроводных или канализацион-
ных сетей. При этом выполняются необходимые гидравлические, 
энергетические и экономические расчеты. Для вновь сооружаемых 
объектов основным источником информации являются проектная 
документация, а также материалы натурного обследования анало-
гичных объектов.

6. ТЭО служит основой для выявления объектов первоочередно-
го внедрения, для подготовки предложений по корректировке про-
ектной документации вновь сооружаемых объектов, для подготов-
ки технологических требований к САУ и технического задания на 
разработку и проектирование САУ.

7. При разработке САУ необходимо соблюдать системный под-
ход к её созданию. Такой подход характеризуется согласованным, 
взаимно увязанным решением проблем технологического, энерге-
тического, экономического и эксплуатационного характера, а так-
же задач автоматизации.

8. Реализация технических решений осуществляется комплек-
сно, затрагивая все составные части насосной установки: техноло-
гическую схему и схему энергоснабжения, состав насосного, гидро-
механического и электроэнергетического оборудования.

При необходимости вносятся изменения в компоновочные ре-
шения, поскольку применение регулируемого привода позволяет 
укрупнить единичную мощность насосных и воздуходувных агре-
гатов и уменьшить их количество. Благодаря этому упрощается тех-
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нологическая схема установки, сокращается количество задвижек, 
затворов и клапанов. В результате этого уменьшаются строитель-
ные габариты зданий вновь сооружаемых станций, а при модерни-
зации действующих объектов появляется возможность на тех же 
производственных площадях разместить более мощные насосные 
агрегаты. Вследствие этого появляется необходимость корректиро-
вать строительную часть объекта.

9. При разработке и проектировании собственно САУ особое 
внимание должно быть уделено выбору параметров регулирова-
ния и взаимодействию регулируемых и нерегулируемых агрегатов, 
входящих в состав одной установки, а также взаимодействию не-
скольких установок, подающих воду в общую сеть. Пренебрежение 
этим положением может существенно уменьшить эффективность 
САУ, так как создание благоприятных условий работы для одного 
агрегата или одной установки может создать невыгодные условия 
для других агрегатов и установок, работающих совместно, и даже 
может оказаться выше, чем до внедрения САУ.

10. Важным условием эффективного использования РЭП в САУ 
насосных установок является участие предприятия — разработчи-
ка во всех этапах построения САУ, начиная с ТЭО, кончая вводом 
системы в эксплуатацию и участием в её опытно-промышленной 
эксплуатации. 

11. Реализация изложенных принципов экономичного управле-
ния режимами работы насосных установок эффективно решается 
с использованием современных частотно-регулируемых приводов, 
обладающих специальными функциями, повышающими надёж-
ность и экономичность работы насосных установок (см. § 2.3, где 
описаны специальные функции частотных преобразователей ком-
пании «Данфосс»).
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О компании «Данфосс»

«Данфосс» является одним из крупнейших промышленных кон-
цернов в Дании. Группа «Данфосс» является глобальным лидером 
в разработке, производстве, продажах и обслуживании механиче-
ских и электронных компонентов для промышленности.

Бизнес концерна «Данфосс» сосредоточен на трех главных на-
правлениях, где «Данфосс» занимает лидирующие позиции на 
рынке:

• Тепловая автоматика 
• Холодильное оборудование 
• Силовая электроника
Направление силовой электроники включает в себя три под-

разделения: Danfoss Drives, Danfoss Solar Inverters, Danfoss Silicon 
Powers.

Подразделение Danfoss Drives  первым в 1968 году начало серий-
ный выпуск преобразователей частоты марки VLT и сейчас являет-
ся лидером по продажам в Европе. Сегодня Danfoss производит ши-
рокую гамму преобразователей частоты мощностью до 1400 кВт, 



устройств плавного пуска до 800 кВт, а также все необходимые оп-
ции. Заводы компании находятся в Дании, США, Новой Зеландии 
и Китае.

С 1993 года отдел силовой электроники ООО «Данфосс» осу-
ществляет продажи, техническую поддержку и сервис преобразо-
вателей частоты и устройств плавного пуска на территории России, 
Белоруссии и Казахстана.

Преимущества продукции «Данфосс»

• Большое количество вариантов исполнения (более 20 000 ви-
дов), Вы можете подобрать нужную вам комбинацию при помощи 
программы подбора привода. 

• Развитая сеть партнеров по сервису и продажам по всей Рос-
сии позволяет осуществлять на высоком уровне техническую под-
держку и минимизировать нежелательный простой технологиче-
ского оборудования в случае поломки. 

• Эффективное и гибкое производство в сочетании с развитой 
логистикой позволяют обеспечить кратчайшие сроки поставки 
продукции в любых конфигурациях. 

• Энергоэффективная продукция, позволяющая экономить зна-
чительное количество электрической энергии, особенно в приме-
нениях с насосами и вентиляторами.

За многолетнюю историю своей работы в России компания 
«Данфосс» провела большую просветительскую работу в области 
образования и помощи инженерам в подборе оборудования, адап-
тации нормативной документации, организации демонстрацион-
ных проектов с доказательством эффективности их применения. 
В головном офисе компании действует специализированный учеб-
ный центр, в котором осуществляется подготовка специалистов 
компаний-заказчиков и проводятся различные обучающие семи-
нары.

Продукция Danfoss Drives широко используется в таких отраслях 
как водоснабжение, отопление, вентиляция, а также в химической, 
автомобильной, бумажной, пищевой, добывающей, металлургиче-
ской промышленности.


